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Izvlecek
V diplomski nalogi je predstavljen racunski postopek in racunalniski program v programskem
jeziku Matlab za dimenzioniranje simetri¢no armiranih pravokotnih AB pre¢nih prerezov, ki
so obremenjeni s poljubno dvojno ekscentri¢no osno silo. Izhodis¢a pri izpeljavi racunskega
postopka so privzeta skladno z EC 2 (Design of concrete structures — Part 1: General rules and
rules for buildings, prEN 1992-1-1 (Revised final draft):2002), osnovo predstavljenega
racunskega postopka pa predstavljajo interakcijski diagrami. Posebnost le-teh je v tem, da je
za vsak primer AB precnega prereza pravokotne oblike izdelanih deset interakcijskih
diagramov nosilnosti za deset razli¢nih razmerij normiranih upogibnih momentov m,g/myq,
kjer vertikalno os interakcijskega diagrama predstavlja normirana osna sila nq, horizontalno os
pa predstavlja normiran upogibni moment myq (m,y = r-myg). Velika natan¢nost
predstavljenega racunskega postopka za dimenzioniranje AB precnih prerezov je dokazana pri

znacilnih pravokotnih AB pre¢nih prerezov.
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Abstract

In the graduation thesis is presented the analysis of ultimate bearing capacity and a computer
program in the programming language Matlab for designing double eccentrically loaded
reinforced concrete cross-sections. The principles of the analysis are according to EC 2
(Design of concrete structures — Part 1: General rules and rules for buildings, prEN 1992-1-1
(Revised final draft):2002) and the basis of the presented method of design are design
interaction charts. The particularity of these design charts is that for each case of RC
rectangular cross-section there are ten interaction diagrams produced for ten different ratios of
standardized bending moments m.,q¢/myq. The vertical axis of the interaction diagram presents
standardized axial load nq and the horizontal axis presents standardized bending moment myq
(m,q = r-myq). A great precision of the presented method for designing biaxially bent RC

cross-sections is proved at typical rectangualar RC cross-sections.
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1

UvOD

Evropski standardi na podrocju gradbeniStva, ki so sedaj v veljavi v nasi zakonodaji, nam

narekujejo, da mora projektiranje armiranobetonskih konstrukeij potekati po metodi mejnih

stanj.

Pri projektiranju armiranobetonskih konstrukcij moramo dokazati varnost konstrukcije proti

porusitvi, njeno uporabnost in trajnost. Glede na te zahteve lo¢imo mejna stanja nosilnosti in

mejna stanja uporabnosti konstrukcije.

MEJNO STANJE NOSILNOSTI konstrukcije je lahko doseZeno z :

izgubo ravnotezja dela konstrukcije ali celotne konstrukcije kot togega telesa,
pretvorbo konstrukcije v porusni mehanizem pri staticno nedolocenih linijskih
konstrukcijah,

porusitvijo kriticnega precnega prereza linijske konstrukcije ali z bistveno povecanimi
deformacijami, kar je znacilno predvsem za staticno dolo€ene linijske konstrukcije,
uklonom ali izbo¢itvijo vitkih elementov konstrukcije in

utrujanjem materiala.

V okviru MEJNIH STANJ UPORABNOSTI pa pri konstrukciji preverjamo:

pomike, ki ne smejo ogrozati funkcionalnosti konstrukcije in kvariti njenega
estetskega videza,

lokalne poskodbe, ki na posameznih delih konstrukcije ne smejo biti tolikSne, da bi
ogrozale trajnost konstrukcije ali motile njen izgled in uporabnost,

nihanje konstrukcije zaradi delovanja dinami¢ne obtezbe vetra in strojev ter

posebne zahteve, ki so predpisane pri specialnih konstrukcijah.

V okviru diplomske naloge se bomo ukvarjali z mejno nosilnostjo pravokotnih

armiranobetonskih (AB) pre¢nih prerezov, obremenjenih s poljubno dvojno ekscentri¢no osno

silo.
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Osnovni cilj diplomske naloge je izdelava programskega orodja v programskem jeziku
Matlab (The Mathworks, 2004) za izraun interakcijskih diagramov mejne nosilnosti AB
prec¢nih prerezov pravokotne oblike pri dvoosni upogibni obremenitvi, ki imajo armaturne
palice simetri¢no razporejene po obodu precnega prereza. V Eurocode 2 (EC 2, Design of
concrete structures — Part 1: General rules and rules for buildings, prEN 1992-1-1 (Revised
final draft), 2002) ni eksplicitno navedena metoda za dimenzioniranje AB pre¢nih prerezov,
ki so obremenjeni z dvoosnim upogibom, temvec je le predstavljen poenostavljen postopek za
raCun mejne nosilnosti AB pre¢nih prerezov. Mejna nosilnost AB precnega prereza je
doloCena z mejnimi deformacijami. Za betonsko vlakno je racunska mejna deformacija
w2 = —3,5 %o, v armaturi pa je mejna deformacija enaka e,qg = 40 %o oziroma, ¢e dopustimo
utrjevanje armature, je g, = 10 %o. V primeru male ekscentri€nosti osne sile pa je mejna
deformacija v betonu na oddaljenosti 3/74 od najbolj obremenjenega roba pre¢nega prereza
&2 = —2 %o. Mejna nosilnost AB prec¢nega prereza je doseZena, ko je v vsaj eni tocki prereza
deformacija enaka mejni deformaciji. Glede na omenjeno zahtevo in ob predpostavki
linearnega poteka deformacij po prerezu lahko tvorimo neskon¢no mnogo deformacijskih
ravnin prec¢nega prereza, ki jih imenujemo mejne deformacijske ravnine. Z uporabo delovnih
diagramov za beton in ojacilno armaturo, ki podajajo racunsko zvezo med normalno
napetostjo in deformacijo, lahko na podlagi mejnih deformacij izraunamo potek napetosti po
pre¢nem prerezu. Z integracijo napetosti izracunamo mejno nosilnost AB pre¢nega prereza. S
spreminjanjem poteka deformacij po prerezu dobimo tudi nove vrednosti mejnih nosilnosti, ki
jih v nadaljevanju zberemo v t.i. interakcijski diagram mejne nosilnosti obravnavanega AB

precnega prereza.

Postopek dimenzioniranja AB precnih prerezov je relativno preprost. V osnovi zahteva, da je
obremenitev precnega prereza vedno manjSa oziroma enaka mejni nosilnosti precnega
prereza. To pomeni, da mora tocka v interakcijskem diagramu, s katero predstavimo
obremenitev AB pre¢nega prereza, lezati znotraj krivulje oziroma ploskve, ki povezuje mejne
nosilnosti precnega prereza pri razli¢nih mejnih deformacijah. Interakcijski diagrami, ki jih
predstavljamo v diplomski nalogi, nam omogoc¢ajo poenostavljeno dimenzioniranje

pravokotnih AB pre¢nih prerezov, ki so obremenjeni z dvojno ekscentri¢no osno silo.
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Diplomska naloga ima poleg uvoda Se Stiri poglavja. V drugem poglavju predstavimo
racunski postopek za dimenzioniranje pravokotnih AB precnih prerezov pri dvojno
ekscentrini osni obremenitvi skladno z EC 2. Dodatno v tem poglavju predstavimo mehanske
lastnosti betona in armature ter osnovne predpostavke, ki jih upostevamo pri dimenzioniranju.
V tretjem poglavju opiSemo racunski postopek za dolocitev interakcijskih diagramov in
njihovo uporabo pri dimenzioniranju. V Cetrtem poglavju so podani racunski primeri in
primerjava dobljenih rezultatov z rezultati, ki jih dobimo z uporabo dveh komercialnih
racunalniskih programov. S postopkom, predstavljenim v tem poglavju, dolo¢imo potrebno
koli¢ino vzdolZzne armature v odvisnosti od mejne obremenitve. Potrebna koli¢ina vzdolzne
armature je tista armatura, ki z najmanjSim skupnim prerezom zagotavlja potrebno varnost
konstrukcije in zados¢a vsem drugim konstruktivnim zahtevam glede prereza in razporeditve.
V petem poglavju so podani zakljuc¢ki, v dodatku pa so priloZeni izbrani normirani
interakcijski diagrami mejne nosilnosti za pravokotne AB precne prereze, obremenjene z

dvojno ekscentri¢no osno silo.
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2 MEJNA NOSILNOST AB PRECNEGA PREREZA PO EC 2

Obravnavamo AB nosilec z ravno vzdolzno osjo in konstantnim pre¢nim prerezom A.
Obremenitev Ny, M, in M, precnega prereza podajamo glede na lokalni desnosucni kartezijev
pravokotni koordinatni sistem x, y in z tako, kot to kaze slika 2.1. Pri tem je koordinatna os x
usmerjena po osi nosilca in je pravokotna na precni prerez. Koordinatni osi y in z sta med
seboj pravokotni in lezita v ravnini pre¢nega prereza. Tocka 7 na sliki 2.1 oznacuje

geometrijsko sredisc¢e pre¢nega prereza.

D~

z

Slika 2.1: Obremenitev precnega prereza in lokalni koordinatni sistem

Nosilnost AB in prednapetih betonskih pre¢nih prerezov dolofimo z integracijo napetosti
betona in ojacilne armature po pre¢nem prerezu, pri cemer razporeditev deformacij po prerezu
ustreza mejni deformacijski ravnini. Pri tem upoStevamo poenostavljene in z varnostnim
faktorjem reducirane konstitutivne zakone betona in armature, ki jih imenujemo delovni
diagrami ter znano Bernoullijevo hipotezo o linearnem poteku mejnih deformacij po pre¢nem
prerezu. Dodatno tudi predpostavimo, da se velikost in oblika pre¢nega prereza v mejnem
stanju ne spremenita ter popolno sprijemnost med betonom in ojacilno armaturo vse do

porusitve.
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Varnostni faktorji:

S parcialnimi varnostnimi faktorji upoStevamo pri doloCitvi varnosti precnega prereza
oziroma konstrukcije proti porusitvi razlicne vplive, in sicer: napake materialov,
nezanesljivost predvidenih racunskih obtezb, vpliv netocnosti raunskih metod, duktilne

sposobnosti konstrukcije, raztros kvalitete materialov, netocnost in nekorektnost izvedbe itd.

2.1 Mehanske lastnosti betona in ojacilne armature

Mehanske lastnosti AB konstrukcij so odvisne predvsem od mehanskih lastnosti betona in
ojacilne armature ter od njunega kompozitnega ucinka.

Beton je izrazito nehomogen in anizotropen krhek material, ki ga sestavljajo anizotropna in
heterogena zrna agregata, cementni kamen, kristalizirani produkti hidratacije, voda,
nehidratizirani cement, zra¢ne pore in stihijsko razporejene razpoke. Prav tako je beton
nelinearno visko — elastoplasticen material z izrazito viskoznostjo, ki se pojavi pri vsakem
nivoju napetosti. Poleg tega se beton pod vplivom tlacnih obremenitev obnasSa bistveno
drugace kot pod vplivom nateznih obremenitev. Zato za prevzem nateznih obremenitev AB

konstrukcij uporabljamo ojac¢ilno armaturo, najpogosteje jeklo.

Jeklo je mikroskopsko gledano polikristalinski material, makroskopsko pa ga v analizi
konstrukeij obravnavamo kot homogen, izotropen, Zilav, elastoplasti¢en material z majhno
viskoznostjo. Ta se pojavi Sele pri visokem nivoju napetosti ali pri vi§jih temperaturah. V

nasprotju z betonom je jeklo duktilno, z izrazitimi plasticnimi deformacijami.

Z izbiro kvalitete jekla in kvalitete betona ter s koli¢ino vzdolzne in pre¢ne armature lahko
bistveno vplivamo na duktilnost AB konstrukcij. To pa je zelo pomembno v primeru potresa,
saj skladno s predpisi ra¢unamo konstrukcije na racunsko potresno obremenitev, ki je
bistveno manjSa od dejanske potresne obremenitve zato, ker se poleg nosilnosti konstrukcije

pri¢akuje tudi zadovoljiva duktilnost.
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Lastnosti materialov dobro opiSemo s konstitutivnimi zakoni materiala. EC 2 podajajo
konstitutivne zakone za beton in armaturo, ki so namenjeni nelinearni analizi konstrukecij
oziroma poenostavljene zakone, ki sluzijo dimenzioniranju AB pre¢nih prerezov. Te zakone,

ki jih imenujemo tudi delovni diagrami, predstavimo v nadaljevanju.

2.1.1 Delovni diagram betona

Pri ra¢unu mejne nosilnosti AB pre¢nih prerezov uporabimo poenostavljen delovni diagram

za beton, ki ga za dimenzioniranje priporoca EC 2 (slika 2.2a).

(a) (b)

fcd ******** fcd *******

!
[

~

o~
A\

©

) Sz €0 o

Slika 2.2: (a) Delovni diagram betona za dimenzioniranje po EC 2;

(b) oznake posameznih odsekov delovnega diagrama betona za dimenzioniranje

Definiran je z enacbo:

—fs ce ¢&,5&<¢,

2
2.1
o ={-af, 1—(1—ij , de  &,<e<0 @1
862

0, sicer.

V enacbi (2.1) prvi izraz opisuje obmocje, kjer je napetost v betonu konstantna in je na sliki
2.2b oznaceno z I; drugi izraz opisuje obmocje, kjer se napetost spreminja po kvadratni
paraboli in je na sliki 2.2b oznaceno z II; tretji izraz v enacbi (2.1) pa opisuje obmocje
deformacij, kjer je napetost v betonu enaka ni¢. Diagram je zasnovan tako, da beton ne

prevzame nateznih napetosti.
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Racunsko tlacno trdnost betona f.q4 dobimo s pomocjo izraza:

S = &, (2.2)
7/6

kjer je fcx karakteristi¢na tlacna trdnost betona, y. pa je parcialni varnostni faktor za beton in

znaSa y, =1.5. Z redukcijskim faktorjem « upoStevamo vpliv dolgotrajnega delovanja

napetosti na tlacno trdnost betona in ostale neugodne vplive, ki so posledica nacina nanosa

obtezbe. V sploSnem znasa « = 0.85.

Karakteristi¢ni vrednosti deformacij &, in & sta za betone obicajnih trdnosti &, = -2 %o in
&2 = —3.5 %o. Kot vidimo je delovni diagram betona neodvisen od elasticnega modula betona
E.m in deformacije pri tlani trdnosti betona &, kar pa ne velja za konstitucijski zakon, ki je

namenjen nelinearni analizi AB konstrukcij.

Deformacijska ravnina

Ob predpostavki linearnega poteka vzdolzne normalne deformacije po pre¢nem prerezu, je
deformacijska ravnina doloc¢ena z vrednostjo vzdolzne deformacije v geometrijskem sredis¢u
precnega prereza oziroma specificne spremembe dolZzine referencne osi nosilca g ter z

upogibnima deformacijama £, in ,. Deformacijsko ravnino tako doloca enacba:
e(v.z)=e, - yp. +2B,. (23)
Parameter £, je mera za zasuk precnega prereza okoli koordinatne osi y, parameter £, pa mera

za zasuk precnega prereza okoli koordinatne osi z.

Mejo med tla¢no in natezno obremenjenim delom pre¢nega prereza imenujemo nevtralna os
pre¢nega prereza. Doloca jo pogoj:

e=¢g,—yp.+zB,=0. (2.4)

Zapis napetostnega stanja v preCnem prerezu se bistveno poenostavi, ¢e ga zapiSemo Vv
zasukanem koordinatnem sistemu (&#,{) (slika 2.3). Zasukan koordinatni sistem doloca

koordinatna os 7, ki je vzporedna nevtralni osi, koordinatna os ¢ sovpada s koordinatno osjo x
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osnovnega koordinatnega sistema (x,y,z) ter koordinatna os ¢, ki je pravokotna na koordinatni
osi 1 in ¢ ter lezi v ravnini precnega prereza. Kot med koordinatno osjo y osnovnega
koordinatnega sistema (x,y,z) in koordinatno osjo 7 zasukanega koordinatnega sistema (&,7,{)

ozna¢imo z @ (slika 2.3).

obmod¢je tla¢nih deformacij
v AB prerezu

nevtralna os

Slika 2.3: Zasukani koordinatni sistem (¢, 7,{) ter pomen kota 6

V zasukanem koordinatnem sistemu (&,7,{) doloca deformacijsko ravnino kot 6, specificna
sprememba dolzine referencne osi C in mera za zasuk precnega prereza okoli koordinatne osi
n z oznako B. Deformacijska ravnina pre¢nega prereza v novem koordinatnem sistemu je

neodvisna od koordinate 7 in je:

en,s)=C-0-n+B-¢. (2.5)

Neznani deformacijski koli¢ini C in B deformacijske ravnine v zasukanem koordinatnem

sistemu (& #,{) dobimo s transformacijo osnovnih deformacijskih koli¢in &, £, in f;:
{E@]C } = [TG] {Exyz }’ (26)

C 1 0 0 & &
0p=|0 cos@ sinf i—p. —cos@- B +sinb-f - (2.7)
B 0 —sinf cosb|| B, sin@- . +cosb-p,
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Po kratkem ra¢unu dobimo:

C=g¢,,

0=-cosf- . +sinb-f = I’gz =1gl,

y

B=sin@-p. +cosb-p,

in deformacijska ravnina v zasukanem koordinatnem sistemu (&,7,{) je:

£(n,{)=C+B-{ =g, +(sin@- B, +cos@-p,)-¢.

(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)

V enacbi (2.11) predstavlja 6 kot, ki ga oklepa koordinatna os # zasukanega koordinatnega

sistema (& 7,) s koordinatno osjo y osnovnega koordinatnega sistema (x,y,z).

Enacbo nevtralne osi v zasukanem koordinatnem sistemu (&,7,¢) doloca enacba:

8=go+(sint9-ﬁz +cost9-ﬁy)-g’=0.

(2.12)

Ko enacbo deformacijske ravnine v zasukanem koordinatnem sistemu (& #,{) vstavimo v

delovni diagram betona za obmocje /I, kjer se napetost v odvisnosti od deformacij spreminja

po kvadratni paraboli, dobimo izraz za doloCitev napetosti za tisti del precnega prereza

betona, kjer so deformacije manjse od ni€ in vec¢je od &, = -2 %o:

2

2
2 1
o.=-af, 1—[1—%} =—af , £ - g’ |=
c2

802 ch
2 1
=—af,,| (e, + B-{)-——(&] +26,BL + B2(?) | =
ch 802
2¢ gl 2B 2¢&,B B*
| e P e P
502 802 862 802 802

(2.13)
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Z novimi oznakami:

& &
D, =a](;d_0(_0_ ja

802 802
D, =aﬁd2—3(8—°— j (2.14)
802 SCZ

B?
D,=af, (T]’
802

dobi izraz za dolocitev normalne napetosti betona na obmocju /7, preprostejSo obliko:
o.=D,+D,{ + D, ¢’ (2.15)
Napetosti na obmocjih /. in /Il delovnega diagrama betona sta konstantni in zato neodvisni

od koordinate z oziroma koordinate (.
2.1.2 Delovni diagram za jeklo

Kot ojacilno armaturo AB konstrukcij uporabljamo tako surova kot tudi vro¢e in hladno
obdelana jekla z gladko in rebrasto povrSino. Uporaba rebraste armature ima v primerjavi z
gladko armaturo ve¢ prednosti. Ker je razlika trdnosti rebraste in gladke armature vecja od
razlike cen obeh armatur, je pri dimenzioniranju AB konstrukcij bolj ekonomic¢na uporaba
rebraste armature. Ker je sprijemnost med betonom in armaturo vecja pri rebrasti armaturi kot
pri gladki armaturi, so potrebne sidrne dolzine armature manjSe pa tudi velikost razpok je
manjSa. Pri dinami¢ni obteZzbi z veliko amplitudo nihanja in veliko frekvenco lahko pride v
obmoc¢ju razpok do poruSitve adhezijskega stika med armaturo in betonom. V primeru
rebraste armature do porusitve adhezijskega sidranja prakti¢no ne pride. Utrujanje materiala
pa je pri rebrasti armaturi zaradi vi§je stopnje obdelave in zareznega u¢inka nevarnejSe kot pri
gladki armaturi. Nacin obdelave jekla in oblika armature vplivata na nosilnost, na
deformabilnost in stopnjo razpokanosti AB konstrukcije. Meja elasti¢nosti, trdnost, stopnja

utrditve in Zilavosti jekla so mo¢no odvisne zlasti od vsebnosti ogljika in vrste obdelave.

Ker ima jeklo enake mehanske lastnosti v nategu in v tlaku, podaja EC 2 idealizirano zvezo

med normalno napetostjo in deformacijo jekla v obliki bilinearnega diagrama tako za
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nelinearno analizo konstrukcij kot tudi za dimenzioniranje AB pre¢nih prerezov. Delovni

diagram jekla za dimenzioniranje skladno z EC 2 je prikazan na sliki 2.4.

LG
e
Jyd T i

\ |

| |

I L |

‘fud _gy‘l } \‘ / }} :s

} i gyl _f;/d Es Eud
i i
|
| 2y
% Tya

Slika 2.4: Delovni in konstitutivni diagram ojacilne armature po EC 2

Delovni diagram za jeklo po EC 2 je dolocen z izrazom:

—fu Ce —&,<e<-&,
E ¢ Ce -&,<¢<¢
pd — — “yd
o, =4 7 5 ! ! . (2.16)
Sras ce £y <ESE,
0, sicer

Racunsko trdnost jekla na meji tecenja fyq dobimo, ko karakteristiéno mejo tecenja fyx delimo
s parcialnim varnostnim faktorjem za jeklo y, ki znaSa 1.15. Deformacija na meji teCenja &
je odvisna od meje te€enja fyq in elastitnega modula Es (Es = 20 000 kN/cm?) in je enaka
&1 = fyd/Es. Modul utrditve E, in racunska meja tecenja f,q sta odvisna od kvalitete
uporabljene armature. ¢,9 dolo¢a mejno deformacijo jekla in je v primeru jekla z utrjevanjem

(Ep>0) enaka 10 %o, sicer je vrednost vecja, tudi do 40 %o.

Delovni diagram jekla v nadaljevanju razdelimo na obmocja, znotraj katerih se zveza med
napetostjo in deformacijo jekla ne spreminja. Stiri obmog&ja so oznadena z oznakami I, I1;, I11;

in IV ter so prikazana na sliki 2.5.



12 Markovi¢, M. 2006. Mejna nosilnost AB pre¢nih prerezov pri dvojno ekscentriéni osni obremenitvi.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

A s
Jya
\
|
va |
|
- &ud -&yip @ &s
ﬁgyl Eud )
@ @ j@
_fyd

Slika 2.5: Oznake obmocij delovnega diagrama ojacilne armature

Ce upostevamo enacbo za potek deformacije po pre¢nem prerezu v zasukanem koordinatnem
sistemu (&7,{) (enacba 2.11), lahko na obmocju I/, kjer se napetost linearno spreminja,

zapiSemo zvezo med napetostjo in deformacijo z izrazom:

GS=E58=ES|:€O+(Si1’19'ﬂZ+C050'ﬁy)§]. (2.17)

Napetosti na obmocjih g, /15 in IV so neodvisne od koordinate z oziroma koordinate {.
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3  INTERAKCIJSKI DIAGRAMI MEJNE NOSILNOSTI AB
PRECNIH PREREZOV

Za dimenzioniranje AB precnih prerezov pri kombinaciji osne in upogibne obremenitve
pogosto uporabljamo t.i. interakcijske diagrame mejne nosilnosti (glej Roga¢, Saje in Lozej,
Priro¢nik za dimenzioniranje AB konstrukcij po metodi mejnih stanj,1989). Le-ti nam
omogocajo razmeroma enostavno dimenzioniranje AB precnih prerezov regularnih oblik po
metodi mejnih stanj. Pri poznani obremenitvi in predpisani geometriji pre¢nega prereza,
kvaliteti uporabljenih materialov ter razporeditvi armature lahko z uporabo interakcijskega
diagrama mejne nosilnosti doloc¢imo potrebni prerez vzdolzne armature. Ko pa poznamo tudi
prerez vzdolzne armature, lahko s pomocjo interakcijskega diagrama mejne nosilnosti
ugotovimo, ali je pri izbranih parametrih za dano obremenitev zagotovljena potrebna varnost
AB precnega prereza proti porusitvi. V okviru diplomske naloge izdelamo interakcijske
diagrame mejne nosilnosti pravokotnih AB precnih prerezov, ki so obremenjeni z dvojno

ekscentri¢no osno silo.

3.1 Osnove racuna interakcijskih diagramov nosilnosti AB precnih

prerezov

Racunska nosilnost AB precnega prereza je odvisna od: oblike pre¢nega prereza, kvalitete
uporabljenih materialov, stopnje in razporeditve armature po precnem prerezu ter poteka
mejnih deformacij po preénem prerezu. Ce so omenjeni parametri znani, lahko z
uposStevanjem osnovnih predpostavk in poenostavitev, ki veljajo za metodo mejnih stanj,
izratunamo mejno nosilnost AB precnega prereza z integracijo normalnih napetosti po

betonskem delu pre¢nega prereza in armaturi.

Mejno nosilnost AB precnega prereza dolocajo t.i. mejne deformacije (&;) AB precnega
prereza, ki jih predpisujejo evropski standardi za AB konstrukcije EC 2. Te v nadaljevanju

opisemo.



14 Markovi¢, M. 2006. Mejna nosilnost AB pre¢nih prerezov pri dvojno ekscentriéni osni obremenitvi.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Za betonsko vlakno je racunska mejna deformacija &, = —3,5 %o, v armaturi pa je mejna
deformacija enaka e,q = 40 %o. Ce pri dimenzioniranju uporabimo jeklo z utrjevanjem, pa je
gud = 10 %o. V primeru male ekscentricnosti osne sile pa je mejna deformacija v betonu
dolo¢ena na oddaljenosti 3/7h od najbolj obremenjenega roba preCnega prereza in je
&2 = —2 %o. Mejna nosilnost pre¢nega prereza je v skladu z EC 2 dosezena, ko je vsaj v eni
tocki AB precnega prereza dosezena mejna deformacija. Glede na povedano lahko tvorimo
neskon¢no mejnih deformacijskih ravnin pre¢nega prereza. V nadaljevanju jih zdruzimo v tri
skupine (glej sliko 3.1). V prvo skupino uvrstimo tiste, pri katerih je zaradi male
ekscentri¢nosti osne sile cel pre¢ni prerez tlacno obremenjen. V tem primeru so deformacije
na zgornjem robu prereza med & = &2 = —2 %o In & = &y = —3.5 %o, na spodnjem robu pa
med & = &2 = —2 %o in 0 %o. Vse deformacijske ravnine se sekajo v tocki, ki je za 3/7 h
oddaljena od zgornjega robu precnega prereza in kjer je deformacija enaka &» = =2 %o. V
drugo skupino mejnih deformacijskih ravnin uvrS¢amo tiste, kjer je =zaradi velike
ekscentri€nosti osne sile del pre€nega prereza obremenjen natezno del pa tlacno. V tem
primeru je deformacija na zgornjem robu precnega prereza enaka & = &u=—3.5 %o,
deformacija na mestu spodnje armature pa je lahko v obmocju od 0 %o pa do najvecje
dovoljene deformacije v armaturi &q4. V tretjo skupino mejnih deformacijskih ravnin pa
uvrs¢amo tiste, kjer je deformacija na mestu spodnje armature enaka najvecji dovoljeni
deformaciji v armaturi &4, deformacija na nasprotnem robu AB pre¢nega prereza pa je v
obmocju od & = &y =-3.5 %o do & = &q. Zadnja mejna deformacijska ravnina predstavlja
Cisto natezno obremenitev preCnega prereza. Ob upoStevanju omenjenih mejnih

deformacijskih ravnin sta deformacijska parametra C in B enoli¢no dolocena.
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mejne deformacijske ravnine
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Slika 3.1: Mejne deformacijske ravnine armiranobetonskega pre¢nega prereza v skladu z EC 2

Za vsako izbrano mejno deformacijsko ravnino pre¢nega prereza lahko z uporabo delovnih

diagramov za beton in jeklo, izraCunamo napetosti po betonskem delu pre¢nega prereza in v

armaturnih palicah. V nadaljevanju z integracijo napetosti izraCunamo Se pripadajo¢o mejno

nosilnost pre¢nega prereza (Nxrd, Myrd, Myrd) v 0snovnem koordinatnem sistemu (x,y,z):

Ny, =[odd=[o.di+[o.dd,
4 4 A,

4

My =[ozdd= [ o.zdd+ [ 0,2d4,
4 4. 4

M, = —Iaya’A = —I o, ydA— I o,ydA.
A 4, 4,

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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Mzd

Slika 3.2: Napetostno in deformacijsko stanje AB precnega prereza, obremenjenega z

dvojno ekscentri¢no osno silo

Racun mejne nosilnosti AB precnega prereza je enostavnejSi, ¢e dolo¢imo komponente
vektorja nosilnosti v zasukanem koordinatnem sistemu (¢7,{) in jih nato preslikamo v

osnovni koordinatni sistem (x,y,z).

Mejne nosilnosti AB precnega prereza (Merd, Myra In Mcra) 1zraCunamo lo¢eno za betonski
del preCnega prereza (Merde, Myrdc In Merae) 1n za armaturo (MNirds, Myrds In Merds), na

koncu pa oba prispevka sestejemo:

Negg =Negge t Nega s = J. o.d4d+ I o,dA, (3.4
A, A
Moy =My + My, = [0.5dA+ [0,dA, (3.5)
A, A,
Mgy =My +M oy, =—[ omdd— [ omdA. (3.6)
4, 4,

V nadaljevanju podrobneje opiSemo racun mejne nosilnosti za AB pre¢ni prerez pravokotne

oblike in konstruiranje pripadajocih interakcijskih diagramov mejne nosilnosti.
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3.2 Mejna nosilnost AB precnega prereza pravokotne oblike

Obravnavani AB precni prerez pravokotne oblike ima Sirino b in viSino 4. Lego in koli¢ino
armature dolocajo parametri ay, a, in As;. Armatura naj bo enakomerno razporejena po obodu

precnega prereza. Geometrijski podatki ter obremenitev so prikazani na sliki 3.3.

Slika3.3: Geometrijski podatki ter obremenitev AB precnega prereza pravokotne oblike

3.2.1 Nosilnost betonskega dela precnega prereza pravokotne oblike

Potek napetosti v betonskem delu pre€nega prereza je odvisen le od koordinate {. Obmocje
tlatno obremenjenega betonskega prereza razdelimo na dve integracijski obmocji. Prvo
obmocje, kjer je napetost konstantna, ozna¢imo z .. Drugo obmocje, kjer se napetost

spreminja po kvadratni paraboli v odvisnosti od koordinate {, pa ozna¢imo z /1.

S pomocjo enacbe (2.12), ki doloca potek deformacij po pre¢nem prerezu, dolo¢imo meje

med posameznimi obmogji:

&

820—)4’0:—50, (3.7)
—&,t¢€,

5:5}2_)4/1:%, (3.8)
—g, €

=0T Va2 (3.9)
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Obmocje I, je omejeno s koordinatama ¢, in ¢;, obmocje /; pa s koordinatama ¢; in ;. V
splosSnem so lahko te koordinate znotraj pre¢nega prereza ali pa so omejene z zunanjimi
robovi pre¢nega prereza. Glede na to lahko tvorimo 23 razli¢nih razporeditev obmocij /. in /1,

po precnem prerezu. Vse te moznosti prikazemo na sliki 3.4.

Prispevki mejne osne sile in mejnih upogibnih momentov betonskega dela pravokotnega

pre¢nega prereza so podani z enacbami:

N{Rd,c = J‘(_a cd).dndé/ﬂ
- (3.10)
Nepae = _[(Dl +D24/+D3§2)-d77d§,
M. =[(-af,)< dndg,
(3.11)

I
M?]Rd,c = I(D1§+D2§2 +D3é'3)-d77d§,
ig

M, g, Z_J-(_a cd)'ﬂ'dﬂdg,
7

) (3.12)
crae == | (D + D¢ +Dpg?)-dndg.

1,

<

Pri tem smo prispevke mejnih nosilnosti betonskega dela pre¢nega prereza za obmocje /1,

kjer se napetost spreminja po kvadratni paraboli, oznacili z Nyp, . » Mz, in My, .,

prispevke mejnih nosilnosti betonskega dela pre¢nega prereza za obmocje /., kjer je napetost

konstantna, paz Nz, ., Mz, in M

SRd,c *

Spremenljivke D;, D, in D3 smo definirali z enac¢bami (2.14). Odvisne so od trdnosti betona
af.d, od karakteristiéne deformacije betona &, od specificne spremembe dolzine referencne
osi preCnega prereza & ter od mere za zasuk precnega prereza okrog koordinatne osi 7 z
oznako B. V nadaljevanju s pomo¢jo Greenovega izreka ploskovne integrale v izrazih

(3.10)—(3.12) prevedemo v krivuljne integrale.
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A
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) ® ® ®
b z;sp AR
Oy (] [} ] [} ')
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Slika 3.4: Razli¢ne razporeditve obmocij /. in /I, po betonskem delu pravokotnega prec¢nega

prereza
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Greenov izrek:

Greenov izrek podaja zvezo med krivuljnimi integrali po robu obravnavane ploskve ter

ploskovnim integralom po tem obmocju.

Z A ozna¢imo omejeno zaprto obmocje v ravnini (y, z). Njegov rob sestavlja kon¢no mnogo
enostavno sklenjenih odsekoma gladkih krivulj, ki se med seboj ne sekajo (regularno
obmocje). Oznac¢imo ga s C. Funkciji Q = Q(y,z) in P = P(y,z) sta enoli¢ni zvezni funkciji z
zveznimi parcialnimi odvodi 0Q/0dy in OP/0z, definirani na obmocju A. Pri tem je vsaka
izmed teh krivulj tako orientirana, da lezi obmocje 4 v primeru potovanja vzdolz krivulje v

smeri njene orientacije vedno na levi strani (slika 3.5).

n=19

Slika 3.5: Orientacija poligonalnega precnega prereza

Greenov izrek se glasi:

”(GQ afja az_j(de—de). (3.13)

Funkcijam Q = Q(y,z) in P = P(y,z), ki sta zvezni in imata zvezna parcialna odvoda, ustrezajo
tudi izrazi za racun mejne osne sile in mejnih upogibnih momentov betonskega dela

pravokotnega pre¢nega prereza.
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Ce je funkcija O = 0 in P polinom oblike

k m+1
cZ

por
m+1

lahko ploskovni integral funkcije P prevedemo v krivuljni integral na slede¢ nacin:

k m+1

”ykz’"dA = —J‘udy ,

A v m+l

kjer sta k in m poljubni naravni $tevili (k, m = 0,1,2,3,...).

Ce pa predpostavimo, da je P =0 in Q polinom oblike

k+1
Zm

_y
Q k+1

b

dobimo z uporabo Greenovega izreka izraz:
+1

k| _m
.[lj‘ykzmdA:lyk_ij dz,

kjer sta k in m poljubni naravni $tevili (k, m = 0,1,2,3,...).

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Vsak precni prerez lahko poljubno natanéno nadomestimo s prerezom poligonalne oblike

(slika 3.6).

Fiy i+1
\
\ Y

TAV i”‘iy 14#

A

VA {
T i
Z i+1

Jalee

— @ T,

i+1

Slika 3.6: Poligonalni pre¢ni prerez
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Steviléenje tock zunanje konture preénega prereza si sledi v nasprotni smeri urinega kazalca,
Stevilcenje tock poligonov notranjih odprtin pa v smeri urinega kazalca (glej sliko 3.5).
Z vpeljavo funkcij ¢ = #(y) in u = u(z) lahko lego poljubne tocke (y, z) na posameznem odseku

med tockama 7 in i+/ zapiSemo z izrazoma:

Ay
+u L, 0<u<Az., 3.18
y=y (AZJ ; (3.18)
Az,
Z=Zi+l{—l], 0<t<Ay,, (3.19)
Ay,
kjerje Ay, =y, -y, in Az, =z, —z,. (3.20)
(v z) / S
il
AZ,'
17 (yin, Zi41) . J
v ¥

Al Ayl

Slika 3.7: Potek parametrov ¢ in u od tocke i do toc¢ke i+ pri uporabi Greenovega izreka

V nadaljevanju predstavimo izpeljave izbranih integralov s pomocjo Greenovega izreka.
Dobljene izraze bomo uporabili pri raunu mejne nosilnosti AB pravokotnega precnega

prereza.

Ce je funkcija O = 0, parametra v eksponentih funkcije P pa sta enaka ni¢ (k = 0, m = 0),
postane P linearna funkcija koordinate z: P = z. S pomocjo Greenovega izreka in ob

upostevanju izraza (3.19) lahko ploskovni integral zapiSemo v obliki:

o)== E{{ (o[-

=—Z (z,Ay, + Ay, Az, [ 2) = ZAy (z,+Az,/2).

i=1 i=1

(3.21)
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S pomocjo izrazov (3.20) lahko integral (3.21) Se dodatno poenostavimo:

j [ dydz = —z Vin =) (Zia +2)/2. (3.22)

2
Cejek =0 in m =1, postane P kvadratna funkcija P = Z? Resitev takSnega ploskovnega

integrala se ob uporabi Greenovega izreka in upoStevanju izraza (3.19) glasi:

LI(O—F—]CZA jjzdydz_—j dy_—Zj iz +z(i;D2dt. (3.23)

7 oznakami:

dv = (EJ dt, (3.24)

di = [A—yj v,
Az

lahko izraz (3.23) zapiSemo v enostavne;jsi obliki:

j [ zdydz = —Z j (Ay , ] (3.25)

Ko integriramo izraz (3.25) in upostevamo izraza (3.20), dobimo za integral (3.23) numeri¢no

n 3 n 3
J-J. Zdde =— v— ﬂ = —Zl Z[ + Ayl £ _ Z[3 ﬂ —
p o 6 | Az, = 6 Ay, Az,

SR ICIE) R v I C R}

resitev:

(3.26)

Na podoben nacin izpeljemo Se preostale potrebne integrale za ra¢un mejne nosilnosti AB

precnega prereza in dobimo:
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ﬂ( &) aa- [ =5 Ly =

(3.27)
= _;E(J’m — )i )(Zm +Z nZi Ttz 1Zi2 +Zi3)'
d ’ op
j(a—fmjcm =[] ydydz :J.y?dz - Zg(zi+1 =z (Vi vy + 7)) (3.28)
A A C i=1
3
i 5_Q+ojdA ] vz = [ =
z A c3 (3.29)
51
=25 (En =2 )l v+ vyl +07),
i=1
P
[0+ ‘2 ) aa- [ vtz = =3 o= -
) (3.30)
=Z 2 (y,+1 Yz + 200+ Vi )220 + ViZin)s
i=1
J(O ) dA = ” yzidydz = ——Iyzz’dy =
(3.31)
S|
= 6O(yi+l yz)(ymz +Q3y, +2y1+1)zl w2y, +3y1+1)Z, i TV ,+1)
i=1
opP _ 2 _ _l 224 L
-L-[(O+Ej dA—_Uy zdydz = zjy z°dy = Z:(yl+1 V,)- (332)
I:yiz(6zi2 +3z,z,, +2. )+ 1,3z +4z. 2, +32] )+ ¥ (2] +3z, 2, + 6Zl+|)],
ﬂ(m_j = [[ == [ -
(3.33)
1
= 20 Z(yl+l y;)(zz+1 + Zz+lZ + Zz+IZ + Zz+1Z + Z; )
ﬁ( +ojd,4_ﬂysdydz—_jy4dz_
(3.34)
=502 Z G = 2) W+ VoV, + Yoyl + vy + 1))
Pri vseh zgornjih izrazih (3.20) — (3.53) dodatno velja:
Yt = V1o (3.35)

Zypt T 2y
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Izraze (3.22) in (3.26)—(3.34) lahko zapiSemo tudi v zasukanem koordinatnem sistemu (&,7,().

Po ureditvi dobimo:

A=[[anac =3 20 =Em.) (3.36)
4,= gﬂdndé” =ég(ﬂ,§,~+l =CM) (14100 ) (3.37)
- j [ candg = ¢ 3 (néi=Ema)(E+4) (338)
=]l ncdnd:—ag(maﬂ S (26 + G )+ ma (6 +260) ] (339)
I [ndnds —Q;(n Cn=Sma)m 2n+m) 4, (n+2n,) ], (340)
J [¢dnag=— lZl(nleiﬂ Cma)[ 6 (264848 (G+260)] B4

_ ﬂn dnd¢ = 52(77,421 M) (3.42)

[77,- (377,- 77 )"' 201, (771' U/ ) + 77,1 (77i +377;,, ):|’
dndg =— 1 illiv1)”

Hé nd¢ 60’2}(77,4,+ ~Ci) (3.43)
[4 (34,1 + i+1)+2§i§i+l (gz + é,i+1)+ é,,-i (é,, +3§i+1):|’
,744 _”.774/ dndg —@Z(ﬂ,gm 477,41 )) (3.44)
|:§i (377i +77i+1)+2§i§i+1 (771' +77i+1)+éy,i1 (771' +377i+1):|’

=l ;dnd§—52(n,f;,+l Cilin ) (3.45)
[771' (34/1 + é/i+l)+277i77i+1 (é,z + é/i+1)+7712+1 (é/l +3é/1'+1 ):'
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Ob upostevanju resitev (3.36)—(3.45) lahko izraze za rac¢un prispevkov mejnih konstitutivnih

koli¢in betonskega dela prec¢nega prereza (3.10)—(3.12) zapiSemo v naslednji obliki:

=

&Rd ¢

=

4

Mngc =_(D1A77 +D2Aﬂ¢ +D3A77§§)'

=-af, A,

Rie = DA+ DzAg +D,A

=D A, +D,A, +D,4

é‘ B

gee?

(3.46)

(3.47)

(3.48)

Z izrazi (3.46)—(3.48) v nadaljevanju preprosto izratunamo prispevke mejne osne sile in

mejnih upogibnih momentov za betonski del precnega prereza, kjer je napetost konstantna

(N§Rd,c ’Man,c in M

po paraboli (N, . s M,

inMng’c ).

), in za tisti del precnega prereza, kjer se napetost v betonu spreminja

3.2.2 Prispevek armaturnih palic k mejni nosilnosti AB precnega prereza pravokotne

oblike

Geometrijske podatke o legi armature glede na zasukan koordinatni sistem prikazuje slika 3.8.

As,m
Myq ¥
C<“@'
a
A,Sz,‘i
x 7
/}

|~
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Slika 3.8: Geometrijski podatki o legi armature v AB pre¢nem prerezu pravokotne oblike
Ker je plos¢ina precnega prereza armaturnih palic obi¢ajno majhna v primerjavi s celotno
plos¢ino precnega prereza, predpostavimo, da je napetost v armaturi konstantna. Zaradi te
predpostavke lahko armaturne palice obravnavamo toc¢kovno. Predpostavimo tudi, da je
razporeditev armaturnih palic po preCnem prerezu simetricna. Izraze za racun prispevkov
armature k mejni nosilnosti AB precnega prereza ob upostevanju omenjenih poenostavitev

zapiSemo z enacbami:

Nopay =2 14,0, (3.49)
j=1
M= ,4,6,0,, (3.50)
j=1
M g, == 0,4,00,0,;. (3.51)
=l

Pri tem v enacbah (3.49)-(3.51) predstavlja 4y plo$€ino j-te armaturne palice, oy je napetost v
Jj-ti armaturni palici, m je Stevilo armaturnih palic obravnavanega pre¢nega prereza, 7 in (g
pa sta oddaljenosti j-te armaturne palice od geometrijskega srediSCa preCnega prereza v

zasukanem koordinatnem sistemu (¢,7,{). S pomocjo koeficienta

1, £(n,.¢;)>0,
n =4 o,(n.¢) (3.52)
l-——F—++ 2o 0’
05(77_/'35_/) 8(77] §])<

upostevamo, da na obmocju armaturne palice ni betona. S tem v obmocju Se dovoljenih
tlaénih napetosti zmanjSamo napetost v armaturni palici za napetost v betonu na mestu

obravnavane armaturne palice.
3.2.3 Mejna nosilnost AB pre¢nega prereza pravokotne oblike
Mejna nosilnost AB pre¢nega prereza pravokotne oblike je seStevek nosilnosti betonskega

dela precnega prereza in nosilnosti armaturnih palic. Mejna nosilnost v zasukanem

koordinatnem sistemu (¢,#,{) je:

szRd = Né:'Ra’,c + NéRd,c + Nng,s > (3.53)
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Ml]Rd = Mr]Rd,c +M77Rd,c +M77Rd,s H (354)

M{Rd = M§Rd,c +M§Rd,c +M§Rd,s . (3.55)

Mejno nosilnost AB precnega prereza pravokotne oblike v osnovnem koordinatnem sistemu

(x,y,2) pa dobimo s transformacijo, torej

(Rl =[R] R}, (3.56)
N g 1 0 0 Nirg
M =0 cos@ —sin@ |1 Mg, . (3.57)

M ,, 0 sin@d cos@ | |M

CRd

3.3 Grafic¢na predstavitev interakcijskih diagramov mejne nosilnosti

Mejno nosilnost AB precnega prereza (Nxrd, Myrd, Msrd) pri obremenitvi z dvojno
ekscentri¢no osno silo izraCunamo s pomocjo izrazov (3.53)—(3.55) oziroma izraz (3.57). Kot
smo ze povedali, dolo¢ajo mejno nosilnost AB precnega prereza t.i. mejne deformacije
precnega prereza oziroma mejne deformacijske ravnine, pri katerih je vsaj v eni tocki AB
pre¢nega prereza dosezena mejna deformacija. Glede na to, da lahko tvorimo neskon¢no
mnogo mejnih deformacijskih ravnin, kjer ustrezno spreminjamo osno deformacijo v
geometrijskem srediS¢u precnega prereza (&) ter meri za zasuk prereza okrog koordinatnih
osiy in z (f oziroma f3,), predstavimo mejno nosilnost obravnavanega AB prec¢nega prereza s
t.i. interakcijskimi diagrami mejne nosilnosti. Pri dvojno ekscentri¢ni osni sili ima taksSen
diagram obliko prostorske ploskve. Za prakticno uporabo le-te predstavimo z druzino

ravninskih krivulj.

Na sliki 3.9 je iz treh razli¢nih pogledov prikazan interakcijski diagram mejne nosilnosti
znacilnega AB precnega prereza, obremenjenega z dvojno ekscentricno osno silo. Krivulja na

mejni ploskvi povezuje mejne nosilnosti preCnega prereza (Nyra, Myrd, Myra), pri katerih je
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razmerje med merami za zasuk pre¢nega prereza okrog koordinatne osi y in okoli koordinatne

osi z konstantno, torej

B.

y

=1g6 = konst. (3.58)

Za posamezno krivuljo interakcijskega diagrama torej velja, da je kot 8 konstanten. Krivulje

so narisane za vrednosti kota € od 0° do 90° v koraku po 2°.

Ko poznamo interakcijski diagram mejne nosilnosti obravnavanega pre¢nega prereza, lahko
ugotovimo ali je projektirana dvoosna upogibna obremenitev pre¢nega prereza (Nxa, Myd, M,a)
ve€ja od mejne nosilnosti (Nxrd, Myrd, M,rq). Drugace povedano, s pomocjo interakcijskega
diagrama ugotovimo ali izbrani pre¢ni prerez lahko prevzame projektirano obremenitev. Ta
postopek dolocanja zveze med obremenitvijo in nosilnostjo precnega prereza je brez uporabe
ustreznega raCunalniSkega orodja zelo zahteven. Problem je v tem, ali projektirana
obremenitev lezi znotraj oziroma na robu interakcijskega diagrama mejne nosilnosti, ki je
prostorska ploskev. V ta namen se v inZenirski praksi uporabljajo grafi¢ne poenostavitve, s
katerimi se prostorske interakcijske diagrame mejne nosilnosti AB prec¢nih prerezov pri

dvoosno ekscentri¢ni obremenitvi predstavi v obliki ravninskih interakcijskih diagramov.

a) prvi pogled
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500 —

-500 —

-1000 —

NX 1500 —
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-3800

14000 12000 10000 8000 5000 4000 2000 0

b) drugi pogled

4000

¢) tretji pogled
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Slike 3.9: Kvalitativni prikaz interakcijskega diagrama mejne nosilnosti znacilnega AB

prec¢nega prereza iz treh pogledov

Obstajajo razli¢ni nacini, kako z ravninskimi krivuljami predstaviti mejno ploskev nosilnosti

AB precnega prereza. Tako so Najdanovi¢, Alendar in JeSi¢ (1989) predstavili interakcijske

diagrame mejne nosilnosti AB pre¢nih prerezov pri dvojno ekscentri¢ni obremenitvi v ravnini

(Nx, My), Kjer je M. =r-M  in r predstavlja vnaprej izbrano razmerje upogibnih momentov

(glej sliko), Beeby in Narayanan (1995) ter tudi Sparowitz (2004) pa v ravnini (M, M,) za

razli¢ne nivoje osne sile (Ny) (glej sliko). Obicajno so ti diagrami podani v brezdimenzijski

obliki.
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Slika: Interakcijski diagram mejne nosilnosti AB prec¢nih prerezov obremenjenih z dvojno

ekscentri¢no osno silo po Najdanovi¢u, Alendarju in JeSicu (1989)
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Slika: Interakcijski diagram mejne nosilnosti AB pre¢nih prerezov obremenjenih z dvojno

ekscentri¢no osno silo po Beeby-ju in Narayananu (1995)
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Slika: Interakcijski diagram mejne nosilnosti AB pre¢nih prerezov obremenjenih z dvojno

ekscentri¢no osno silo po Sparowitzu (2004)
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V okviru diplomske naloge smo se odlocili, da predstavimo interakcijski diagram v ravnini
(Nx, My), saj je takSen prikaz obiCajen tudi za interakcijske diagrame mejne nosilnosti pri
enojno ekscentri¢ni obremenitvi.

Glede na to, da zelimo pri takSni predstavitvi diagrama ohraniti razmerje med upogibnima
momentoma (v brezdimenzijski obliki) konstantno, postane kot @ pri izbrani deformacijski
ravnini prereza (g, B) neznanka problema. Dolo¢imo ga s pomocjo nelinearne enacbe

m_p, (9, EO,B)

=r, (3.59)
Moy (9, 50,B)

kjer je r razmerje med normiranima upogibnima momentoma m,rq in myrd. Enacbo (3.59)

reSimo iteracijsko z uporabo Newtonove iteracijske metode.

To pomeni, da je potrebno za vsako mejno deformacijsko ravnino poiskati krivuljo

p.

y

sliko 3.10).

= konst., ki pri danih deformacijah ustreza izbranemu razmerju upogibnih momentov (glej
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(b) drugi pogled

248
-2000 ﬂz O

15

2000 —— e

M, 40w

5000
G000

10000

12000 M

14000

Slika 3.10: Potek krivulj interakcijskega diagrama mejne nosilnosti, za katere velja

B.

y

=1g0 = konst. v dveh pogledih

Newtonova iteracijska metoda

Najprej podamo teoreticne osnove Newtonove iteracijske metode. Te so opisane v Stevilnih
knjigah; navedimo samo nekatere: Numeri¢ne metode (Bohte, 1987), Numeri¢no resSevanje
enacb (Bohte, 1964), Practical Bifurcation and Stability Analysis From Equilibrium to Chaos
(Seydel, 1994) ter Matemati¢ni priro¢nik (Bronstejn in sod., 1997).

Pri reSevanju enacbe f (x): 0 z iteracijsko metodo iSCemo zaporedje priblizkov xi

(k=0,1,..., n, n+1), zacensi z zaCetnim priblizkom xy.

Ce je f(x) vsaj dvakrat zvezno odvedljiva funkcija na primernem intervalu (a, b), ki vsebuje

w . . . v . v Ve * . . . oy
zacetni priblizek xo in kon¢no resitev x , lahko po Taylorjevi formuli zapiSemo:
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S )= 1 G )+ (e =0 ) (g )+ (3.61)
Ce upostevamo le prva dva &lena Taylorjeve vrste in f (x) =0, doloca prvi priblizek izraz:
f(xo)
X, =X, — (3.62)
1 ’ S (xo)
oziroma (n+1)-ti priblizek izraz:
S(x,)
X, =X, = (n=0,1,2,...), (3.63)
1 S(x,)

kjer je xo primerno izbran zacetni priblizek. Za dolocCitev priblizka x,:; potrebujemo vrednost
funkcije fix,) in prvi odvod funkcije f” (x,) v tocki x,. Pogoja, potrebna za konvergenco
zaporedja priblizkov h kon¢ni resSitvi x, sta poleg veckratne odvedljivosti funkcije f(x) na
intervalu (a, b) v okolici kon&ne resitve x , sledeca:
a) na intervalu (a, b), kjer je fla) fib) < 0, naj prvi in drugi odvod funkcije f(x) ne
spremenita predznaka,

b) zaletni pribliZzek xo naj bo tisto krajis€e intervala (a, b), kjer je f(xo) f*"(x) > 0.

Pogoja morata biti izpolnjena na intervalu (a, b), ki poleg resitve x~ vsebuje tudi vse priblizke
xn. Ce zaporedje Newtonove metode konvergira, potem konvergira tako, da se v blizini resitve
pri vsakem iteracijskem koraku Stevilo to¢nih mest priblizno podvoji. V tem primeru

govorimo o kvadratni konvergenci.

V okviru diplomske naloge je interpretacija Newtonove iteracijske metode sledeca (glej

enacbo 3.59):

£(0)=" =0, (3.64)

Ce za racun normiranih upogibnih momentov upostevamo izraza:

M
m. =R 3.65
VRd a thAC ( )

_ M zRd
msz - b A s
a cd 4

(3.66)

lahko enacbo (3.64) zapiSemo v obliki:
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<

_Msz _%_,,20’ (3.67)
YRd

kjer je b Sirina in 4 viSina, 4. pa plo$¢ina pravokotnega pre¢nega prereza.

Prvi odvod funkcije f{#) izratunamo numericno z izrazom:

o S (6.+28)-1(8,)

= , 3.68
00 AG, (3.68)
7 6
kjer je A6, =107 -max (1,6, )- W za k=0,1,2,..n. (3.69)
V primeru, da je |6,| <107, A6, izratunamo z izrazom:
0.01-7
AB, = . 3.70
* =180 (3.70)

Za izbrano mejno deformacijsko ravnino, ki jo dolocata deformacijska parametra ¢, in B je

algoritem za dolocitev kota € naslednji:

Za prvo deformacijsko ravnino (Cista tlacna obremenitev prereza) je zacetni priblizek enak

0, =r, za j-to deformacijsko ravnino pa izberemo 6, =6, |, kjer je 0, resitev enacbe

_Mzd(e"("O,j—l’Bj_l)'ﬁ_ _
f(e)_Myd(e,eo,j_l,B )b r=0. (3.71)

J-1

Pri tem si deformacijske ravnine sledijo, kot je opisano na zacetku 3. poglavja. Zadnja mejna

deformacijska ravnina predstavlja ¢isto natezno obremenitev pre¢nega prereza.

Prvi priblizek za 6 izra¢unamo s pomocjo izraza (3.62):

f('goagoj’B )

: | 3.72
! o f(H 801’ ) | |
kjer je
M 4, (eo’goyf’Bj) h
N . (3.73)
f( 0) Mde(eoago,j’Bf) b r
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o 7(6,+46,.5,,.B,)- 1 (6).5,,.B,)

f'(G)== = ’ L (3.74)
(%) 00,4, A6,
in
AG,=10" -max (1,6, )- |Z—| (3.75)
(nt+1)-ti_korak:
Izraz za izraCun kota 6 v (n+1)-em koraku je:
0.,
0, =6, - M (3.76)
f (en’ng’ )
kjer je
0,
f(Hn): sz( ‘901 >.ﬁ_r, (377)
de (en’ng’ ) b
6, +A6, , 0, )
re)=2 - AR B A L) (3.78)
00,y AG,
in
A0,=107 -max(1,6,)- (3.79)

N

Ko postane koeficient <10°) oziroma ko je vrednost

1(6,) o /16,
f’(e,,) dovolj majhen (‘m

funkcije f (HM) dovolj majhna, zaklju¢imo z iteriranjem. Pri tem je 6,4, reSitev enacbe

b

f(erﬁ—l)’ Mde (9n+17‘90,j’Bj)’ Msz :r'Z'Mde’ Nde (0 +1580,jaBj) paje pripadajOéa mejna

n

nosilnost obravnavanega AB preCnega prereza pri j-ti mejni deformacijski ravnini. Postopek
ponovimo tudi za ostale mejne deformacijske ravnine (vkljucno s ¢isto natezno obremenitvijo
precnega prereza) ter za razlina razmerja normiranih upogibnih momentov r. Izra¢unane
interakcijske diagrame mejne nosilnosti AB precnih prerezov v dveh pogledih prikazemo na

sliki 3.11. Posamezne krivulje sedaj lezijo v ravninah, saj je razmerje upogibnih momentov za
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vsako krivuljo konstantno. To nam omogoca, da interakcijski diagram predstavimo tudi v

dvodimenzionalni obliki (Ny, My, M =r-é-M ).
z h ¥y

(a) prvi pogled
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Slika 3.11: Interakcijski diagram pri konstantnem razmerju normiranih upogibnih momentov
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V nadaljevanju prikazemo primerjavo med interakcijskimi diagrami, izraunanimi pri pogoju
zZR

&zkonst. oziroma pri pogoju —d-ﬁ=konst. S pomocjo slike 3.12 lahko potrdimo
y YRd

omenjeno ugotovitev, da interakcijski diagrami mejne nosilnosti pre¢nega prereza, ki

izpolnjujejo pogoj @% =konst., lezijo v ravninah (rdece krivulje na sliki 3.12), medtem
yRd
ko to ne velja za interakcijske diagrame pri pogoju A =konst. (modre krivulje na sliki 3.12)

y

in jih zato ne moremo uporabiti pri predstavitvi v ravnini (Ny, My).,

Slika 3.12: Primerjava poteka krivulj nosilnosti pre¢nega prereza glede na nacin ra¢una

Kot smo ze omenili, je potrebno pri racunu mejne nosilnosti AB pre¢nega prereza oziroma pri

h .
—=d . — =konst., za vsako mejno

yRd

konstruiranju interakcijskega diagrama, ki izpolnjuje pogoj

deformacijsko ravnino iterativno izracunati kot 6, ki ga oklepa os 7 zasukanega koordinatnega
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sistema (&#,{) z osjo y osnovnega koordinatnega sistema (x,y,z). Spreminjanje kota 6 v
odvisnosti od mejne deformacijske ravnine prikazujejo interakcijski diagrami na slikah 3.13a,
3.13b in 3.13c, ki veljajo za pravokotne precne prereze razlicnih oblik in pri razliéni

obremenitvi. Vrednosti kota € so v stopinjah.

Velikost in potek spreminjanja kota v odvisnosti od mejne deformacijske ravnine (oblika
vijolicne krivulje na slikah 3.13a, 3.13b in 3.13c) sta odvisna od obremenitve, oblike in
dimenzij pre¢nega prereza ter lege in razporeditve armature po preCnem prerezu. Prikazani
diagrami so izdelani za tri izbrane pravokotne pre¢ne prereze s Stirimi armaturnimi palicami,
ki jih namestimo v vogale precnega prereza. Lego armaturnih palic enoli¢no dolocata
parametra J, = 0.1 in Jy = 0.15. Na slikah 3.13a in 3.13b je razvidna odvisnost kota 6 od
mejne deformacijske ravnine in od razmerja upogibnih momentov r. Z vecanjem razmerja
upogibnih momentov » in s tem obremenitve pre¢nega prereza se veca tudi kot 6. Sliki 3.13a
in 3.13c prikazujeta odvisnost kota 6 od oblike prec¢nega prereza. Vecje kot je razmerje stranic

precnega prereza h/b, vecji je kot 6.

2000 -1

-1500

N KN

-1000

-500

500

M [kNcm]

ol

Slika 3.13a: AB precni prerez h/b = 30/50, r = 0.4, spreminjanje kota 6 [°]
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Slika 3.13b: AB precni prerez h/b = 30/50, r = 1, spreminjanje kota 6 [°]

2000

-1500

[kN]

=" 1000

-500

500

M kNCI’TI] X 1[]4

ol

Slika 3.13c: AB precni prerez i/b = 50/30, r = 0.4, spreminjanje kota 6 [°]
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3.4 Uporaba interakcijskih diagramov

V diplomski nalogi interakcijske diagrame mejne nosilnosti AB pre¢nih prerezov
pravokotne oblike pri dvojno ekscentri¢ni osni sili predstavimo v ravnini (Ny, My). Zaradi
splosnosti uporabe diagramov le-te normiramo. Izrazi za izratun normiranih obremenitev

precnega prereza so sledeci:

p, = (3.80)
bhaf,
M
m,Vd = thCy;' 4 (3.81)
cd
My (3.82)

m,=———,
“ blhof,

kjer je b Sirina in 4 viSina obravnavanega AB precnega prereza pravokotne oblike, foq pa je
racunska tlacna trdnost uporabljenega betona, ki jo podaja EC 2. Parameter « je redukcijski
faktor, ki upoSteva vpliv dolgotrajnega delovanja napetosti na tlacno trdnost betona in ostale

neugodne vplive, ki so posledica nacina nanosa obtezbe. V splosnem je o= 0.85.

Racunski postopek za dolocCitev potrebne koli¢ine vzdolzne armature oziroma za
kontrolo nosilnosti AB pre¢nega prereza z uporabo ustreznih interakcijskih diagramov
nosilnosti je ne glede na obliko precnih prerezov prakticno enak. Razlike se pojavijo le v
Stevilu in pomenu posameznih oblikovnih parametrov. Z normiranjem interakcijskih
diagramov nosilnosti zagotovimo, da je nosilnost izbrane oblike AB precnega prereza pri
vnaprej doloceni razporeditvi armature in razmerju normiranih upogibnih momentov,
predstavljena le z enim diagramom. Tako kot obremenitev prereza je tudi prerez posamezne
armaturne palice v prerezu podan v brezdimenzijski obliki in je dolocen s parametrom uy.
Dejanski precni prerez posamezne armaturne palice doloca parameter u;, ki je odvisen od

Stevila armaturnih palic v prerezu ter od trdnosti betona oziroma armature.

Parametra ay in a, dolocata lego armaturnih palic v pre¢nem prerezu in sta v sploSnem

razlicna. Predpostavimo le, da so vse armaturne palice ob posameznem robu precnega prereza
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(spodnji, zgornji, levi oziroma desni) enako oddaljene od zunanjega roba precnega prereza ter

so vzdolz roba enakomerno razporejene (Ce je Stevilo palic vecje od 2).

Razmerje med upogibnima momentoma M,rq in Myrq je v interakcijskih diagramih mejne

nosilnosti vnaprej predpisano in sicer z izrazom:

-— =r = konst. 0<r<l. (3.83)

Ob predpostavki, da je obremenitev precnega prereza (Nxd, Myd, M,q) Tavno enaka mejni
nosilnosti preCnega prereza (Ngrd, Myrd, Myra), Z interakcijskim diagramom mejne nosilnosti

Mzd ﬁ_Msz
M, b M

: o h o iy
za razmerje upogibnih momentov -—=r izracunamo potrebno koli¢ino

armature A4 ;. Na sliki 3.14 je prikazan primer normiranega interakcijskega diagrama za
razmerje » = 0.8. Pre¢ni prerez ima 8 vzdolznih armaturnih palic, katerih lega je dolocena s

parametroma J, = 0.125 in J, = 0.125.

. T T T T T T T T ]
18 ! ___| . my Mk —o0s8 & =a [h=0125
L5 m_, M_ & 8 =a_/b=0125
M l2Tsy ¥d d Yy ¥
ey I
-1.4 é'sa%&“‘“\x . Normirana ohrementtev: ||
' g: SSss=atll ‘&3.5; =N of ) -
_1.2%_'2 myd=Mydf(AchoLfcd) —
_lumt‘: e [ [ T T 1
' e . W= fEof i, L
WELT! 1~ Mg el 'y
08 S A =p A -
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= R TR R AU AN RN Ay
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DEE% = Si-3.
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Slika 3.14: Interakcijski diagram mejne nosilnosti AB precnih prerezov, obremenjenih z

dvojno ekscentri¢no osno silo
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4  RACUNSKI PRIMERI

V tem poglavju s pomoc¢jo ustreznih interakcijskih diagramov mejne nosilnosti izracunamo
potrebno koli¢ino armature za Stiri AB precne prereze z razliénimi dimenzijami in razli¢no
dvojno ekscentricno osno obremenitvijo. Pri tem je Stevilo in razporeditev armaturnih palic za
posamezne primere razliCna. Dobljene rezultate primerjamo z dvema neodvisnima

racunalniSkima orodjema: programom DIAS in GaLa Reinforcement 4.1.

4.1 Pravokotni AB precni prerez b/h =25/30 cm, 4 armaturne palice

V prvem racunskem primeru analiziramo natanc¢nost predstavljenih interakcijskih diagramov
pri pravokotnem AB preCnem prerezu, ki je armiran s Stirimi armaturnimi palicami.
Geometrijski podatki pre€nega prereza ter podatki o legi in razporeditvi armature so prikazani

na sliki 4.1. Racunska obremenitev pre¢nega prereza je:

Nya=— 400 kN,
Myq =70 kNm,
M,q=17.5 KNm.

3.8 Z 38

P2
in/ @)
M. zd

Slika 4.1: Pravokotni AB precni prerez, b/h =25/30 cm

Precni prerez je izdelan iz betona kvalitete C30/37, kar pomeni, da je njegova karakteristicna

tla¢na trdnost fi = 3 kN/cm?, in armature kvalitete S400 s karakteristiéno mejo teGenja
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S = 40 kN/cm®. S pomo&jo predstavljenih interakcijskih diagramov Zelimo izratunati

potrebno koli¢ino armature.

Racunsko tlacno trdnost betona feq izratunamo z izrazom:

p _Ja 305, kN/cm?, (4.1)
«“« =15

kjer je y. parcialni varnostni faktor za beton.

Racunsko trdnost armature pri meji tecenja fyq pa izraCunamo z izrazom:

fou = & = ﬂlo =34.78 kN/cm’, (2

y, 1.15

kjer je ys parcialni varnostni faktor za armaturo.

Normirana mejna obremenitev precnega prereza je:

o Nu ~400
“ bhaf, 25-30-0.85-2.0

=-0.314, (4.3)

M, 7000

m, = = =0.183. 4.4
" bhaf,, 25-30°-0.85-2.0 @4

Razmerje normiranih upogibnih momentov m,q/myq pa je:
mzd Msz h _ @ . 3_0 _

=k B =0.3. (4.5)
m, My b 80 25

Ker je pre¢ni prerez armiran s Stirimi enakimi armaturnimi palicami, ki jih namestimo v

vogale pre¢nega prereza, lego armature enoli¢no dolocata parametra J, in dy, ki ju izraunamo

Z izrazoma:
5. =938 _01267~0.125, (4.6)
o3
a
5 =% 38 _1s0~015. (4.7)

b 5
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Ko poznamo $tevilo in lego armaturnih palic, kvaliteto armature ter razmerje normiranih
upogibnih momentov precnega prereza (armatura S400, Stevilo armaturnih palic = 4,
mya/myg = 0.3, 0, = 0.125, 6, = 0.15), na ustreznem normiranem interakcijskem diagramu
(slika 4.2) pois¢emo tocko s koordinatama ng = —0.314 in myq = 0.183, ki dolo€a normirano
obremenitev precnega prereza. Ob predpostavki, da je obremenitev precnega prereza (Nyg,
M4, M,) ravno enaka mejni nosilnosti preCnega prereza (Nxrd, Myrd, M,ra) od€itamo
reducirano potrebno stopnjo armiranja o, ki je xo = 0.281 . Nato izraunamo potrebno stopnjo

armiranja za posamezno armaturno palico u;:

u, of., 0281 0.85-2.0 .
= = e S = 343107 (4.8)
fyd '7
-2.0
[ [ | [ [ T T 1 [ [ [ T T 1
13 |—2|mz$; my Mk 03 5 =a [k=0125] |
5 = 2020 m . M B 5 =a fb=015
16 BN Ezflaﬁfz?sx o y _J
= [ T T T T T |
14 Fe st ] Normirana obrementev: ||
R . e =N ety L
1.2 ) ::Q:H\“\H‘* i3S Mg =M TA hef)
RS == [T T T 1]
: R ey ey i = |,|.1=p.Dp'4-U,fcdfde |
-0.8 1351 As,l =p A.: |
=
0.4
o SN T
04 JIRRIIRRRRS AT ratar i A AR I
VAN T ANV TT
-0.2 /)&f& /fx’)f}
0 L e b 5035
s e e oo s e
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Slika 4.2: Ustrezen interakcijski diagram s toc¢ko (nqg =-0.314, myq = 0.183), ki doloca

normirano obremenitev precnega prereza

Plos¢ina posamezne armaturne palice A4;, ki je potrebna, da podani AB precni prerez

prevzame projektirano obremenitev (Nyg, Myd, M,q), je:
A=A, =343 107-25-30=2.58 cmz, (4.9)

kjer je 4. plos¢ina precnega prereza.
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V nadaljevanju izraCunano plos¢ino armaturne palice primerjamo z rezultati dimenzioniranja,

ki jih dobimo z alternativnimi ra¢unskimi postopki.

Z racunalniSkim programom GalLa Reinforcement 4.1 izracunamo za podani precni prerez in

podano obremenitev potrebno plo$€ino posamezne armaturne palice 4s; = 2.60 cm’
(slika 4.3).

i General] Configure .+ Solve |

Resultz
Concrete:
(7] by [y
@6 et | # . . ec,min = -3.500 o/oo
/ zo [ %=18.21 cm
Reinf. ratioc 1.39 %
a0 4 . . e ofoo kMAomd = e

< &7 Cd) Bar | Aszi ez | Stresz | Required ratio:
e 1 0923 1845 P

ol 2 |20 2857 3478 e = .00 %
3 |260 1280 2560
15 4 |2e0 2510 3473

Dezign zection

. : 4 N

1 {} ; % L"__. Concrete
0 Ir: Steel
<3.500 :
w o W i:l'— ..-EE" RI RI F‘_J O Section
N —w J/ o abr |
i 0210 o I?_IZI ﬂé Loads
‘ v
Exit | about| Help | view | Mate | Register | =ee [Eis J :;. |Euru:u:u:u:|e 2 j

Slika 4.3: Izracun obravnavanega AB precnega prereza s programom Gala (rac. primer 1)

Z racunalniskim programom DIAS dimenzioniramo AB pre¢ne prereze tako, da program za
podan pravokotni AB pre¢ni prerez z znanim Stevilom, premerom in razporeditvijo
armaturnih palic za dano osno obremenitev (Nyg) skonstruira interakcijski diagram mejne

nosilnosti v ravnini (M,, M,). Ce je tocka, ki jo dolodata ra¢unska upogibna momenta
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(Myq4, M,q) znotraj mejne nosilnosti, je izbrana armatura ustrezna, sicer je potrebno koli¢ino

armature povecati ali pa je potrebno spremeniti dimenzije pre€nega prereza.

Za obravnavan AB prec¢ni prerez izberemo Stiri armaturne palice @19. Pri tem je plos¢ina ene
armaturne palice 4, = 2.84 cm’, kar je za 0.26 cm” veg, kot je potrebna koli¢ina armature, ki
smo jo dolocili z “nasimi” interakcijskimi diagrami. Ker je koli¢ina armature vecja, sklepamo,
da bi se morala toc¢ka (Myq, M,q) nahajati znotraj interakcijskega diagrama (M, M,), ki ga
izratuna program DIAS. Ker tocka lezi ravno na krivulji mejne nosilnosti (slika 4.5),
sklepamo, da s programom DIAS izra¢unamo nekoliko ve¢ armature kot pri prvih dveh

postopkih. Zakaj je temu tako, ne vemo.

C 30/37 Arm. od roba 3.8 cm
S 400 n=1.51%
1419 1919 |
® ®
L 30
b
o ®
119 119 |
25

Slika 4.4: Pravokotni AB prec¢ni prerez (b/h = 25/30), ki ga izraCunamo s programom DIAS

N =400 kN 100 Mz [k

Slika 4.5: Interakcijski diagram mejne nosilnosti AB pre¢nega prereza za prvi racunski

primer, izraCunan z rac¢unalniskim programom DIAS
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Zaradi vecje preglednosti vse rezultate dimenzioniranja po razlicnih racunskih postopkih

prikazemo v preglednici 4.1.

Preglednica 4.1: Primerjava rezultatov, dobljenih z razlicnimi postopki izra¢una, za prvi

racunski primer

racunski postopek ‘ As1 porr. [cm’]
interakcijski diagrami 2.58
Gala Reinforcement 4.1 2.60
DIAS 2.84

Preglednica 4.1 potrjuje dobro ujemanje rezultatov.

4.2 Kvadratni AB pre¢ni prerez b/h = 40/40 cm, 8 armaturnih palic

V drugem racunskem primeru analiziramo natanc¢nost predstavljenih interakcijskih diagramov
pri kvadratnem AB precCnem prerezu z osmimi armaturnimi palicami. Geometrijski podatki
AB precnega prereza ter podatki o legi in razporeditvi armaturnih palic so prikazani na sliki

4.6. Racunska obremenitev pre¢nega prereza je:

Nyg=— 500 kN,
My =120 kKNm,
Mzd =90 kNm.
7
Asl
Myq_y
<
xASl k : A

£ 5.0 VZ 5.0
in/ @
Mzd

Slika 4.6: Kvadratni AB precni prerez, b/h = 40/40 cm
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Uporabljen je beton kvalitete C25/30 in armatura kvalitete S400. S pomocjo izdelanih

interakcijskih diagramov bomo izracunali potrebno koli¢ino armature.

Racunska tlac¢na trdnost betona je f,, =1.67 kN/cm?, radunska trdnost armature pri meji

teCenja pa je f,, =34.78 kN/cm?.

Normirana mejna obremenitev precnega prereza je enaka:

L Nu ~500 ~
“ bhaf, 40-40-0.85-1.67

~0.220, (4.10)

M, 12000
bhaf,,  40-40%-0.85-1.67

132. 4.11)

Razmerje normiranih upogibnih momentov m,q/myq pa je:

m, My h_90 40_ .

= = — (4.12)
m, M, b 120 40
Parametra 9, in dy, ki dolocata lego armature, sta:
5. =% -3 _g12s, (4.13)
h 40
a 5
6, =—=—=0.125. 4.14
b 40 (%14)

Ker za razmerje normiranih upogibnih momentov m,q/myq = 0.75 interakcijski diagram v
priro¢niku ne obstaja (razmerja 0.1—1.0 po koraku 0.1), izracunamo potrebno koli¢ino
armature z uporabo dveh najblizjih normiranih interakcijskih diagramov ter dobljena rezultata
linearno interpoliramo. Na ustreznih normiranih interakcijskih diagramih [(armatura S400,
Stevilo armaturnih palic = 8, m,/m, = 0.8, J, = 0.125, 6, = 0.125 ) in (armatura S400, Stevilo
armaturnih palic = 8, m,/my = 0.7, 6, = 0.125, J, = 0.125 )] poiS¢emo tocko, ki doloca
normirano obremenitev pre¢nega prereza, katere koordinate so ng = —0.220 in myq = 0.132 ter
od¢itamo reducirano potrebno stopnjo armiranja uo, ki znaSa o (0.8) = 0.318 in
o (0.7) = 0.284 (slika 4.7). Nato izraCunamo potrebno stopnjo armiranja za posamezno

armaturno palico u, ki je:
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,ul(O.S):ﬂ-Ongd _ 0.318.0.85-1.67 :1.62-10_3, (4.15)
8 fyd 8 34.78
ﬂ1(0-7):&‘ Gt _ 0.284 ‘ 0.85-1.67 —145.10". (4.16)
8 fyd 8 34.78
W TP e
rg| oL m M E =a k=0
5 - an‘Md Pl 5 =a /h=0125—
g EmNT Tiraasy yd yd ¥y _ ¥
Eﬂﬁiﬁ _ [ [ _| [ ]
14 EhEEs - MNormirana ohrementtes: [ |
CEEEES ohass =N U oary [
12 m::: m =M A Ror) [
1.0%'1*:::?\: N [T T T 1
T TR % A P
s = 351 Ai,ljlﬂal-l-ﬂc 45
= e LRTANLYVNDLIARAN [NDV KRN AN AP0y
4 MRIRES reaw AR RRNLANRRN;
A T T
0.2 AV
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e @4%.57/( 5135
pE=====
e
04 e —— v"I'D,.f—fBﬁ
=
06 (na=-0.220, mya = 0.132)
0.8
Lo 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.4

Slika 4.7a: Interakcijski diagram » = m,/my = 0.7 s tocko normirane obremenitve
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Slika 4.7b: Interakcijski diagram r = m,/m, = 0.8 s to€ko normirane obremenitve

PloS¢ina pre¢nega prereza posamezne armaturne palice As;, ki je potrebna, da podani AB

precni prerez prevzame obremenitev (Nyg, Myq, M,q), je glede na uporabljena interakcijska

diagrama:
A4,,(0.8)= 1,4, =1.62-107 -40-40 = 2.60 cm’, (4.17)
A4,,(0.7)= 1,4, =1.45-107 - 40-40 = 2.32 cm”. (4.18)

Dobljena rezultata A ;(0.8) = 2.60 cm’ in As1(0.7) = 2.32cm? linearno interpoliramo. Potrebna
plosc¢ina prenega prereza posamezne armaturne palice 4 je torej

A;,(0.7)+4,,(0.8)
2

4,,(0.75) = =2.46cm’, (4.19)

Z racunalniSkim programom Gala Reinforcement 4.1 znaSa potreben precni prerez

posamezne armaturne palice A5 ; = 2.45 cm’ (slika 4.8).
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Slika 4.8: Izraun obravnavanega AB pre¢nega prereza s programom Gal.a (rac. primer 2)

Pri uporabi racunalniSkega programa DIAS za obravnavan precni prerez izberemo osem
armaturnih palic @19 (4s; = 2.84 cm?). Ker je koli¢ina armature ve&ja od potrebne koli¢ine
armature, ki smo jo dolocili z “naSim” racunskim postopkom, tudi sedaj sklepamo, da bi se
morala to¢ka (M4, M,q) nahajati znotraj interakcijskega diagrama (M, M,), ki ga izracuna
program DIAS. Toc¢ka (M4, M,q) se z notranje strani dotika krivulje mejne obremenitve (slika
4.10), kar pomeni, da je potrebna koli¢ina armature, izraCunana s programom DIAS nekoliko

manjia od 4s, = 2.84 cm?, a §e vedno vedja kot pri prvih dveh postopkih racuna.
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C 25/30 Arm. od roba 5.0 cm
S 400 L= 1.42%
1419 -
1419 1919
® [ )
119 [ 3 1419 |40
Y
[ [ ] [ ]
1419 1919
1419
40

Slika 4.9: Kvadratni AB preéni prerez (b/h = 40/40 cm), ki ga izraunamo s programom DIAS

N =500 kN 260 vz (ki

Slika 4.10: Interakcijski diagram mejne nosilnosti AB pre¢nega prereza za drugi ra¢unski

primer, izraCunan z ra¢unalniskim programom DIAS

Tudi sedaj rezultate raCuna zaradi vecje preglednosti zberemo v preglednici 4.2, kjer

ugotovimo dobro ujemanje rezultatov.

Preglednica 4.2: Primerjava rezultatov, dobljenih z razli¢nimi postopki racuna, za drugi

racunski primer

racunski postopek |As,1,potr. [cm’]
interakcijski diagrami 2.46
GaLa Reinforcement 4.1 2.45

DIAS 2.84
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4.3 Pravokotni AB precni prerez b/h =45/40 cm, 8 armaturnih palic

Geometrijski podatki AB precnega prereza ter podatki o legi in razporeditvi armature so

prikazani na sliki 4.11. Racunska obremenitev pre¢nega prereza je:

Nxd =-2000 kN,
Myq =180 kNm,
Mzd = 80 kNm.

Uporabljen je beton kvalitete C30/37 (fu = 3 kN/cm?) in armaturo kvalitete S400
(fx = 40 kN/cm?). S pomo&jo izdelanih interakcijskih diagramov bomo izratunali potrebno

koli¢ino armature.

i 45.0 K -
° Ag %%5.0 A
T 40.0
_____ /7= .
[ ] [ )
5.0 74

x ‘
£y z A

in/ @)
M, zd

Slika 4.11: Pravokotni AB prec¢ni prerez, b/h = 45/40 cm

Racunska tlacna trdnost betona je f,, =2.0 kN/cm?, radunska trdnost armature pri meji

teCenja pa f,, =34.78 kN/cm®.

Normirano mejno obremenitev pre¢nega prereza izraunamo z izrazoma:

N -2000

xd

n, = = =
‘" bhaf, 45-40-0.85-2.0

~0.654, (4.20)

o My 18000
* bhtaf,, 45-40%-0.85-2.0

=0.147. (4.21)

Razmerje normiranih upogibnih momentov m,q/myq pa je:
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mzd

m, M, b 180 45

M, h_ 80 40

=0.395=04.

(4.22)

Ob predpostavki, da je precni prerez armiran z osmimi enakimi armaturnimi palicami, ki so

enakomerno razporejene po obodu pre¢nega prereza, je lega armature enolicno doloCena s

parametroma J, in dy, ki sta:

5. =9 -3 _0125,
K 40
a.,
TS Y
" h 45

(4.23)

(4.24)

Na ustreznem normiranem interakcijskem diagramu (slika 4.12) pois¢emo tocko, ki doloca

normirano obremenitev pre€nega prereza, katere koordinate so ng = —0.654 in myq = 0.147.

-2.0
[ [ ] N Y A O O
s EA:.JML mZd:i%d}; "o BZ:aza;h:O.l
= : 5 = b=0.1251
= n Ez.flar.z.?sx My vy
6y I T —
14 SRR Normirana obremeniter: | |
: EJ&HMH 5 fe = nd:Ndf(Ac U‘fcd) |
SR 0r3sg _
l'ggi&ax R E RIS
10:&‘:\:‘&5\ I O A
’ e Efe = = .
= 1L357 My =hgF8- o I,
08 A=W A -
AN
-0.6
= bl TG 213
04 Jal R XA
AN T
. I
R
. == X
=] = E
025:,./ e -
= = =S (ng=—0.654, myq=0.147)
-t
Dﬁ.ﬁ:;/"’/
=
0.&
1.0
0.04 0.08 012 016 0.2 024 028 0.32 0.36 0.4 0.44 043
n
wd

Slika 4.12: Interakcijski diagram s tocko normirane obremenitve

Odcitamo reducirano potrebno stopnjo armiranja wuo, ki znasa o = 0.252. Nato izraCunamo

potrebno stopnjo armiranja za posamezno armaturno palico u;:
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#y of, 0252 0.85-2.0

o = =1.54-107. (4.25)

8 f, 8 3478

Potrebni precni prerez posamezne armaturne palice As; za projektirano obremenitev (Nyg,

My4, M) je
Ay, =mA, =1.54-107-45-40 = 2.77 cm’, (4.26)

kjer je A. plos¢ina podanega pre¢nega prereza.

Z raCunalniskim programom Gala Reinforcement 4.1 znaSa za podani precni prerez in

obremenitev potreben preéni prerez posamezne armaturne palice A = 2.75 cm? (slika 4.13).

i General] Configure & SDWEI

Results
Concrete:
3] iy 5
@ 6 8 ¢ H W oo i = 2500 e
/ e [P %= 36.24 cm
45 cm2 . KN/ Reinf. ratic; 1.22 %
40 pa Bar | A= ez Streszs Required ratio:
35 4 o . .
- 1 1668 |-31.37 s
2 less 1112 2224 s = 600 %
251 3 |275 0228 456
20 (5" 4 |275 2228 3478 Desi ;
h T esign secilon
15 5 275 04527 9.5 - J
109 1 E |275  2mes 3478 —
1 1* 7 |275 548 3098 | concete
|:| N
N g |lz7s 0208 415 = Stesl
f f T T T T T D SEDtiDﬂ
® o w2y 2 3 [oom

/ a® Rebar
‘Ef"’ 0210 I?_@ ﬂé Loads
b Salve

4

\ al
Exit | sbout| Help | wiew | Hate | Rregister | =i [die |Euru:u:u:u:|e 2 j

Slika 4.13: Izracun obravnavanega AB pre¢nega prereza s programom Gal.a (rac. primer 3)
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Pri uporabi raCunalniSkega programa DIAS za obravnavan precni prerez izberemo osem
armaturnih palic @19 ( 4, = 2.84 cm?). Ker je koli¢ina armature le malo ve&ja od potrebne
armature iz interakcijskih diagramov, sklepamo, da bi se morala toc¢ka (M4, M,q) nahajati na

krivulji. To potrjuje tudi slika 4.15.

C 30/37 Arm. od roba 4.5 cm
S 400 n=1.26%
1419 B
1419 1419
. . .
ZL
1919 @ ® (1410 |40
y
. . .
11y 1p1o
1419
45

Slika 4.14: Pravokotni AB pre¢ni prerez (b/h = 45/40), ki ga dimenzioniramo s programom
DIAS

N = 2000 kN 400

300 —

Mty [k

-300 —

400 —
Slika 4.15: Interakcijski diagram mejne nosilnosti AB pre¢nega prereza za tretji racunski

primer, izraCunan z ra¢unalniskim programom DIAS
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Tudi sedaj rezultati, ki smo jih zbrali v preglednici 4.3, dokazujejo veliko natan¢nost

predstavljenih interakcijskih diagramov za dimenzioniranje AB precnih prerezov pravokotne

oblike.

Preglednica 4.3: Primerjava rezultatov, dobljenih z razlicnimi postopki racuna, za tretji

racunski primer

racunski postopek ‘As Lpotr. [em’]
interakcijski diagrami 2.77
GaLa Reinforcement 4.1 2.75
DIAS 2.84

4.4 Kvadratni AB preéni prerez b/h = 50/50 cm, 12 armaturnih palic

Geometrijski podatki o AB pre¢nem prerezu ter podatki o legi in razporeditvi armature za 4.

racunski primer so prikazani na sliki 4.16. Rac¢unska obremenitev pre¢nega prereza je:

Nya=-2400 kN,
Myq =250 kNm,
M,q =250 kKNm.

Asl
Md y
YC<__" I
A% : //L§l/;i5.074
X '
ERS e

in/ U
Mzd

Slika 4.16: Kvadratni AB precni prerez, b/h = 50/50 cm
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Pri dimenzioniranju precnega prereza uporabimo beton kvalitete C30/37 ( f,, =2.0 kN/cm?)
in armaturo kvalitete S400 (f, =34.78 kN/cm?). Tudi sedaj s pomo&jo izdelanih

interakcijskih diagramov izraCunamo potrebno koli¢ino armature.

Normirana mejna obremenitev je:

L N o 2400
" bhaf, 50-50-0.85-2.0

=-0.565, (4.27)

o M 25000
' bh*af,, 50-50°-0.85-2.0

=0.118, (4.28)

Razmerje normiranih upogibnih momentov m,q/myq pa je:

m, _ M, h_250 50 _

= —=1.0. (4.29)
m, M, b 250 50
Lega armature je enoli¢no dolo¢ena s parametroma 9, in dy, ki sta:
5 gy, (4.30)
h 50
a, 5
5 =—2=""=0.1. 4.31
b 50 (431)

Na ustreznem normiranem interakcijskem diagramu (slika 4.17) pois€emo tocko, ki jo doloca
normirana obremenitev prenega prereza (ng = —0.565, myq = 0.118), ter nato od¢itamo
reducirano stopnjo armiranja uo, ki je uo = 0.279. Na koncu izratunamo $e stopnjo armiranja
za posamezno armaturno palico u, ki je

My of., 0279 0.85-2.0

_H G ~1.14-10". 432
TRy, T T2 e (432
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e I I I T T ]
15 %fgl~a-|~a- ma My E 1 8 =a k=01
| EmTT E!-flg}-;.?sx My Myd b SY:anb:O'l ||
s [ [ [ [
P ésgx&_ ie = Mortnirana obremenitev: :
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Slika 4.17: Izbran interakcijski diagram s tocko (nq = -0.565, myq = 0.118), ki doloca

normirano obremenitev precnega prereza

Precni prerez posamezne armaturne palice As, ki je potreben, da podani AB precni prerez

prevzame projektirano obremenitev (Nyd, Myd, Mq), je:

Ay, =mA, =1.14-107-50-50 = 2.84 cm”. (4.33)

Z raCunalniskim programom Gala Reinforcement 4.1 znasa za podani precni prerez in

obremenitev potreben pre¢ni prerez posamezne armaturne palice As; = 2.79 cm” (slika 4.18).
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Slika 4.18: Izracun obravnavanega AB pre¢nega prereza s programom GaLa (rac. primer 4)

Pri uporabi racunalniskega programa DIAS izberemo dvanajst armaturnih palic @19
(451 = 2.84 cm?). Ker je koli¢ina armature enaka kot pri prvem postopku, sklepamo, da bi
morala tocka (Myq, M,q) lezati ravno na krivulji interakcijskega diagrama (M, M,), ki ga
izraCuna program DIAS. Vendar se tocka (Myq, M,q) dotika krivulje z zunanje strani (slika
4.19), kar pomeni, da moramo povecati koli¢ino armature, da bo podani pre¢ni prerez lahko
prevzel dano obremenitev. Sedaj izberemo dvanajst armaturnih palic @22 (4,; = 3.80 cm?).
Tocka (Myq4, M,q) se ob povecani koli¢ini armature nahaja znotraj interakcijskega diagrama
(My, M,), ki ga doloca program DIAS (slika 4.21). To pomeni, da s programom DIAS

izraCunamo ve¢ armature, kot smo jo dolo¢ili pri prvih dveh postopkih racuna.
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65

N = 2400 kN

G600

a0

200

[ iz [k

Slika 4.19: Interakcijski diagram mejne nosilnosti AB pre¢nega prereza za Cetrti racunski

primer z arm. palicami @19, izraCunan z racunalniSkim programom DIAS

C 30/37
S 400

1422

2422

1422

-600

Arm. od roba 5.0 cm
w=1.82%

1422
L] L ] L]
L]
2422 50
Y L J
L ] L ] L ]
1422
222
50

Slika 4.20: Kvadratni AB precni prerez (b/h = 50 /50), dimenzioniran s programom DIAS
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N = 2400 kN 600

Slika 4.21: Interakcijski diagram mejne nosilnosti AB precnega prereza za Cetrti raCunski

primer z arm. palicami @22, ki ga dolo¢imo s programom DIAS

Tudi sedaj rezultate zaradi vecje preglednosti prikazemo v preglednici 4.4.

Preglednica 4.4: Primerjava rezultatov, dobljenih z razlicnimi postopki racuna, za Cetrti

racunski primer

racunski postopek |As Lpotr. [em’]
interakcijski diagrami 2.84
GaLa Reinforcement 4.1 2.79
DIAS 3.8

Vsi prikazani racunski primeri kazejo veliko natan¢nost in s tem primernost predstavljenih
interakcijskih diagramov za dimenzioniranje AB precnih prerezov pravokotne oblike, ki so

obremenjeni z dvojno ekscentri¢no osno silo.
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5 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo predstavili racunski postopek za dimenzioniranje AB pre¢nih
prerezov pravokotne oblike, obremenjenih z dvojno ekscentri¢no osno silo, skladno z EC 2.
Podali smo teoretine osnove racunskega postopka za precne prereze, ki imajo armaturo
simetri¢no porazdeljeno po obodu precnega prereza ter v nadaljevanju opisali postopek
izdelave interakcijskih diagramov mejne nosilnosti. Za AB pre¢ni prerez pravokotne oblike
smo na podlagi teoreti¢nih izpeljav izdelali racunalniS$ki program v programskem jeziku
Matlab za dolocitev interakcijskih diagramov mejne nosilnosti. Pri dvojno ekscentri¢ni osni
obremenitvi ima takSen diagram obliko prostorske ploskve, ki pa jo zaradi prakti¢ne uporabe
predstavimo le z ravninskimi krivuljami mejne nosilnosti. V okviru diplomske naloge smo se
odloc¢ili, da predstavimo interakcijski diagram v ravnini (N, M), saj je takSen prikaz obiCajen
tudi za interakcijske diagrame mejne nosilnosti pri enojno ekscentri¢ni obremenitvi. Za vsak
primer AB preCnega prereza pravokotne oblike je izdelanih deset interakcijskih diagramov
mejne nosilnosti za deset razli¢nih razmerij normiranih upogibnih momentov m,¢/myq, kjer
vertikalno os interakcijskega diagrama predstavlja normirana osna sila ng4, horizontalno os pa
predstavlja normiran upogibni moment myq (m,q = r-myq), pri tem r predstavlja vnaprej
izbrano razmerje upogibnih momentov. Interakcijski diagrami mejne nosilnosti bodo zbrani v
prirocniku na voljo tudi Studentom, nekateri izbrani interakcijski diagrami mejne nosilnosti pa

so kot ilustracija prilozeni v dodatku.

Na koncu smo prikazali §tiri raCunske primere in dobljene rezultate primerjali z rezultati, ki
jih dobimo z uporabo dveh komercialnih ra¢unalniskih programov, ki se uporabljata v praksi.
Ujemanje rezultatov je zelo dobro. To dokazuje, da je racunski postopek s prikazanimi
interakcijskimi diagrami primeren za dimenzioniranje AB precnih prerezov pravokotne

oblike, ki so obremenjeni z dvojno ekscentri¢no osno silo.

V nadaljnem delu bi bilo smiselno predstavljeni racunski postopek raziriti tudi na

geometrijsko kompleksnejSe precne prereze.
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Kazalo

1

Interakcijski diagrami mejne nosilnosti pri dvojno ekscentri¢ni osni sili ii

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

1.10 PRAVOKOTNI PREREZ, 8 palicg = 0.075,8y = 0.1), S400
1.11 PRAVOKOTNI PREREZ, 8 palic§, =0.1,6y =0.1), S400. . . . ... ... ...
1.12 PRAVOKOTNI PREREZ, 8 palic&, = 0.125,0, = 0.1), S400
1.13 PRAVOKOTNI PREREZ, 8 palicg = 0.1, &y = 0.125), S400
1.14 PRAVOKOTNI PREREZ, 8 palic, = 0.125,0y = 0.125), S400. ... ... ...

1.15 PRAVOKOTNI PREREZ, 12 palicd; =
1.16 PRAVOKOTNI PREREZ, 12 palicd; =
1.17 PRAVOKOTNI PREREZ, 12 palic&; =
1.18 PRAVOKOTNI PREREZ, 12 palic&, =
1.19 PRAVOKOTNI PREREZ, 12 palicd; =
1.20 PRAVOKOTNI PREREZ, 12 palicd; =
1.21 PRAVOKOTNI PREREZ, 12 palicd; =

0.125,0y=0.125), S400. .. ... ... Xili
0.15,8y =0.125), S400. ... . ... .. XVi
0.125,5,=0.15), S400. ...... ... XiX
0.15,8y=0.15), S400. . . ... ... .. XXIi
XXV
........... XXViii
........... XXXI
XXXIV
........... XXXVil
........... Xl
xliii
0.05,%,=0.05), S400. . ... ...... Xlvi
0.075,6y =0.05), S400. .. ... .. .. xlix
0.05,8y =0.075), S400. . ........ lii
0.075,0y =0.075), S400. ... ... .. lv
0.1,0y=0.075), S400 ... .... ... Iviii
0.075,6,=0.1), S400. . . ... ... .. IXi
0.1,0y=01), S400. .. ......... IXiv



1 Interakcijski diagrami mejne nosilnosti pri dvojno ekscentricni
osni sili



1.1 PRAVOKOTNI PREREZ, 4 palice (9, = 0.1, 0y = 0.1), S400

mejne deformacijske ravnine
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Slika 1: Pravokotni prerezd, = 0.1, 8y = 0.1, 4 palice.
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Slika 2: Pravokotni prerezd, = 0.1, 8, = 0.1, 4 palice.
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Slika 3: Pravokotni prerezd, = 0.1, 8y = 0.1, 4 palice.

0.48



-2.0

\ [ | [ 1 [ ]
-18 e g e %: Mzdh:08 SZ:aZ/h=O.1 ||
2 e,fe = m ™M . b ’ 0 =a /b=0.1 |
_1.6 =M07. Zu-asy yd _ vd y ]
0.6 \ \ \ L]
BPIS=SSS== e e, = Normirana obremenitev:
S == 0357 n=N/(Aaf) [
=" i \ I
-1.2 ?O%S S d M /(AC ha fcd)
£0.13
-1.0 s/sl— ‘
1-357,; Hy=pldof Iy
-0.8 A Pl AC ]
-06 N
' NN ARNAARRRRRRAN SRy
o4 T T
LT
02 _ o
0 = i AN
// //~ 5/-3.5
—
0.2 — ==10/-3.5
04 / /% 735
: — —
—
0.6 e |
m//zrﬁl 35
0.8
1.0
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.4
m
yd
Slika 4: Pravokotni prerezd, = 0.1, 8y, = 0.1, 4 palice.
20 [ T 1 T T 1
-18 e - %_Mzdh_l S—a/h 01 | |
1T g fe = m ~ M 5 - - |
16 S e, yd _ yd 8 ‘ a /b=01 4
F=0.6=
14 =05 e e, = Normirana obremenitev: | |
' ;g-;‘ 0/-357 n,=N,/(A af ) .
-1.2 05 m,=M, /(A hocf D
ool T[]
1.0 85/81
1/-35 y H0/4 of /Ty
-0.8 A = A ]
- -0.6 %\ \ \
AR RERAVARANARARINANURANY NN Ny e
o4 S T IN]
NNV
02 p T
. T
F—— 2 /] s1-35
02E= = Z
CEBe= ————T035
0.4 = 7-3.5
0.6
o035
0.8
1.0
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.4
m
yd

Slika 5: Pravokotni prerezd, =

Vi

0.1,dy = 0.1, 4 palice.



1.2 PRAVOKOTNI PREREZ, 4 palice (9, = 0.125 8y = 0.1), S400
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1.3 PRAVOKOTNI PREREZ, 4 palice (9, = 0.1, 0y = 0.125, S400

mejne deformacijske ravnine
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Slika 11: Pravokotni prerezd, = 0.1, 8y = 0.125, 4 palice.
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1.4 PRAVOKOTNI PREREZ, 4 palice (9, = 0.125 &y = 0.125, S400

mejne deformacijske ravnine
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1.5 PRAVOKOTNI PREREZ, 4 palice (9, = 0.15, 8y = 0.125, S400

mejne deformacijske ravnine
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Slika 21: Pravokotni prerezd, = 0.15, 8y = 0.125, 4 palice.
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Slika 22: Pravokotni prerezd, = 0.15, 8y = 0.125, 4 palice.
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1.6 PRAVOKOTNI PREREZ, 4 palice (9, = 0.125 8y = 0.15), S400

mejne deformacijske ravnine
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Slika 26: Pravokotni prerezd, = 0.125,0, = 0.15, 4 palice.
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1.7 PRAVOKOTNI PREREZ, 4 palice (9, = 0.15, oy = 0.15), S400
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1.8 PRAVOKOTNI PREREZ, 8 palic (0, = 0.075 0y = 0.075, S400
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1.9 PRAVOKOTNI PREREZ, 8 palic (0, = 0.1, 3, = 0.075, S400

mejne deformacijske ravnine
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1.10 PRAVOKOTNI PREREZ, 8 palic ( 0, = 0.075 0y = 0.1), S400
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1.11 PRAVOKOTNI PREREZ, 8 palic (0, =0.1,d, = 0.1), S400
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1.13 PRAVOKOTNI PREREZ, 8 palic (0, = 0.1, 9, = 0.125, S400
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1.14 PRAVOKOTNI PREREZ, 8 palic ( 0, = 0.125 0y = 0.125, S400
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1.15 PRAVOKOTNI PREREZ, 12 palic (9, = 0.05, oy = 0.05), S400
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1.16 PRAVOKOTNI PREREZ, 12 palic (9, = 0.075 0y = 0.05), S400
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1.17

PRAVOKOTNI PREREZ, 12 palic (0, = 0.05, dy = 0.075), S400
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1.19 PRAVOKOTNI PREREZ, 12 palic (8, = 0.1, oy = 0.075, S400
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1.20 PRAVOKOTNI PREREZ, 12 palic (9, = 0.075 0y = 0.1), S400
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1.21 PRAVOKOTNI PREREZ, 12 palic (o, = 0.1, 0y = 0.1), S400
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