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1 UVOD

V diplomski nalogi sem analiziral in dimenzioniral etazno armiranobetonsko plos¢o Osnovne Sole

Elvire Vatovec v Pradah. Nosilno plosco Cetrte etaze omenjene stavbe sem analiziral na osnovne
vplive z racunalniskim programom SAFE™ ki uporablja metodo konénih elementov. Preveril sem
mejno stanje nosilnosti in mejno stanje uporabnosti ter dolocil ustrezno armaturo in izrisal armaturni
nacrt. Analizo in dimenzioniranje sem izvedel v skladu s standardi SIST EN 1990:2004[1], SIST EN 1991-
1-1:2004™ in SIST EN 1992-1-1:2005"!,

V 2. poglavju sem opisal geometrijo in model plos¢ne konstrukcije, uporabljene podatke o materialih
ter dolocil krovni sloj betona. V 3. poglavju sem dolocil vso stalno in koristno obtezbo, ki deluje na
konstrukcijo, kriticne postavitve spremenljivih obtezb ter opisal, kako se po SIST EN 1990:2004"
uposteva mejna stanja nosilnosti ter mejna stanja uporabnosti. V 4. poglavju sem opisal postopek
dimenzioniranja armature s programom SAFE, ponovil postopek dolo¢anja armature »pes« (z
uporabo programa Excel) ter primerjal rezultate. V tem poglavju sem dolodil tudi stati¢no viSino,
minimalno armaturo, maksimalno armaturo in najmanjso dovoljeno razdaljo med armaturnimi
palicami. Poleg tega sem doloCil potrebne dolzZine sidranja in prekrivanja armature ter opisal in
narisal armaturni nacrt. Na koncu poglavja sem preveril Se pogoj odpornosti konstrukcije na strig. V
5. poglavju sem opisal vpliv lezenja in kréenja betona ter prikazal, kako se dolocita koli¢nik lezenja ter
deformacija kréenja. V tem poglavju sem preveril tudi kontrolo za mejno stanje povesov in mejno
stanje razpok. Svoje zakljucke sem strnil v poglavju 6. Za mejna stanja pomikov in mejna stanja
razpok je bila v dodatku A opravljena Se primerjava rezultatov povesov in Sirin razpok izracunanih po
metodi iz SIST EN 1992-1-1:2005 ter rezultatov pridobljenih s pomogjo programa SAFE™. Dodatek B
je nacrt geometrije analizirane plosce in podpor v merilu 1:120, dodatka C in D pa sta nacrta spodnje
in zgornje armature v merilu 1:120.

2 PRIPRAVA MODELA ZA ANALIZO PLOSCE

2.1 Geometrija plosce

Obravnava armiranobetonska plos¢na konstrukcija je prikazana na sliki 1. Na sliki 1 so s ¢rtkano crto
oznaceni nosilci, s polno ¢rto pa zidovi pod plos¢no konstrukcijo. PloS¢no konstrukcijo nosijo
armiranobetonski zidovi visSine 3,9 m. Vecina zidov je debeline 30 cm, na nekaterih mestih pa so
zidovi 10 cm tanjsi. Zid debeline 20 cm je uporabljen v stopnisénem jedru, poteka pa tudi vzdolz osi E,
I, IV ter lo€uje polji 6 in 7, tako kot je vidno na sliki 1. Nad okni so nosilci viSine 40 cm in Sirine 30 cm.
Nosilci visine 50 cm in Sirine 30 cm so nad hodnikom v oseh A, B, C, D in F. V osi E je nad hodnikom
nosilec viSine 50 cm in Sirine 20 cm. Enaki nosilci so tudi nad odprtinami za vrata v poljih 6 in 7.
Plos¢na in podporna konstrukcija sta razdvojeni z dilatacijo med osjo D in E. Armirano betonska
plosca na levi strani dilatacije je debela 28 cm, na desni strani pa 22 cm.
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Slika 1: Obravnavana ploscna konstrukcija

2.2 Geometrijski model za analizo

Model, ki sem ga pripravil za analizo s programom SAFE™ (slika 2), sestavljajo dve plosci, zidovi nad in
pod plos¢ama in nosilci pod ploS¢ama. Gre pravzaprav za dve konstrukciji, po ena na vsaki strani
dilatacije, ki medsebojno nista povezani. Na sliki 2 je vidna tudi smer in postavitev globalnih osi x, y
inz.

Plos¢i sta z zidovi in nosilci togo povezani. Zidovi pod plos¢o so na svojem spodnjem robu togo vpeti.
Prav tako so togo vpeti zidovi nad plos¢o na svojem zgornjem robu.

Program SAFE™ nosilce avtomati¢no postavi tako, da je njihova zgornja ploskev v ravnini z=0, ki
sovpada z zgornjo ravnino ploscne konstrukcije. S pomocjo ukaza Assign > Beam Data > Insertion
point sem nosilce premaknil tako, da se zgornje ploskve nosilcev dotikajo spodnje ravnine plosce. Pri
analizi tako postavljenih nosilcev, je potrebno k njihovi visini pristeti Se debelino plosce, ki jo nosijo.
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Slika 2: Model za analizo s programom SAFE

2.3 Uporabljeni podatki o materialih

Predpostavim, da so plos¢na konstrukcija, stene in nosilci narejeni iz betona C25/30. Karakteristike
taksnega betona so podane v preglednici 1. Nadalje predpostavim, da je uporabljena armatura
kvalitete S500-B. Karakteristike te armature so podane v preglednici 2.

Preglednica 1: Podatki za beton C25/30

i . kN
Karakteristicna tla¢na trdnost fox =25 —
m
. < kN
Srednja tlacna trdnost fem =33 —
C
N kN
Karakteristicna natezna trdnost ferm = 0,26 —
cm
.y . kN
Modul elasti¢nosti E, =3100 —;
cm
Poissonov koliénik v=0,2
Materialni varnostni faktor Y.=15
Preglednica 2: Podatki za armaturo S500
N . - . kN
Karakteristicna meja elasti¢nosti fyk =50 —
cm
.y . kN
Modul elasti¢nosti E; =20000 —;
cm
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N d kN kN
atezna trdnost fuk =k fyr = 1,08 x 50 p 54,0 o)
Materialni varnostni faktor ¥s = 1,15

2.4 Krovni sloj betona

Krovni sloj betona je zasdita, ki je pomembna za zagotavljanje trajnosti konstrukcije. Krovni sloj mora
izpolnjevati pogoje glede razreda izpostavljenosti, vplivov obtezbe, vzdrzevanja in Zivljenjske dobe
konstrukcije. 3]

Razred izpostavljenosti se odcita v SIST EN 1992-1-1:2005, preglednica 4.1. Razred izpostavljenosti za
suho okolje je XC1. V SIST EN 1992-1-1:2005, dodatek E, preglednica E.1N, so zbrani orientacijski
trdnostni razredi glede na razred izpostavljenosti. Za XC1 je orientacijski trdnostni razred C20/25, kar
ustreza uporabljenemu trdnostnemu razredu betona C25/30.

Priporocena kategorija Zivljenjske dobe konstrukcije se doloci s pomocjo SIST EN 1992-1-1:2005,
tabela 2.1. Priporocena zivljenjska doba za stavbe in obicajne konstrukcije je 50 let, kar ustreza
kategoriji 54. 3V SIST EN 1992-1-1:2005, preglednica 4.3N, se od¢itajo priporogene prilagoditve

kategorije konstrukcije. V primeru obravnavane konstrukcije kategorija ostane nespremenjena. 31

Za obravnavano ploséno konstrukcijo velja
Cmin = (Cmin,b; Crmin,dur + Acdur,y - ACdur,st - Acdur,add; 10 mm) =10 mm

kjer je cpinp = 10 mm najmanjsa debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti, glej SIST EN
1992-1-1:2005, preglednica 4.2,B Cminaur = 10 mm je zahtevana najmanjsa debelina krovnega sloja
glede na trajnost pri jeklih za armiranje (kategorija konstrukcije S4, razred izpostavljenosti XC1), glej
SIST EN 1992-1-1:2005, preglednica 4.4N, Acgyry = 0 je priporoCena vrednost za dodatni varnostni
sloj, glej SIST EN 1992-1-1:2005, podpoglavje 4.4.1.2,% Acgyr st = 0 je priporocena vrednost za
zmanjSanje debeline krovnega sloja, Ce je za armiranje uporabljeno nerjavno jeklo, glej SIST EN 1992-
1-1:2005, podpoglavje 4.4.1.2 Blin Acgyr,aaqa = 0 je priporoCena vrednost za zmanjsanje debeline
krovnega sloja pri uporabi dodatne zasdite, glej SIST EN 1992-1-1:2005, podpoglavje 4.4.1.2.5

Nominalna debelina krovnega sloja za obravnavano plos¢no konstrukcijo je
Cnom = Cmin T 4Cgey = 20 mm

Kjer je cmin Najmanjsi krovni sloj betona, doloéen zgoraj, glej SIST EN 1992-1-1:2005, podpoglavje
4.4.1.2,% Ac4e, = 10 mm pa je priporocena vrednost za dovoljeno odstopanje debeline krovnega
sloja, glej SIST EN 1992-1-1:2005, podpoglavje 4.4.1.3.5

3 OBTEZBE

3.1 LastnatezZa
Lastna teza plosce je dolo¢ena z njeno debelino in specifi¢no tezo materiala. Program SAFE™
samodejno izra¢una in uposteva lastno tezo podanih plos¢, sten in nosilcev. Lastna teza plosc je:

kN

kN
Jit22em = hpl *y, = 0,22 m * 25 ey =55 v
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kN

kN
Jit,28cm = hpr *ve = 0,28 m = 25 == 7 —

kjer je hy,; debelina armirano betonske plosce, y. pa specifi¢na teZa armiranega betona.

3.2 Stalna obtezba

Stalne obtezbe so podane v preglednicah 3-5. Razpored stalnih obtezb je prikazan na sliki 3. Polja 1, 2
in 3 so na delu, kjer poteka hodnik, obremenjena s stalno obtezbo g5, povsod drugje pa z obtezbo g,,
razen v majhnem delu polja 3, ki je obremenjeno z obteZbo g,. Del polja 4 je obremenjen z obtezbo
g2, del pa z obteZbo g5. Polja 5, 7 in 8 so obremenjena z obteZbo g;. Polje 6 je obremenjeno z
obteZbo g3. Viri, iz katerih sem pridobil debeline ter specificne teZe (oziroma povrsinske obtezbe), ki
sem jih podal v preglednicah 3-5, so navedeni v poglavju 7.

Preglednica 3: Stalna obtezba g,

Material Debelina [cm] | Specifi¢na teza [kN/m®] | Obteiba [kN/m?’]
Parket 2,1 6,8 0,14

Cementni estrih | 6 22 1,3

PE folija 0,02 9,3 0,002

EPS 100 2 0,2 0,004

Spusceni strop 3,6 / 0,40

Skupaj 1,85

Preglednica 4: Stalna obtezba g,

Material Debelina [cm] | Specifi¢na teza [kN/m®] | Obtezba [kN/m?]
Keramicne ploscice + lepilo | 1,8 / 0,24

Cementni estrih 6 22 1,3

Spusceni strop 3,6 / 0,4

Skupaj 1,94

Preglednica 5: Stalna obtezba g3

Material Debelina [cm] | Specifi¢na teza [kN/m®] | Obtezba [kN/m?]
Guma 0,4 / 0,051

Cementni estrih | 6 22 1,76

PE folija 0,02 9,3 0,002

EPS 100 2 0,2 0,004

Spuséeni strop 3,6 / 0,4

Skupaj 2,22
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stornISCE i

Slika 3: Razporeditev obtezb zaradi finalne obdelave: g, je postavljena na modra polja, g, na zelena, g; pa na
rumenozelena polja.

3.3 Koristna obteZba

Koristna obtezba povrsin je odvisna od namena njihove uporabe. Vrednosti iz SIST EN 1991-1-1: 2004
upostevajo obi¢ajno uporabo povrsin, kar se tice ljudi, pohiStva in premicnih stvari; predvidevajo tudi
redke dogodke, kot je koncentracija ljudi ali pohistva v nekem delu prostora. % &%

Povrsine obravnavane armiranobetonske ploscne konstrukcije se razvrstijo v kategorijo uporabe po
preglednici 6.1 iz SIST EN 1991-1-1: 2004.% ¢312 yse povriine, vkljuéno s stopnistem, se uvrstijo v

kategorijo C1, kar sledi iz preglednice 6.2 v SIST EN 1991-1-1: 2004.% %312 Koristna obtezba obeh

vy kN . y .. . kN
plosc je gnp,c1 = 3,0 2 koristna obteZba stopnis¢a pa je q;¢c; = 3,0 —

3.4 Obtezba zaradi predelnih sten

Iz SIST EN 1991-1-1: 2004, tocka 6.3.1.2(8), sledi, da lahko lahke predelne stene upostevamo kot
enakomerno porazdeljeno ploskovno obtezbo, ki jo pristejemo vplivu koristne obtezbe, ki je dolocena
na podlagi kategorije uporabe. Dolociti je potrebno tezo predelne stene na meter njene dolzine in
glede na to vrednost iz tocke 6.3.1.2(8) oditati dodaten vpliv qy.

V primerih, ko je predelna stena teZja od 3,0 kN/m, standard SIST EN 1991-1-1: 2004, tocka
6.3.1.2(9), doloca, da je potrebno pri projektiranju upostevati mesto, smer ter konstrukcijsko obliko
stene.

Izracunal sem teZo uporabljenih predelnih sten na tekoci meter @, s pomocjo kataloga URSA (Ostali
viri, poglavje 9.1), iz katerega sem pridobil povrsinsko maso m,, predelne stene za izracun specifi¢ne
teze y,s.

1 kg 1 m kN

ypszmps*f*g=4-9 F*a*gﬁl S_2=0’4BF
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Visina predelne stene h, je 3,5 m, debelina d,,s pa 15 cm. ObteZbo @, na tekoCi meter sem
izracunal tako kot kaZe spodniji izracun.

kN kN
Qps = Vps * hps * dpg = 0,48 i 3,5m=+0,15m = 0,252 e~

Po SIST EN 1991-1-1: 2004, tocka 6.3.1.2(8), sem dolocil dodatno obteZbo gy, ki se pristeje koristni v
poljih1,2,3in 4.

kN kN ,
st = 0,252 E <10 E = Gps = 0,5 kN/m
3.5 ObteZzba zaradi stopnisca

Model, ki sem ga uporabil za dolocitev obteZbe zaradi stopnisca, je poSevni prostolezeci nosilec s
porazdeljeno obtezbo (slika 4). Obtezbo sem v preglednici 6 preracunal na meter tlorisne dolZine.

9.9

YYYYYYYYYYY YYYYYY

P 3,19 m ,

Slika 4: Model stopnisca

Preglednica 6: Lastna teZa stopniS¢a na meter tlorisne dolZine

Material Obtezba [kN/m?]

Obloga guma 3,5%9,81/1000/0,29

AB stopnice (0.29 x 0.1625)/2 * 25/0.29
AB plo3éa 0.16 * 25/c0s29°

Omet 0.02 * 18/cos29°

Skupaj: 7,15

Obte?ba g, = 7,15 kN/m? je stalna ploskovna obteZba stopni$¢a na meter tlorisne dolZine.

Polovica celotne obtezbe stopnis¢ne rame se prenese na obravnavano AB plosco, polovica pa na
podest. Na stiku s plosc¢o, na robu polja 4, se obtezba stopniS¢ne rame prenese v obliki linijske
obtezbe, kot je prikazano na sliki 5.



8 Cunja, J., 2015. Analiza in dimenzioniranje armiranobetonske plosce.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

#180.0~
e
1900~ o
—
319.0
—J
e = —

Slika 5: Pozicija linijske obteZbe zaradi stopnis¢ne rame
Linijsko obtezbo g, zaradi stalne ploskovne obtezbe stopnis¢a izraunamo kot sledi.

L kN 3,19m

kN
gr:gs*_:7;15ﬁ* > =11,40E

Enako dobimo tudi linijsko obtezbo g, zaradi koristne obteZbe stopnis¢ne rame.

L kKN 319m _ kN

L A T

3.6 Pregled obtezb, ki delujejo na konstrukcijo
V preglednici 7 so zbrane vse obtezbe, ki sem jih uposteval pri racunanju plos¢éne konstrukcije s
programom SAFE™.

Preglednica 7: Obtezbe konstrukcije

Ime obtezbe Polja Linijska Ploskovna
obtezba obtezba
[kN/m] [kN/m?]

Lastna teza za plos¢o h=22cm | 4-8 / 5,5

Lastna teza za plos¢o h=28cm | 1-3 / 7

Stalna g, 1,2,3,5,7,8 / 1,9

Stalna g, 3,4 / 1,9

Stalna g; 1,2,3,4,6 / 2,2

Koristna notranji prostori 5-8 / 3,0

Koristna + predelne stene 1-4 / 3,0+0,5=3,5

Stalna g, 4 11,4 /

Koristna q, 4 4,8 /

3.7 Kriticne postavitve koristne obtezbe
Kriticno postavitev koristne obtezbe lahko dolo¢imo s pomocjo vplivnic. [6:1-36] y/ programu SAFE™
lahko uporabimo tip kombinacije Range Add, ki omogoca izraun notranjih sil ter pomikov pri
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kriticnih postavitvah koristne obtezbe, pri cemer ni potrebno biti pozoren na vplivnice. Prav tako ni
potrebna dolocitev obteznih kombinacij za vsako kriticno postavitev koristne obtezbe posebe;j.

V pogovornem oknu Load Patterns (Define > Load Patterns) za vsako koristno obtezbo doloc¢imo tip
obtezbe kot »PATTERN LIVE« (slika 6).

ﬂ Load Patterns -—.
Load Pattems Click To:
- ]
Load Tt SeE e Notes [ Addload Patten |
oo [W ' [ O Lo i)
g1 iparket) DEAD 0 =
02 (keramika) DEAD 0.
93 (guma) DEAD 0.
gr (stopnice) DEAD 0.
ar (stopnice) PATTERN LIVE 0.
q1+05 PATTERN LIVE 0.
q2+05 PATTERN LIVE 0. o [—]
Mote: Double click cell in the Notes column to expand it.

Slika 6: Pogovorno okno Load Patterns, program SAFE™

Nato z uporabo ukaza Combination Type: Range Add v pogovornem oknu Load Combination Data
(Define > Load Combinations > Add New Combo) kombiniramo koristno obtezbo »PATTCOMBOO«,
kot je prikazano na sliki 7.

ﬁ Load Combination Data [ 7?_' g; _.I
General Data
Load Combination Name PATTCOMBOO
Combination Type m]
Notes
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor =
b |or (stopnice) |1
[q1+05 |1
[q2:05 -1
[qIH}S 1. =
[qHDS | 1.
[qS gl 1.
[aﬁ |1
[a7 ~|1.
[a8 |1 -
Design Selection
[[] Strength (Utimate) [7] Service - Nomal
[] Service - Initial [T] Service - Long Tem
[T [ Cancel |

Slika 7: Pogovorno okno Load Combination Data, program SAFE™. Doloéitev kombinacije z uporabo ukaza Range Add

Dobljeno kombinacijo »PATTCOMBOO« nato uporabimo v kombinacijah s stalnimi vplivi. Na sliki 8 je

prikazan primer kombinacije za preverjanje mejnega stanja nosilnosti.!*°!
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129 Load Combination Data [
General Data
Load Combination Name: MSNrangeadd
Combination Type Linear Add ~7
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
» [DEAD ~|135
[ar fstoprice) |13
[Stalna g1 +|135
[Stalna g2 v|135
(Stalna g3 ~|13s
[PATTCOMBOO v[15
* | -
Design Selection
[¥] Strength (Uttimate) [7] Service - Nomal
[7] Service - Initial [7] Service - Long Term
ok ] [ Cancal ]

Slika 8: Pogovorno okno Load Combination Data, program SAFE™. Primer obtezne kombinacije za preverjanje mejnega
stanja nosilnosti.

Ukaz Combination Type: Range Add izraCuna ovojnice rezultatov (notranjih staticnih koliéin ter
pomikov) za vse moZne permutacije postavitve koristnih obtezb definiranih kot »PATTERN LIVE«. ™

Ce bi zeleli izra¢unati kriti¢ne vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in in pomikov z uporabo tipa
kombinacije Linear Add, bi morali najprej na podlagi vplivnic doloditi kriticno obtezbo za posamezno
polje in nato za vsako polje dolociti svojo kombinacijo v pogovornem oknu Load Combination. Prav
tako bi za prikaz rezultatov analize morali za vsako polje posebej izbrati pripadajoco, prej doloceno,
kombinacijo. Na sliki 9 je prikazana kriticna postavitev obtezbe za izra¢un maksimalnih momentov in
pomikov v poljih 1, 3, 4 in 7, na sliki 10 pa je prikazana kriti¢na postavitev za polja 2, 5in 8. Za
maksimalni moment in pomike v polju 6, postavimo obtezbo na le-to polje. Za izracun minimalnih
stati¢nih koli¢in na robovih, obteZimo polji, ki se stikata na obravnavanem robu (slika 11). Ker je med
osema D in E dilatacija (glej sliko 1), postavitev obteZzbe na poljih levo od dilatacije ne vpliva na polja

desno od dilatacije in obratno.

Slika 9: Kriticna postavitev obtezbe za izracun maksimalnih momentov v poljih 1, 3, 4,in 7
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Slika 10: Kriticna postavitev obteZbe za izra¢un maksimalnih momentov v poljih 2,5 in 8

Slika 11: Kriticna postavitev obteZbe za izracun minimalnih momentov nad podporo med poljemalin2ter4in5

3.8 Obtezne kombinacije za kontrolo mejnega stanja nosilnosti
Pri mejnih stanjih nosilnosti je potrebno preveriti stati¢no ravnotezje konstrukcije ter mejno stanje

notranje odpovedi konstrukcije s pogojem E; < Ry, kjer je E; projektna vrednost u€inkov vplivov in

R, projektna odpornost konstrukcije.[”

Stalno in zacasno projektno stanje kombinacije vplivov

Eq = Z Y6,jGrj "+ " vpP "+" v010Qk1 " +" Z Y0,iVo0,i Qi

j=1 i>1

Nezgodno projektno stanje kombinacije vplivov

Ed — Z Gk’J " + uP n+n Ad n + n (lpl’l all _lpz‘l) Qk'l n + n z lIJZ‘le’l

j=1 >1

Potresno projektno stanje kombinacije vplivov

Ed — Z lej n + n P+|| AEd n + n z q}z’le’l

j=1 =1

Gy,j  karakteristicne vrednosti stalnih vplivov
P vpliv prednapetja
Qr1  karakteristiCna vrednost prevladujoCega spremenljivega vpliva

Qi karakteristi¢ne vrednosti neprevladujocih spremenljivih vplivov
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Ay projektna vrednost nezgodnega vpliva (pozar ali trk)
Agq projektna vrednost vpliva potresa

"4 pomeni »kombinirano z«

» pomeni kombiniran ucinek

Faktorji ¥s,j, Yg,1, Yo,i» Yp SO varnostni faktorji stalne in spremenljive obtezbe ter obtezbe
prednapetja ki jih najdemo v SIST EN 1990:2004, preglednice A.1.2(A), A.1.2(B) in A.1.2(C).

Faktorji Yo i, Y11, W21, P2, S0 kombinacijski faktorji podani v SIST EN 1990:2004, preglednica A.1.1,
glede na kategorijo uporabe.

3.9 Obtezne kombinacije za kontrolo mejnega stanja uporabnosti
Pri mejnih stanjih uporabnosti je potrebno zagotoviti, da je projektna vrednost ucinkov vplivov,

dolocéena z ustrezno kombinacijo, manjsa ali enaka mejni projektni vrednosti ustreznega kriterija

uporabnosti.™

Karakteristicna kombinacija vplivov
Ed — Z Gk'j ” + n P ll+|l Qkyl ” + " z l.IJ()":QI{":
jz1 i>1
Pogosta kombinacija vplivov
Ea= ) Goy"+" P+ 1102 "+ ) 120
j=z1 i>1
Navidezno stalna kombinacija vplivov

Ed — z Gk}j " + n P n_l_n z LpzliQk’i

j=1 =1

4 DIMENZIONIRANJE ARMATURE
sp sp zg

[4] v. . v. . zg
Program SAFE™ dolodi projektne momente za doloCitev armature, my;, my,;,, My, in My,

Wood-Armer (glej priroénik SAFE Key Features and Terminology!”, podpoglavje 6.2). Ena¢be Wood-

po metodi

Armerjevega algoritma so podane v nadaljevanju. Program na podlagi projektnih momentov nato
dimenzionira potrebno armaturo v skladu z izbranim standardom, SIST EN 1992-1-1:2005.%24

4.1 Projektni momenti za dolocitev spodnje armature

Za dolocitev spodnje armature v x in y smereh (za smeri koordinat glej eno od slik 12-15) se dolocita

projektna momenta *

Sp _
My = My + |mxy|

sp
My, =My, + |y |
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kjer je m,,, moment, ki povzrocCa tlake in natege v smeri x, m,,,, moment, ki povzroca tlake in natege
v smeriy, my,, pa torzijski moment. Pri pozitivnem momentu m,., ali m,y, se natezne napetosti

pojavijo na spodniji strani, pri negativnem, pa na zgornji strani.

X . . Sp . Sp . . vy . . .
Ceje ali My, ali my, negativen, se zgornji enacbi spremenita. Namesto negativne vrednosti se

privzame 0 in uporabi ustrezno spodnjo enacbo 5]

m
sp _ sp _ xy
My, = 0, My = My, + -
vy
2
m
sp _ sp _ xy
my, =0, Myy = My, + -
XX

Sp
uy’

]

V primeru, da sta negativna tako mff; kot m;,;,, spodnja armatura ni potrebna. 5

4.2 Projektni momenti za dolocitev zgornje armature

Za dolotitev zgornje armature v x in y smereh se projektna momenta dolo¢i kot !

z

mu}gc = Myy — |mxy|
zg __

Myy = Myy — |mxy|

. . . Z . Z e . . . o v
V primeru, da je ali muf, ali mu;qc pozitiven, se privzame 0 in uporabi ustrezno spodnjo enatbo ™

m
29 _ zg9 _ _ Xy
muy =0, Myx = Myx m
vy
2
m
zg _ zg __ Xy
my; =0, My, = My, -
XX

zg9
uy’

zgornja armatura ni potrebna. 5]

V primeru, da sta pozitivna tako m..3 kot m
4.3 Minimalna armatura in stati¢na visina

Najmanjsi in najvecji dovoljeni prerez vzdolZne natezne armature Ag ;i in Ag gy dolocimo v skladu
s podpoglavjem 9.2.1.1 v SIST EN 1992-1-1:2005. Najmanjsi prerez natezne armature dolo¢imo zato,
da ne bi prislo do krhkih porusitev, Sirokih razpok in da se prevzamejo sile zaradi vsiljenih vplivov.
(3:9211) 73 ysako smer velja:

Agmin = 0,26fc—mbtd > 0,0013b,d
fyk
Agmax = 0,04 A,
kjer je Asmin Najmanjsi prerez natezne armature na meter dolZine plosce, b, = 100 cm je Sirina
natezne cone plo3ce, d je stati¢na viSina plo3ce, A 14y j€ Najvedji prerez natezne armature na meter
dolzine plosce, A, je betonski prerez plosce.

Staticni viSini izraCunamo po spodnjih dveh izrazih:

dx < hpl — Cnom —

NS
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Lo

dy < hpl — Chom — 2

kjer je hy,; je viSina plo3Ce, Cpom je krovni sloj betona, ¢ je premer armaturne palice. Armaturo v
smeri x sem postavil bliZje robu zato, ker imajo v tej smeri vsa polja (z izjemo polja 7) krajso
razpetino, kar pomeni da se v tej smeri pojavijo vecji momenti in je zaZzeljena vecja stati¢na viSina.

hpr =22 cm:

1cm

dy < hp— Cpom — 5 =22cm—2cm —

=195cm - d, =19 cm

NS

[0) 1cm

dyShpl—cnom—§—¢=22cm—2cm—

—1cm=18,5cm—>dy=18cm

hpy =28 cm:

NS

m
dy < hpr — Cpom —5=28cm—2cm ———=255cm - d, =25cm

1cm

dyShpl—cnom—§—¢=28cm—2cm— —1cm=245cm > d, =24 cm

Kot najmanjsi prerez vzdolZzne natezne armature se za ustrezno debelino plosce izbere vecja od
spodnjih vrednosti.

hpl =22cm:
fem cm? cm?
Asmin = 0:26fy_kbtdx =257 — = 0,0013b,d; = 247 —
fem cm? cm?
Agmin = 0,26 fy—kbtdy =243 —— 2 0,0013b,dy, = 2,34 ——
hpy =28 cm:
fem cm? cm?
Asmin = 0,26fy—kbtdx = 3,38 2 0,0013b.d, = 3,25 —
fem cm? cm?
Agmin = 0,26fy—kbtdy = 3,24 —— > 0,0013b,d, = 3,12 ——

Merodajna minimalna koli¢ina armature za plo$¢o debeline 22 cm je 2,57 cm?/m, za plo$¢o debeline
28 cm pa 3,38 cm*/m.

Za najvecji prerez vzdolZzne natezne armature so merodajne naslednje vrednosti.
hpr =22 cm:

cm cm?
Asmax = 0,04 A, = 0,04 x 22 cm = 100 m = 88 m

hp =28 cm:



Cunja, J., 2015. Analiza in dimenzioniranje armiranobetonske plosce. 15
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

cm cm?
Asmax = 0,04 A, = 0,04 x 28 cm = 100 = 112 —

Najveéja dovoljena koli¢ina armature za plo$¢o debeline 22 cm je 88 cm?/m, za ploé¢o debeline 28 cm
pa 112 cm?/m.

SIST EN 1992-1-1:2005, podpoglavje 8.2, doloca, da medsebojna oddaljenost vzporednih palic ne
sme biti manjSa od maksimalne sledecih vrednosti: ¢, d; + 5 mm, 20 mm. Pri tem je ¢ premer
armaturnih palic, d, pa najvedje zrno agregata. Minimalna oddaljenost palic je torej:

Amin = {q.') = 10mm;dg 4+ 5mm = 37mm;20mm} = 37 mm
Velja, da se palice na mestih stikovanja lahko dotikajo druga druge.

4.4 Izracun potrebne armature
Za kontrolo, rezultatov izraCunanih s programom SAFE™ sem postopek ponovil Se »pes« s pomocjo

programa Excel. V programu SAFE™ sem v najbolj obremenjenih tockah odcital momente my,, m,,,
in my,, ter s pomocjo enacb iz podpoglavij 4.1 ter 4.2 izracunal projektne momente m,sffc, mff;,, mi;qc
in mif,. Za vsako od teh tock, sem odcital najvecjega od momentov my,, m,,, in my,, nato pa na

sp g

. v ve S zg . Z cve
istem mestu e ostala dva. Nato sem dolo¢il potrebno armaturo a,”, ayp, a,” in ayg. Koli¢ino

armature sem izracunal po spodnjih izrazih.

J

My

kg = i
ULy g2
Ye :

ks = ks(kq)

i

J = mui*100

l ’ fy_"d.
Ys °

kjer je k, koeficient izkoriscenosti betonskega prereza, kg pa koeficient natezne armature, ki sem ga

pri deformaciji betona 3,5%o in deformaciji jekla 2,17%. odcital iz Priro¢nika'®, stran 2-102. V ena¢bah
uposStevam pas plosce Sirine b = 1 m. Indeks i je ali x ali y, indeks j pa ali sp ali zg.

. . . . ve . . eve S S zg . Z
V preglednici 8 so nanizani od¢itki m,,, My, N My, koli¢ina armature axp, ayp, ax‘g in ayg , vse

izracunano s pomocjo programa SAFE™. Prav tako so podani s programom Excel izracunani projektni

. S s zg . z s S zg . z ..
momenti mul,’c, mu?,,mui in muf, ter potreben prerez armature axp, ayp, axg in ay‘g. Za oznake polj in
robov glej sliko 1.
Preglednica 8: Primerjava rezultatov izracuna potrebne armature
. Excel SAFE Excel SAFE Excel SAFE Excel SAFE
Polje / mxx myy mxy mux,sp muy,sp | muxzg muy,zg | ax,;sp | ax,sp ay,sp | ay,sp ax,zg | axzg ayzg | ayzg
rob [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [em*’/m] | [em*/m]  [ecm’/m] | [em*/m] [cm?*/m] | [em?*/m] [cm?/m] | [cm?/m]
1 63.32 21.97 0.04 63.36 22.01 0.00 0.00 7.84 7.66 2.84 2.80 0.00 0.00 0.00 0.00
2 55.89 15.89 0.00 55.89 15.89 0.00 0.00 6.92 6.73 2.05 2.02 0.00 0.00 0.00 0.00
3 66.86 24.91 0.00 66.86 24.91 0.00 0.00 8.27 8.07 3.21 3.24 0.00 0.00 0.00 0.00
a 31.14 8.78 -0.04 31.17 8.82 0.00 0.00 5.08 4.90 1.52 1.57 0.00 0.00 0.00 0.00
5 24.21 24.93 -0.08 24.30 25.01 0.00 0.00 3.96 3.79 4.30 4.39 0.00 0.00 0.00 0.00
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6 -4.34 0.10 -0.08 0.00 0.11 -4.41 0.00 0.00 0.09 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.73 4.85 0.12 0.85 4.97 0.00 0.00 0.14 0.24 0.85 0.88 0.00 0.00 0.00 0.00
8 24.33 24.34 -0.32 24.65 24.66 0.00 0.00 4.01 3.81 4.24 4.43 0.00 0.00 0.00 0.00
12 -109.90 -25.97 -2.95 0.00 0.00 -112.85  -28.92 0.00 0.00 0.00 0.00 13.96 | 13.53 3.73 3.60
23 -101.38  -24.94 -2.20 0.00 0.00 -103.58 -27.14 0.00 0.00 0.00 0.00 12.82 | 13.30 3.50 3.68
4-5 -41.99 -8.30 -1.33 0.00 0.00 -43.32 -9.63 0.00 0.00 0.00 0.00 7.05 7.00 1.66 1.64
4-6 -32.64 -12.92 -5.51 0.00 0.00 -38.16 -18.43 0.00 0.00 0.00 0.00 6.21 6.46 3.17 2.89
4-8 -42.56 -7.77 0.68 0.00 0.00 -43.24 -8.45 0.00 0.00 0.00 0.00 7.04 6.96 1.45 1.40
5.6 -5.31 -25.39 -2.75 0.00 0.00 -8.06 -28.14 0.00 0.00 0.00 0.00 131 131 4.84 4.85
5.7 -7.87 -40.67 -0.17 0.00 0.00 -8.04 -40.84 0.00 0.00 0.00 0.00 131 1.33 7.02 6.82
6-7 -1.88 0.66 -0.31 0.00 0.71 -2.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.39 0.00 0.00
6-8 -4.68 -27.93 2.23 0.00 0.00 -6.91 -30.16 0.00 0.00 0.00 0.00 1.13 1.29 5.18 4.97
7-8 -7.28 -40.47 0.26 0.00 0.00 -7.54 -40.73 0.00 0.00 0.00 0.00 1.23 1.32 7.00 6.78
Al -89.11 -36.92 -18.18 0.00 0.00 -107.29  -55.10 0.00 0.00 0.00 0.00 13.28 | 13.20 7.10 7.22
D-3 -90.73 -37.58 -18.28 0.00 0.00 -109.01  -55.86 0.00 0.00 0.00 0.00 13.49 | 13.42 7.20 7.56
-1 -75.78 -37.75 5.78 0.00 0.00 -81.56 -43.53 0.00 0.00 0.00 0.00 10.09 | 10.69 5.61 5.97
-2 -77.48 -34.16 2.56 0.00 0.00 -80.04 -36.72 0.00 0.00 0.00 0.00 9.90 10.21 4.73 4.89
-3 -17.79 -58.54 -5.22 0.00 0.00 -23.01 -63.76 0.00 0.00 0.00 0.00 2.85 2.46 8.22 8.55
E-4 -36.07 -13.26 7.34 0.00 0.00 -43.41 -20.60 0.00 0.00 0.00 0.00 7.07 7.02 3.54 3.87
-4 -4.58 -25.05 -2.12 0.00 0.00 -6.70 -27.17 0.00 0.00 0.00 0.00 1.09 1.50 4.67 4.22
15 -7.45 -40.90 -0.25 0.00 0.00 -7.70 -41.15 0.00 0.00 0.00 0.00 1.25 1.41 7.07 6.79
G5 -19.53 -43.48 3.75 0.00 0.00 -23.28 -47.23 0.00 0.00 0.00 0.00 3.79 433 8.12 8.23
G-7 -0.14 0.42 -0.63 0.49 1.05 -0.76 -0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.12 0.04 0.01
G-8 -18.29 -39.49 -6.17 0.00 0.00 -24.46 -45.66 0.00 0.00 0.00 0.00 3.98 4.53 7.85 7.82
VI-8 -7.87 -42.59 -0.21 0.00 0.00 -8.08 -42.80 0.00 0.00 0.00 0.00 1.32 137 7.36 6.96
F-8 -40.27 -7.32 0.25 0.00 0.00 -40.52 -7.57 0.00 0.00 0.00 0.00 6.60 6.30 1.30 1.41
stop-4 15.24 1.89 -7.07 22.31 8.96 0.00 -1.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.24 1.55

Primerjava rezultatov iz zgornje preglednice 8 pokaze, da pride pri primerjavi rezultatov koli¢ine

g4

armature izracunane s pomocjo programa SAFE'™ ter izraCunane armature s programom Excel, do

manjsih odstopanj.

Tam kjer so prerezi armature manjsi od minimalnih izracunanih v poglavju 4.3 je potrebno uporabiti
ustrezno minimalno armaturo. Merodajna minimalna koli¢ina armature za plos¢o debeline 22 cm je
2,57 cm?/m, za plo$¢o debeline 28 cm pa 3,38 cm?/m. Rezultati iz preglednice 8 ne prekoratijo
maksimalne armature torej je tudi ta pogoj izpolnjen.

Na slikah 12-15 je prikazana razporeditev potrebne koli¢ine armature, izraCunana s programom
SAFE™,
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Slika 12: Potrebna spodnja armatura v smeri x v programu SAF

4

vem?/m

9.0
8.0
7.0
6.0

5.0

4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

Slika 13: Potrebna spodnja armatura v smeri y v programu SAFE™y cm*/m
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100

4

Slika 14: Potrebna zgornja armatura v smeri x v programu SAFE" " v cmz/m

Slika 15: Potrebna zgornja armatura v smeri y v programu SAFEMy cmZ/m

4.5 Projektna dolzina sidranja

Sidranje mora biti izvedeno tako, da se sile iz armaturnih palic varno prenesejo na okoliski beton ter
da se prepredi nastajanje vzdolZnih razpok in cepljenje elementa.®%*Y Glede na SIST EN 1992-1-
1:2005, podpoglavje 8.4, se projektno dolZino sidranja I,,; doloci po spodnji formuli:

lpa = 1aya345lp rqa = lpmin

kjer so a4, a5, a3, ay, a5 koeficienti, ki upoStevajo vplive oblike krivljenja palic, najmanjSega krovnega
sloja betona, objetja s pre¢no armaturo, privarjenih prec¢nih palic in tlacnih napetosti. Vrednosti
koeficientovsoa; = a, = a3 = a5 = 1, a, =0,7, glej SIST EN 1992-1-1:2005, preglednica 8.2.
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D 05q . . .. S N . .
lprqa = Z%Je osnovna potrebna sidrna dolZina pri privzeti konstantni sprijemni napetosti f;, 4,

lp,min Pa je najmanjsa sidrna dolZina, Ce ni drugih omejitev; 1, min > max{3ly qq; 10¢; 100 mm}
pri sidranju palic v nategu, I min > max{6ly rqq; 10¢; 100 mmy} pri sidranju palic v tlaku. @ je
premer armaturnih palic.

V preglednici 9 so podane izratunane vrednosti za ljq in lj min. Vrednosti 1, .44 za beton C25/30 so
prepisane iz preglednice 2-20 v Priro¢niku.®

Preglednica 9: NajmanjSe dovoljene dolZine sidranja glede na premer armaturnih palic ¢ za beton C25/30

¢ [mm] | U, gq [cm] | Lyg[cm] | 1 pin [cm]
7 28 20 10

8 32 22 10

9 36 25 11

10 40 28 12

14 56 39 17

4.6 Projektna dolzina prekrivanja
Projektno dolZino prekrivanja [, se doloci po spodnji formuli:

lo = ;paza3asa6lyrqa = lomin

kjer je lomin je najmanjsa dolZina prekrivanja, lg min > max{3asl}, rqq; 15¢; 200 mm}, as in ag sta
koeficienta podana v SIST EN 1992-1-1:2005, preglednica 8.3, ag pri konkretni konstrukciji znasa 1,5
za 100% dele? prekrivanja armaturnih mrez, a; = 1 — kA pa znasa 0,87 ob predpostavki, da mreze
stikujemo na mestih kjer je izkoris¢enost armature 50 odstotna ali manj in so palice, ki sestavljajo
armaturne mreZe debeline 10mm ali manj. B:8731 je premer armaturnih palic.

V preglednici 10 so podane izraunane vrednosti za ly in lg min. Vrednosti [}, .44 za beton C25/30 so
prepisane iz preglednice 2-20 v Priro¢niku.®

Preglednica 10: Najmanjse dovoljene dolZine prekrivanja glede na premer armaturnih palic ¢ za beton C25/30

¢ [mm] | lp,qq[cm] | lo[cm] | lgmpiy [cm]
7 24 31 20

8 32 42 20

9 36 47 20

10 40 52 20

14 56 73 26

4.7 Armaturni nac¢rt za spodnjo armaturo

Natezno armaturo na spodnji strani plos¢ne konstrukcije (slika 16) tvorijo Q mreZe ter palice v smeri
x v poljih 1, 2 in 3, tako da so doseZene racunske vrednosti armature dolocene v preglednici 8 in je
izpolnjen pogoj minimalne armature. Za armaturni nacrt spodnje armature v merilu 1:120 glej
dodatek C. Premer uporaljenih armaturnih palic je 8 mm. Karakteristike uporabljenih armaturnih
mrez so izpisane v preglednici 11.



20 Cunja, J., 2015. Analiza in dimenzioniranje armiranobetonske plosce.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

= [~ U =]

I__I e S 1 i | 11,
s
I N 1 \%‘k{;‘
VoSS S TS IR S A

Slika 16: Spodnja natezna armatura. Za nacrt v merilu 1:120 glej dodatek C.

Preglednica 11: Karakterististike uporabljenih armaturnih mrez za spodnjo natezno armaturo (slika 16)

Razmak med Prerez
palicami Dimenzije armature
¢ [mm] [em] mreze [cm] [em?/m]
Q257 7 15 600x215 2,57
Q424 9 15 600x215 4,24
Q503 8 10 600x215 5,03
Q524 10 15 600x215 5,24

4.8 Armaturni nacrt za zgornjo armaturo

Za zgornjo natezno armaturo (slika 17) so uporabljene Q mreZe ter dodatna ojacitev z armaturnimi
palicami v x in y smeri, tako da so doseZene racunske vrednosti armature dolocene v preglednici 8 in
je izpolnjen pogoj minimalne armature. Za armaturni nacrt zgornje natezne armature v merilu 1:120
glej dodatek D. Premer uporabljenih armaturnih palic je 8 mm oziroma 14 mm. Karakteristike
uporabljenih armaturnih mrez so izpisane v preglednici 12.
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Slika 17: Zgornja natezna armatura. Za nacrt v merilu 1:120 glej dodatek D

Preglednica 12: Karakteristike uporabljenih armaturnih mrez za zgornjo natezno armaturo (slika 17)

Razmak med Prerez
palicami Dimenzije armature
¢ [mm] [cm] mreze [cm] [em?*/m]
Q257 7 15 600x215 2,57
Q385 7 10 600x215 3,85
Q503 8 10 600x215 5,03
Q785 10 10 600x215 7,85

4.9 Strizna armatura
Kot sledi iz podpoglavja 9.3.2 v SIST EN 1992-1-1:2005, je pri plos¢ah z debelino ve¢jo od 200 mm,
med katere spada tudi obravnavana,

strig.

V zgornji enacbi je Cgq = o
c

200

d[mm] —

armature,®% p |

Vea,c = Via

1
VRd,c = CRd,ck (100 plfck)3bwd = (Vmin + klacp)bwd

0,18

0,18
1

2 je koeficient viSine prereza,

5

0,12 reducirana natezna trdnost betona, (6:2461 f = 1 +

[6:2-46]

by

w

= 1000 mm je najmanjsa Sirina med natezno armaturo in nevtralno osjo,

po spodnjem postopku potrebno preveriti Se odpornost na

A . ‘ . “
= ﬁ < 0,02 je delez ustrezno zasidrane vzdolzne

[6:2-46]

d je povprecna stati¢na viSina za plos¢o manjse debeline, f., = 25 MPa je tla¢na trdnost betona, [6:2-
Y min = 0,035 k?/3

0,2 fcq je napetost zaradi tlane osne sile. Izbira vrednosti g, = 0 je na varni strani.

1/2
ck

je vplivni koeficient trdnostnega razreda betona

[6:2-46]

in oy, =
p
c

[6:2-46]

_ Nga

<
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hpr =22 cm:
200 257 =
Crac=012,d=185mmk =1+ |—=204<2->k=2,p=—"—=0,0014 <
' 185 1000+185 =
2 1
2 1 N
0,02 - p; = 0,014, v,,;,, = 0,035 * 23252 = 0,495 —

1 N N
Vrac = Crack (100 p;fey)3by,d = 67238,31 - > (vml-n + klacp)bwd =91570,33 - -

kN
= Vra,e = 9157 —

hp =28 cm:
mmz
200 338
Crac=012,d=245mmk =1+ |==190<2->k=190,p =——2 — =0,0014 <
’ 245 1000%245 =2

2 1
0,02 - p; = 0,014, Vi, = 0,035 * 1,903252 = 0,460

N
mm?
1 N N
Veac = Crack (100 p;fur)3b,,d = 84553,62 — (Vinin + k10¢p)byyd = 112599,40 ——

kN
= Vra,c = 112,60 —

V primeru, ko je projektna precna sila Vg4 manjsa od odpornosti Vg, ¢, raCunska armatura ni

potrebna in v skladu s podpoglavjem 9.2.2 iz SIST EN 1992-1-1:2005 uporabimo le minimalno

stremensko armaturo. [6:2-46]

V programu SAFE™ sem od¢ital vrednosti pre¢nih sil. Na plo¢ni konstrukciji debeline hpr =22 cm
(desno od dilatacije) je najmanj ugodna precna sila q,, = 83,09 k;N, pripadajoca pre¢na sila g,,, pa

. kN . . i
znasda 32,28 o Precna sila g4, je definirana kot

2 2
Gmax = fq%z +q5, = \/(83,09 %) + (32,28 %N) = 89,14 %N in je v obravnavanem primeru

nizja od Vrg c22em = 91,57 kEN Pogoj sem preveril Se za plo$¢no konstrukcijo debeline hy; = 28 cm

(levo od dilatacije), kjer je najmanj ugodna prec¢na sila q,, = 96,64 %N, pripadajoCa precnasila q,,,

y kN . . kN2 kN2 KN . .
znasa 58,09 - iz Cesar sledi gy = \/(96,64 E) + (58,09 E) =111,74 o injev

obravnavanem primeru spet niZja od Vg ¢ 26cm = 112,60 %N Pogoj Vrg c = Vgq je izpolnjen.

Dodatna strizna armatura torej ni potrebna.

5 KONTROLA POVESOV IN SIRINE RAZPOK

Ucinke kréenja in lezenja betona upostevamo pri preverjanju mejnih stanj uporabnosti. Pojava sta

&asovno odvisna. 32322
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5.1 Lezenje betona

Na lezenje vplivajo predvsem starost betona ob nanosu obtezbe, vlaga, temperatura okolja,
konsistenca in trdnostni razred betona, dimenzije betonskega prereza, delez cementnega kamna v
betonu, trajanje obtezbe in velikost napetosti.!®?®

S programom SAFE™ lahko koli¢nik lezenja ¢ (oo, t,) upoétevamo v vrstici »Creep Coefficient« v
pogovornem oknu Load Case Data (Load Cases > Modify/Show Case) (slika 18) in sicer z izbiro tipa
analize Nonlinear (Long Term Cracked).

384 Load Case Data - Nonlinear Static 7 =]
Load Case Name Load Case Data Notes Load Case Type
NonLinLONGE | Modfy/Show Notes... ) Static - ( Design... ]
Initial Conditions Analysis Type
@ Zero Inttial Condtions - Start from Unstressed State Linear
Continue from State at End of Nonlinear Case Nonlinear (Allow Uplift)
Nonlinear (Cracked)
@ Nonlinear (Long Tem Cracked)
Creep Coefficient 27
Shrinkage Strain 0.00045
Loads Applied Uplift Solution Control
Force Convergence Tolerance (Relative)
Load Name Scale Factor -
» [pEAD v 0.00001
lo1 ket z)1 !
IgE (keramika) x|1. 1
Ig3 (guma) >i1
Igr (stopnice) > 1.
[q1+05 0.
2405 > |0.
la ok ] [ Conca ]
[a3+05 ~|0. )
| =

Slika 18: Pogovorno okno, v katerem se s programom SAFE™ uposteva kolicnik lezenja ¢ (o, ty) ter konéno vrednost
kréenja betona &, (o)

V podpoglavju 3.1.4 v SIST EN 1992-1-1:2005 so podani diagrami, s pomocjo katerih lahko od¢itamo
koli¢nik linearnega lezenja betona @ (oo, t;).

Za konstrukcije v suhem notranjem okolju je v SIST EN 1992-1-1:2005, slika 3.1, podan diagram (slika
19). Uporabljen cement je normalno vezoci (N), beton pa C25/30 in ga obremenimo v ¢asu
to = 30 dni.

24; _ 2%22 cm*100 cm

hy = =< =
u 200 cm
ploscina pre¢nega prereza betona, u pa susenju izpostavljeni obseg betona. Koli¢nik lezenja ¢ (o, ty)

= 22 cm = 220 mm je nazivna velikost pre¢nega prereza, kjer je Ac

odcitamo po postopku, ki je prikazan na sliki 19.
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Slika 19: Dolocitev kolicnika za linearno lezenje betona ¢ (o, ;).

Odcitana vrednost koli¢nika linearnega lezenja za plosco debeline 22 cm je ¢ (0,30 dni) = 2,7, za
plos¢o debeline 28 cm pa ¢ (o0, 30 dni) = 2,5.

5.2 Krcenje betona

Na kréenje betona vplivajo isti parametri kot pri lezenju betona, razen napetosti, ki na kréenje ne
vplivajo.t#0

S programom SAFE™ lahko konéno vrednost kréenja betona &.() UpoStevamo v vrstici »Shrinkage
Strain« v pogovornem oknu Load Case Data (Load Cases > Modify/Show Case) (slika 18) z izbiro tipa
analize Nonlinear (Long Term Cracked).

Koncna vrednost kréenja betona &.(«0) se doloti po standardu SIST EN 1992-1-1:2005, podpoglavje
3.1.4. Kréenje betona ¢, se obravnava kot seStevek deformacij, ki so posledica avtogenega kréenja
&cq in kréenja zaradi susenja €.4.

Ecs = €cd T Eca

Konéna vrednost deformacije &.4 () zaradi susenja se doloci po izrazu e.q4(s) = Bas(t, ts) * kp * €cq,0,
kjer je Bas(t, ts) funkcija Casovnega kréenja zaradi susenja, kj, pa koeficient nazivne velikosti prereza.
Nazivna vrednost deformacije zaradi susenja €.4 o se za predpostavljeno relativno vlaznost okolja
50% odcita v SIST EN 1992-1-1:2005, preglednica 3.2. Koeficient nazivne velikosti prereza ky, ki je
odvisen od hy, se dobi z interpolacijo vrednosti v SIST EN 1992-1-1:2005, preglednica 3.3. Ker nas

zanima vpliv kréenja v kon¢nem ¢asu, velja B45(t, ts) = — T —1zat=o0 3314
(t—ts)—0,04*J:g

he = 22 cm: Ecd(ooy = Kncao = 0,83 * 0,000535 = 0,000444

ho = 28 cm: Ecd(or) = knécap = 0,77 * 0,000535 = 0,000412

Razvoj kréenja zaradi avtogenega kréenja je upoStevan z izrazom €., (t) = Bgs(t)€.q(0), kjer je
Bas(t) funkcija ¢asovnega razvoja avtogenega kréenja. Ker nas zanima vpliv kr¢enja v konénem ¢asu,
velja B (t) = 1 — exp(—0,2t%°) = 1zat = oo.
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€ca () = 2,5(f — 10) * 107 = 0,0000375
kjer je f.x = 25 MPa karakteristi¢cna tla¢na trdnost betona.

Skupna deformacija zaradi susenja za plosco debeline 22 cm je g.5(0) = g.4(0) + £.4(0) =
0,000482, za plosco debeline 28 cm pa £.4() = 0,000450.

5.3 Kontrola povesov

Povese omejimo zato, da deformacija elementov oziroma konstrukcije ne bi vplivala na njeno
nemoteno uporabo ali videz. Kot je dolo¢eno v SIST EN 1992-1-1:2005, podpoglavje 7.4.1, racunski
poves grede, konzole ali plos¢e pod vplivom navidezno stalne kombinacije vplivov ne sme presegati
1/250 razpetine, zato da se videz in sploéna uporabnost ne poslabgata. 7%

Omejitev racunskih povesov v SIST EN 1992-1-1:2005, podpoglavje 7.4.1, na 1/500 razpetine
zagotavlja, da se po koncani gradnji ne poskodujejo predelne stene, zasteklitve, obloge, instalacije in

zaklju¢ni sloji. Pri doloanju povesov se upoteva navidezno stalno kombinacijo vplivov. 744

Mejno stanje se dokaze z omejitvijo razmerja med razpetino in stati¢no visino plosce ali s primerjavo
[3:7.4.1]

izraCunanega povesa z mejno vrednostjo, v skladu s SIST EN 1992-1-1:2005, podpoglavje 7.4.3.
Elementi konstrukcije, v katerih zaradi obremenitve ni preseZzena natezna trdnost betona, se
obravnavajo kot nerazpokani. Kjer je natezna trdnost betona presezena, je merodajno neko vmesno
stanje med nerazpokanim in popolnoma razpokanim prerezom. Deformacijski parameter a se oceni s

spodnjim izrazom.?743

a="ZJa;+(1-a

kjer je a obravnavani deformacijski parameter, ki je lahko deformacija, ukrivljenost ali zasuk. Kot
poenostavitev se lahko uporabi tudi poves. a; je deformacijski parameter za nerazpokan prerez, ay;

Osr

2
je deformacijski parameter za razpokan prerez, { =1 - (U—) je razdelitveni koeficient, s katerim
S

se uposteva sodelovanje betona pri prevzemu nateznih napetosti ({ = 0 za nerazpokane prereze), 8
je koeficient, ki uposteva vpliv trajanja obtezbe ( f = 1,0 za enkratno kratkotrajno obtezbo, f = 0,5
pa za dolgotrajno ali ponavljajoco se obteibo), g, je napetost natezne armature pri razpokanem
prerezu, gy, je napetost natezne armature pri nerazpokanem prerezu v trenutku nastanka prve
razpoke.

. . - . M oy . - .
Namesto % se pri upogibu lahko uporabi tudi razmerje f, pri Cemer je M., upogibni moment, ki
S

povzroti nastanek prve razpoke, M pa je moment pri navidezno stalni obtezni kombinaciji. 7!

V primerih, ko je prisoten pojav lezenja, se celotna deformacija, vklju¢no z vplivom lezenja, izracuna z

Ecm [3:7.4.3]

uporabo ucinkovitega modula elasti¢nosti E¢ orr = oot
Lo

. T | v 1 S .. . .

Ukrivljenost elementa zaradi kréenja —se doloéi poizrazu = Eese ) kjer je €. deformacija zaradi
cs cs

neoviranega krcenja betona, S je staticni moment prereza armature glede na tezisce prereza, I je

vztrajnostni moment prereza, @, = Ecpy/Ecefy- [3:7.4.3]
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Program SAF

g4

za izracun pomikov razpokanega prereza prav tako uporablja zgornji postopek, kar

sledi iz primera EXAMPLE 16 v SAFE Verification™® priro¢niku. Z uporabo tega postopka sem na

primeru prostolezeega nosilca izra¢unal pomike ter rezultate primerjal z od¢itki iz programa SAFE™.

Izracun in primerjava rezultatov sta prikazana v dodatku A.

Program SAFE pri analizi pomikov izracuna ukrivljenost glede na pripadajoci upogibni moment za vsak

konéni element posebej in na podlagi teh podatkov nato izracuna Se pomike. Ta metoda je bolj

natancna, kot Ce se, tako kot v dodatku A, uposteva enak efektivni vztrajnostni moment po celotni

dolzini nosilca.

[8: 16-1]

V preglednici 13 sem nanizal odcitke najvecjih dejanskih pomikov v poljih konstrukcije. Pomike

razpokanega prereza z upoStevanjem lezenja in kréenja je potrebno primerjati z dovoljenimi pomiki

po koncani gradnji, za katere velja omejitev, da ne smejo presegati 1/500 krajSe razpetine polja.

Rezultate sem tudi grafi¢no prikazal (diagram 1).

Preglednica 13: Najvecji dejanski in dovoljeni mejni pomiki v poljih obravnavane konstrukcije

Pomik
nerazpokanega
prereza brez

upostevanja lezenja

Pomik razpokanega

prereza brez

upostevanja lezenja

Pomik razpokanega
prereza z
upostevanjem
lezenja in kréenja

Dovoljeni pomik po
koncani gradnji glede
na SIST EN 1992-1-

in kréenja [mm)] in kréenja [mm] [mm] 1:2005 [mm]
Polje 1 3,94 5,17 14,93 17,40
Polje 2 2,98 3,90 12,88 17,40
Polje 3 4,41 5,74 17,03 18,00
Polje 4 2,04 2,18 7,37 12,10
Polje 5 2,58 2,68 10,71 15,00
Polje 6 0,03 0,03 0,13 4,20
Polje 7 0,02 0,02 0,51 7,00
Polje 8 2,63 2,72 10,71 15,00
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20
18
16
14
12
10

B Pomik nerazpokanega
prereza, brez upostevanja
lezenja in kré¢enja [mm]

B Pomik razpokanega
prereza, brez upostevanja
lezenja in kré¢enja [mm]

Pomik razpokanega
prereza, z upostevanjem
lezenja in kré¢enja [mm]

B Dovoljeni pomik po koncani
gradnji glede na SIST EN
1992-1-1:2005 [mm]

o N B O

Polje Polje Polje Polje Polje Polje Polje Polje
1 2 3 4 5 6 7 8

Diagram 1: Diagram najvecjih dejanskih in dovoljenih mejnih pomikov v poljih obravnavane konstrukcije

Kot prikazujeta preglednica 13 in diagram 1, so vsi pomiki znotraj mejnih vrednosti.

5.4 Kontrola Sirine razpok

Razpoke omejimo zato, da se izognemo pojavitvi nesprejemljivega videza konstrukcije ter da se ne
poslabsajo normalne funkcije ali trajnost konstrukcije. Zadosca, da jih omejimo glede na njihovo
najvecjo dovoljeno racunsko Sirino wy, 4., ki je podana glede na stopnjo agresivnosti okolja in vrsto
konstrukcije v SIST EN 1992-1-1:2005, preglednica 7.1N. 3731

Najvecja dovoljena rac¢unska Sirina razpok wy, 4, za armiranobetonske elemente in razred
izpostavljenosti XC1 znasa 0,4 mm.

Sirino razpok wy, se izra€una v skladu s SIST EN 1992-1-1:2005, podpoglavje 7.3.4, in ne sme presegati

Wmax-
Wi = Srmax(Esm — Eecm) < Wiy = 0,4 mm

fct,eff

t
e e = Poerr(1 + ebpers) > 06>
sm cm Es ~ " Es

os — k

kjer je k; = 0,4 faktor odvisen od trajanja obtezbe (0,4 za dolgotrajno; 0,6 za kratkotrajno

)1[3:7‘3.4] a [3:7.3.4]

Es . . .
e = ﬁje razmerje elasti¢cnih modulov, Ppeff =

obtezbo je ucinkovita stopnja

AS
Acerf
armiranja nateznega betona, **®! A je prerez armature na tekoti meter za MSN, feterr = feem Je
natezna trdnost betona v Casu nastanka prve razpoke. V primeru, da beton ni dosegel starosti 28 dni,
je feiers Manjdi od fopp, 2737

po nastanku razpoke. (3:732 73 pravokoten prerez in enojno armiranje velja: Mg; = o5 As (d - g) -

o, je absolutna vrednost najveclje dovoljene napetosti armature takoj

Sk
0o = 3 MEZ"" [6:2-154)
S As(Bd-x)
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Iz SIST EN 1992-1-1:2005, preglednica 7.1N, sledi da se projektni moment M- izratuna glede na
navidezno stalno kombinacijo vplivov. V SIST EN 1990:2004, preglednica A.1.1, so navedeni faktoriji
¥, ;. Za kategorijo konstrukcije C od¢itam faktor ¥, ; = 0,6.8

[0
Ppeff

Sr=k3C+k1k2k4 = 233 mm

kjer je k; = 0,8 odvisen od pogojev sidranja (0,8 za palice z dobro sprijemnostjo; 1,6 za palice z
gladko povrgino). 734 k, = 0,5 ker gre za upogib. Pri Cistem nategu je k, enak 1,0, v primeru

£11&3 [3:7.3.4] k
28 3
1

dodatku.®”?*% k, = 0,425 je priporo¢ena vrednost podana v nacionalnem dodatku.

ekscentri¢nosti pa velja k, = = 3,4 je priporocena vrednost podana v nacionalnem

(3:7:341 ¢ je krovni

sloj betona. @ je prerez vzdolZne armature.

V preglednici 14 so zabeleZene $irine razpok v kriti¢nih to¢kah, od¢itane v programu SAFE™. Kot je
razvidno iz diagrama 2, dejanske vrednosti ne presegajo mejne.

Preglednica 14: Najvecja dejanska Sirina razpok v poljih in robovih obravnavane konstrukcije

Polie | Sirina 8 0.168 6-8 0.160 15 0.160
razpok 12 0.183 78 0.160 G-5 0.119
[mm] 2-3 0.192 A-1 0.149 G-7 0.019
1 0.209 4-5 0.156 D-3 0.151 G-8 0.134
2 0.204
46 0.150 -1 0.141 VI-8 0.161
3 0.211
4-8 0.159 -2 0.112 F-8 0.160
4 0.164
56 0.145 -3 0.177 stop-4 0.100
3 0.163 57 0.160 E4 0.156
6 0.008 6-7 0.032 -4 0.141
7 0.023
0,500
0,400 mm Sirina
0,300 razpok
[mm]
0,200
e \\/max
0,100 [mm]
0,000 .
AN TN O N DN DD DO ONN00 DN DT T DD 0S4
NS ST IT LD NOCONITAO=T==SW T T 000 [T

Diagram 2: Dejanska Sirina razpok v primerjavi z mejno wp,,,

Kot sledi iz primera EXAMPLE 17 v SAFE Verification® priroéniku, tudi program SAFE™ dolo¢i §irino
razpok na podlagi postopka opisanega v tem poglavju. Z uporabo tega postopka sem na primeru
prostolezecega nosilca izracunal razpoke ter rezultate primerjal z odcitki iz programa SAFE™. Izragun
ter primerjava rezultatov sta prikazana v dodatku A.
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem analiziral in dimenzioniral armiranobetonsko plos¢no konstrukcijo ¢etrte

etaZze Osnovne Sole Elvire Vatovec v Pradah. Na podlagi geometrije plos¢ne konstrukcije sem v
programu SAFE™ pripravil model za analizo. Po tem, ko sem dolodil obtezbe, ki delujejo na
konstrukcijo, sem, s programom SAFE™, preveril mejna stanja nosilnosti in uporabnosti. V 4. poglavju
sem opisal postopek dimenzioniranja armature s programom SAFE™, ponovil postopek dolocanja
armature »pes« (z uporabo programa Excel) ter primerjal rezultate. Ugotovil sem, da pride do
manjiih odstopanj teh rezultatov in je uporaba programa SAFE™ za izratun potrebne koli¢ine natezne
armature torej zanesljiva. V istem poglavju sem kot rezultat analize mejnih stanj nosilnosti v
preglednici 8 prikazal potrebne prereze armature na podlagi katerih sem izrisal armaturne nadrte za
spodnjo in zgornjo natezno armaturo. Preveril sem $e pogoj odpornosti konstrukcije na strig in
ugotovil, da za strizno armiranje zadostuje minimalna stremenska armatura. Pri analizi pomikov ob
upostevanju lezenja in kréenja sem ugotovil, da bo potrebno za plos¢o levo od dilatacije zacetno
predpostavljeno visino 22 cm povecati na 28 cm, kar sem tudi storil. V dodatku A sem za prostolezeci
nosilec izratunal povese in $irine razpok na dva nacina (po metodi iz SIST EN 1992-1-1:2005" ter s
pomocjo programa SAFE“”) in jih primerjal. Kot je vidno v preglednici A.1 je odstopanje rezultatov

E (4]

izredno majhno. Uporaba programa SAFE"™ za izracun mejnih stanj uporabnosti je torej zanesljiva.

Pri pisanju diplomske naloge sem uporabljal znanje, ki sem ga pridobil pri Betonskih konstrukcijah I in
II, Masivnih konstrukcijah, Trdnosti, Statiki linijskih konstrukcij ter Ploskovnih konstrukcijah.
Uporabljal sem programe Excel, AutoCAD in SAFE ter pridobival informacije v Evrokodih in drugih
virih. Mislim, da sem se z uporabo in zdruZevanjem tega znanja ter s pridobivanjem novega veliko
naucil ter obnovil veliko tistega znanja, ki sem ga pridobil na prvi stopnji Studija gradbenistva.
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DODATEK A: PRIMERJAVA POVESOV IN SIRIN RAZPOK,
IZRACUNANIH PO SIST EN 1992-1-1:2005, Z REZULTATI
PROGRAMA SAFE

A.1 Opis modela

E[4]

Slika A.1: Model nosilca v programu SAF

Obravnavani element je prostolezeci nosilec z naslednjimi podatki:

h=028mb=100mL=870m,q=35%g=89,

kN kN kN
Ec=3100 5, fek = 2.5 . form = 0,26 3, ¢(0,t0) = 2,7, £c5(0) = 0,000482,
kN
E, = 20000 oz 4= 29cm,® =18 mm,c = 2 cm,

program SAFE dolo¢i armaturo A; = 20,44 cm?, nosilec je razdeljen na konéne elemente s stranicami
dolgimi 0,5 m.

A.2 Kontrola pomikov

Za kontrolo pomikov po SIST EN 1992-1-1:2005 uporabimo navidezno stalno kombinacijo vplivov. Za
stavbe C kategorije se upoSteva Y, ; = 0,6.

kN

+ 11 —kN 0,11 —
= sk = =
Qra =g T W2i*q o =011 —

A2.1 Izracun pomika v ¢asu nanosa obtezbe

Es
Ecm

a, = = 6,45

h \* bxh
11=ae*As(——a) +—0 = 199183 cm*
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5% 1* % qgq

= "7 _ 1329
384« B * I cm

Wi

w; = 1,329 mm je pomik na sredini nerazpokanega elementa.

d=h—-—a=251cm

_—Zae*AS+\/oce*(8*b*AS*d+4*ae*AE)

X b = 6,924 cm
b * x3
I =a,xA(d —x)? + 3 = 54635 cm*
5[4
*° *4Ed_ _ () 4845 cm

Wi = 384w E, *1,

w;; = 4,845 mm je pomik na sredini popolnoma razpokanega elementa.

b * h?

= 13066,7 cm?

M, = form * W = 3397,33 kNcm

12 «
Mnsky. — 8qu — 10407,4 kNem

2
(=1-p (M,Aff?{v) = 0,893 pri B = 1 za kratkotrajno obtezbo
Ed

Pomik na sredini razpokanega prereza brez upostevanja kréenja in lezenja znaSaw = (1 — Qw; +
¢ *wy = 4,470 mm.

A.2.2 Izracun pomika v limitnem ¢asu ob upostevanju lezenja in kr¢enja betona

E = Eem = 837,84 kN
“eff T 14+ (oo, ) 7 cm?

E
o, = —— = 23,87
Ec,eff

2 pxh3

h
11=ae*AS(§—a) + 12 = 243056 cm*

5% 1* * ggq

= = 0,4029
384 Ec,eff * 11 om

Wi

w; = 4,029 mm je pomik na sredini nerazpokanega elementa ob upostevanju ucinka lezenja.

d=h—a=251cm
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_—Zae*AS+\/(xe*(8*b*As*d+4*oce*A§)

X = b = 11,515 cm
b * x3
I, = a, * Ag(d — x)? + = 140950 cm*
5 x 1% x
wy; 9Ed_ _ (6948 cm

- 384 E ., * 1,

w;; = 6,948 mm je pomik na sredini popolnoma razpokanega elementa ob upostevanju ucinka
lezenja.

M., = 3397,33 kNcm
MES#Y- = 10407,4 kNcm

MCT

2
(=1-p (W) = 0,947 pri § = 0,5 za kratkotrajno obtezbo
Ed

Pomik na sredini razpokanega prereza ob upostevanju ucinka lezenja znasaw;, = (1 — )w; + { *
wy = 6,793 mm.

h
S, = A (— - a) = 226,91 cm?

2
S
a, = = 23,87

¢ Ec,eff

1  a,*¢g (o) *S
Ky =—=— cs(®) *S$1 _ 0,00001074

Tes I

x =11,515 cm

S, =As(d —x) =277,71 cm?3

K, = 1 _Geree(0)*S 0,00002267
2 Teg I ’

k=x,(1— Q)+ Ky *{ =0,00002203

12
Pomik na sredini razpokanega prereza zaradi ucinka kréenja znasa wy = % = 0,2085cm =
2,085 mm.

Pomik v limitnem ¢asu ob upoStevanju ucinkov lezenja in kréenja betona znasa:
w = w; +wg = 8,878 mm

Po SIST EN 1992-1-1:2005, podpoglavje 7.4.1, velja za povese po koncani gradnji za navidezno stalno
kombinacijo vplivov omejitev povesov na 1/500 razpetine, ¢e ni posebnih zahtev.
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L
w = 8,878 mm < 500 17,4 mm

A.3 Kontrola Sirine razpok

Za kontrolo Sirine razpok iz SIST EN 1992-1-1:2005, preglednica 7.1N, sledi, da se za

armiranobetonske elemente uporabi navidezno stalna kombinacijo vplivov. Za stavbe C kategorije se
uposteva Y, ; = 0,6.

4 1 kN 011 kN
= . % = _— B —
Gea =9 T W2 *q bl

E
aezES = 6.45

cm

12 «
MRk, — 8qu — 104074 kNem

20, *Ac ++Joo * (8xb*xA. xd + 4 * o, * A2
x = e S \/ e ( Zb S e 5)26,924(:1‘1‘1

. h—x h
hc,eff =min {Z,S(h - d)'T'E} = 7,025 cm

Ac,eff = hc,eff *h =1702,5 cm?

_3MEr 5734 KN
% = A;(3d—x) 77 cm?
Ag KN
ke =04; ppesr = Teers 0,0291; feters = ferm = 0,26
G. — k fct,eff
N t
1+« o
Eem — Eom = p”'ef’;z(s Prers) _ 0,000905 > 0,6 > = 0.000670

Merodajna razlika povprec¢nih deformacij armature in betona med sosednjima razpokama znasa
Em — €em = 0,000905.

ST' = k3C+k1k2k4

= 233,005 mm
Pp.erf

k; = 0,8 je odvisen od pogojev sidranja (0,8 za palice z dobro sprijemnostjo; 1,6 za palice z gladko
povrsino).
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k, = 0,5 ker gre za upogib. Pri Cistem nategu je k, enak 1,0, v primeru ekscentri¢nosti pa velja
k, = £1+€2 [3:7.3.4]
2¢& )

k3 = 3,4 je priporoéena vrednost podana v nacionalnem dodatku.B734

k4 = 0,425 je priporocena vrednost podana v nacionalnem dodatku.B734
c je krovni sloj betona.
@ je prerez vzdolzne armature.

Wi = Srmax(Esm — €em) = 173,16 * 0,000905 = 0,157 mm < Wy,4, = 0,4 mm

Wmax = 0,4 mm je najvecja dovoljena racunska Sirina, ki je podana glede na stopnjo agresivnosti
okolja in vrsto konstrukcije v preglednici 7.1N v SIST EN 1992-1-1:2005. [3:7.3.1]

A.4 Primerjava rezultatov

Preglednica A.1: Primerjava rezultatov za prerez na sredini obravnavanega nosilca

SAFE rezultati Izracun z uporabo Odstopanje
metode opisane v rezultatov
SIST EN 1992-1-1:2005
Pomik nerazpokanega 1,444 mm 1,329 mm 8,65%
prereza brez upostevanja
lezenja in kr¢enja [mm)]
Pomik v ¢éasu nanosa obteZbe 4,602 mm 4,470 mm 2,95%
brez upostevanja lezenja in
kréenja
Pomik v limitnem casu z 9,031 mm 8,878 mm 1,72%
upostevanjem lezenja in
krcenja
Sirina razpoke Wy 0,157 mm 0,157 mm 0,00%

Kot je vidno v preglednici A.1 je odstopanje rezultatov izredno majhno. Uporaba programa SAFE™ za
izracun mejnih stanj uporabnosti je torej zanesljiva.
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