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1. UvOD

Gradbena panoga na splosno velja za eno najbolj konservativnih panog na trgu dela. 1z tega razloga, se
novi pristopi, kot je gradbeno informacijsko modeliranje zgradb — BIM (angl. Building information
modelling), odvijajo pocasi in z veliko mero skepticizma. Ali je to res pravilen pristop k u¢inkovitemu
modernemu gradbenistvu? Tematika sicer ni nova, saj so jo v preteklosti obravnavali ze drugi avtorji

[1,2,3], je pa zaradi zadrzkov stroke aktualna.

1.1 Cilj diplomske naloge

Cilj diplomske naloge je z vidika statika preuditi ve¢materialno modeliranje gradbenih konstrukcij
BIM in predstaviti postopek modeliranja. Pri tovrstnem modeliranju nas zanima, kako lahko izdelamo
informacijski model iz ve¢ materialov. V okviru postopka modeliranja pa se osredoto¢amo na proces,
kjer se najprej izdela informacijski model gradbenih konstrukcij in nato ra¢unski model. Poleg tega je
namen na prakticnem primeru oceniti ucinkovitost modeliranja v parametricnem modelirniku,

ovrednotiti moznosti izmenjave podatkov med programi ter prikazati postopek modeliranja detajlov.

1.2  Razlaga konteksta in pomembnosti diplomske naloge

Proces gradnje je prilagojen zahtevam naro¢nika v okviru lokacijskih zahtev, podnebnih posebnosti,
razpolozljivih sredstev, delovne sile in nacionalnih standardov. Ker govorimo o procesu, katerega cilj
je objekt grajen za daljse obdobje, je logi¢no, da so zahteve za projektiranje visoke. Posledi¢no so ¢asi
gradnje dolgi, ¢esar se s klasi¢énim postopkom projektiranja ne da bistveno skrajsati [4]. Uspeh procesa
graditve je odvisen od Stevilnih strok, ki morajo za dober rezultat sodelovati in delovati kot celota. Ker
je projektiranje objekta iterativen postopek, se izkaze, da dosedanji »linearen« proces podajanja
informacij med udeleZenci nepotrebno zahteva prevec Casa in sredstev, rezultat pa je v veliki meri
odvisen od usklajenosti udeleZzencev. Pogosto se zgodi, da se med projektiranjem objekta Zelje
naro¢nika spremenijo. V realnosti lahko to povzro¢i verizno reakcijo, ki lahko ze pri majhni
spremembi povzro¢i znatno povecanje Casa projektiranje in gradnje. V primeru velikega Stevila
sprememb se tako zaradi pomanjkljive izmenjave informacij zgodi, da se neskladja med nadrti
udeleZencev odkrijejo Sele v procesu gradnje, ko je njihova sanacija tezka ali celo nemogoca. Rezultat

tega so slabe ali zaCasne resitve, podaljSani Casi gradnje in znatno visji stroski.

Zaradi zelje po krajsSem in bolj ucinkovitem postopku modeliranja se je razvilo virtualno
tridimenzionalno modeliranje. V tej fazi Se ne govorimo o informacijskem modelu, saj je prvotni
model vseboval zgolj povrsine, ki so doloGene s podatki o obliki, velikosti in lokaciji modela na terenu
oz. relaciji glede na ostale modele. PovrSinski model torej obravnava le vidne ploskve elementov, ki
pa nimajo debeline in volumna. Gre za digitalno obliko fiziénega modela in je posledi¢no tudi

uporabljen za enake namene. Torej estetsko nacrtovanje, planiranje, predstavo in trzenje objekta [5].
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Iz povrsinskega modela se je razvil informacijski model gradbenih konstrukcij. Informacijski model
gradbenih konstrukcij je simulacija projekta, ki vsebuje 3D modele projektnih komponent s
povezavami na vse relevantne informacije, ki se nanaSajo na projektno planiranje, gradnjo,
vzdrzevanje in ruSenje. Z uporabo bim-a imamo moznost vaditi gradnjo. Ker gre za iterativen
postopek modeliranja, lahko preizkuSamo in izvajamo popravke ter iS¢emo neskladja, preden se

dejansko delo na terenu zacne [5].

Kljub o¢itnim prednostim BIM-a ga stroka Se vedno obravnava z zadrzki. Glavna razloga za zadrzke
do novega nacina projektiranja sta preSolanje kadra na novo programsko opremo in nasploh nacin
izvajanja ter dilema, ali bodo obstojeca podjetja imela velike izgube med prehodom na BIM. Glede
slednjega podajam raziskavo o primerjavah med CAD in BIM projektiranjem, ki jo je Autodesk
opravil leta 2008 [6]. Omenjena Studija navaja, da podjetja, ki so presla na BIM platformo Revit, v
zacetnih Stirih mesecih belezijo od 25 do 50% padec produktivnosti. Po §tirih mesecih uporabe je
produktivnost na enakem nivoju kot prej. Od tod naprej je mo¢ opaziti znatno poviSanje
produktivnosti glede na ustaljeni CAD nacin projektiranja. Po podatkih [6] naj bi polovica vprasanih
dosegla dvig produktivnosti za vsaj 50%, medtem ko je 20% vprasanih poroc¢alo 0 100% dvigu. Bolj

podrobne statisti¢ne podatke glede na posamezna opravila podajam v spodnji tabeli.

Preglednica 1: Statisticni podatki, ki prikazujejo porabo c¢asa za posamezna opravila med projektiranjem (Vir [6])

Opravilo CAD (ure) |BIM (ure) |Prihranjene ure |Casovni prihranek v [%]
Shematsko nacrtovanje 190 90 100 53%
Podrobno naértovanje 436 220 216 50%

Projekt za izvedbo 1023 815 208 20%
Kontrola in koordinacija 175 16 159 91%

Skupno 1824 1141 683

Vir: http://images.autodesk.com/apac korea main/files/five fallacies of bim mar08.pdf

BIM je skupek procesov, tehnologij in naravnanosti [1,2]. Namesto iz stati¢nih geometrijskih entitet
(¢rt in ploskev) je sestavljen iz pametnih gradnikov, ki vkljuéujejo tudi ne-geometrijske podatke.
Delimo jih na konstrukcijske gradnike (npr: stebri, grede, stene, plosc¢e) in sekundarne gradnike (okna,
vrata, streSna kritina). Kot pametne jih ne oznacimo zgolj zaradi koli¢ine vsebovanih informacij,
temveC zato, ker imajo glede na vrsto elementa, kateri pripadajo, doloc¢ene omejitve. Tako npr. za
pravilno delovanje elementa okna, le-to ne more stati nepovezano v prostoru, temve¢ mora biti
vgrajeno v steno, s katero postane logi¢en skupek elementov. Od tod naprej ne govorimo ve¢ o

elementih stene in okna, temve¢ o steni z oknom, Ki ju obravnavamo kot celoto.


http://images.autodesk.com/apac_korea_main/files/five_fallacies_of_bim_mar08.pdf
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Pametni gradniki lahko vkljucujejo geometrijske in ne-geometrijske podatke [4]. Bodisi osnovne, kot
so material, barva, prerez, ali pa sekundarne podatke, kot so nac¢in izvedbe in postavitve, podatke o
proizvajalcu, ra¢unu, naroCilnici, ¢asovnem poteku gradnje itd. To so informacije, s katerimi kar
najbolje simuliramo predmet v realnosti. Ne zgolj glede njegove postavitve temve¢ tudi o njegovi

interakciji z drugimi elementi modela ter sodelovanju z okolico.

Poudariti je potrebno, da se vse omenjene informacije, ki jih pripenjamo elementom informacijskega
modela, zapisejo v bazo podatkov zgolj enkrat. Do njih dostopamo preko povezav. To pomeni, da
imamo opravka z enim samim modelom s povezavo na to bazo podatkov, mi pa se odlo¢amo, V
kak$nem pogledu zelimo gledati na§ model. V sodobnem modelirnem okolju lahko z nekaj kliki miske
iz 3D modela naredimo 2D prereze modela skozi poljubno prerezno ravnino, tlorise na poljubni koti,
delavniske nacrte posameznega elementa, stika ali skupine elementov, podatkovne poglede, kot so

popis materialov, obremenitve, itd.

Povezave, ki so ena pomembnejsih lastnosti BIM-a, razdelimo na dve kategoriji. Prva obravnava
povezavo model — informacija in je avtomatske narave. To pomeni, da ¢e v enem od prej omenjenih
pogledov modela spremenimo parametri¢ni podatek, se bo ta podatek posodobil v bazi podatkov in
posledi¢no v vseh pogledih modela. To je zelo uporabno, saj lahko zaradi tega modeliramo v tistem
pogledu modela, ki nam je najbolj doma¢ in ni potrebno skrbeti za skladnost informacij v drugih
pogledih. Tu vidimo eno opaznejsih razlik med klasicnim in BIM projektiranjem. Postopek
implementacije spremembe v vseh pogledih projekta predstavlja veliko izgubo ¢asa in nastanek

potencialnih pomanjkljivosti v klasi¢nem pristopu dvodimenzionalnega modeliranja [5].

Druga kategorija povezav obravnava povezavo model — model. Ker se ukvarjamo z modelom objekta,
na katerem dela ve¢ strokovnjakov vsak s poudarkom na svojem podro¢ju, imajo za svoje delo
prilagojene programe in programska okolja. Takoj, ko deluje vsak na svoji razli¢ici modela s svojim
prednostnim programom, pa izgubimo bistvo BIM-a, ki je konstantna in nemotena izmenjava
informacij. 1z tega razloga se je razvila zahteva po inter-operabilnosti modelov v razli¢nih programih.
Ker zeli vsako podjetje, ki proizvaja programe za stroko, ostati konkurencno, pa je logi¢no, da se ne
zeli podrediti in prilagoditi svojega programa glede na izvorno kodo drugega proizvajalca in tako

omogociti prevlado tega podjetja na trgu informacijske tehnologije [5].

S tem problemom se je zacela ukvarjati neprofitna organizacija IAl (International Alliance for
Interoperability), ki je ustvarila enotno platformo oz. format datoteke IFC (Industry Foundation
Classes) za razvijalce programske opreme. Format je neodvisen od proizvajalcev in deluje na principu
prevoda modelov izdelanih v nekem programskem okolju v skupen jezik oz. zapis. Naloga in interes

razvijalcev programske opreme je torej, da razvijejo svoje programe, tako da omogocajo prevod v
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skupen jezik IFC. V formatu IFC je tako npr. steber, ki je v modelarskem programu prikazan kot

element z vsemi svojimi podatki, predstavljen s podatkovnim zapisom o svoji lokaciji, geometriji,

prerezu itd. V praksi se pogosto zgodi, da se podatki med programi slabo interpretirajo in tako

nastanejo pri prenosu med programi pomanjkljivosti [5].

Zaradi problemov z izgubo podatkov so se zaceli proizvajalci povezovati in izdelovati interne

povezave ali vti¢nike med svojimi programi, ki skrbijo za bolj natancen prenos modela ali njegovih

delov med programi. Tak$ne avtomatske povezave sem uporabljal tudi v svoji diplomski nalogi med

modelirnim programom Tekla Structures [7] (v nadaljevanju TS) proizvajalca Tekla in programi za
analizo konstrukcij SAP2000 [8] proizvajalca CSI ter RFEM [9] in RSTAB [10] proizvajalca Dlubal.

Glavne prednosti BIM-a:

izboljSana vizualizacija in lazje modeliranje kompleksnih objektov, saj delamo s 3D modelom,
ki ga lahko enostavno prikazemo v katerem koli pogledu,

centralizacija projekta oz. informacij o projektu, kar pomeni, da vsi udeleZenci ¢rpajo
informacije iz centralnega streznika in tako ni mogoce, da bi nekdo delal z neposodobljeno
verzijo modela,

skrajSan ¢as modeliranja repetitivnih operacij preko parametricnih komponent in enostavne;jsi
postopek iterativnih sprememb,

napredna analiza konstrukcije in moznosti nacrtovanja preko inter-operabilnosti med
modelirnimi programi in programi za analizo,

simulacija gradnje pred dejansko gradnjo, ki nam omogoca identificirati neskladja v fazi
modeliranja in tako drasticno zmanjsati ¢as in stroske popravil, ki bi nastali v fazi gradnje,
kontrola neskladij preko vti¢nikov, ki nas sproti opominjajo na neskladja,

modeliranje z realnimi elementi proizvajalcev z namenom ¢im vecje podobnosti realnemu
stanju — prefabricirani elementi,

ker so podatki shranjeni na internetu, ni potrebe, da so udeleZenci fizi¢no v stiku, temve¢
lahko sodelujejo na projektu ekipe iz celega sveta, kar ustvari globalni trg,

Stevilo zapletov v zivljenjskem ciklu objekta zaradi slabe komunikacije ali napak udelezencev
je zmanjsano,

v primeru sporov je zaradi centraliziranih informacij, kot so na primer spremembe ali napa¢en
postopek izvedbe, veliko lazje slediti zaporedju dogodkov in ugotavljati krivdo udelezenca,

nacin dela z uporabo BIM-a sili udelezence v skupinsko delo.
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1.3

Obseg diplomske naloge ter metode dela

V diplomski nalogi sem se osredotocil na parametricno modeliranje s staliSCa statika:

Predstavil sem program Tekla Structures, v njem dimenzioniral izbrani objekt ter med
dimenzioniranjem elementov predstavil posamezne gradnike in njihove posebnosti.

Model sem po konanem za¢etnem modeliranju s pomocjo vti¢nikov avtomatsko pretvoril v
racunski model oz. podmodele skladno s predvidenim obnasanjem konstrukcije ter dologil
obtezne kombinacije. Tako pripravljen model sem preko vgrajenih vti¢nikov izvozil v zunanji
program, kjer sem izdelal analizo obnaSanja objekta, dolocil ustreznost elementov in jih
korigiral, da je bila izkori§¢enost prerezov primerna.

Sledilo je detajliranje stikov nosilne konstrukcije ter armiranje plos¢, kjer sem se preselil v
vlogo detajlerja.

V sklepmen delu sem izdelal $e ustrezne nacrte, Ki so v prilogah.

Diplomska naloga prikazuje postopek modeliranja in ne vsebuje terminskih planov gradnje, ki

predstavljajo 4. dimenzijo ter stroskov gradnje, ki predstavljajo 5. dimenzijo, kar lahko model BIM

tudi vkljucuje [11]. Prav tako zaradi obseznosti nisem vkljuéil postopka kontrole neskladij, saj bi za

uspesen prikaz potreboval $e druge modele, npr. model strojnih ali elektro instalacij.

Proces izdelave diplomskega dela je vkljuceval:

Studij literature o BIM-u, ki vkljuéuje v glavnem internetno gradivo, ne izkljucuje pa ¢lankov
in knjig,

poglobljeno raziskavo delovanja, uporabe in zmogljivosti programske opreme za
dimenzioniranje TS ter za analizo konstrukcij SAP2000, RFEM in RSTAB, preko
priro¢nikov, navodil, videov in spletnih seminarjev,

izbiro modela za dimenzioniranje in njegove spremembe ter poenostavitve, preko katerih sem
v okviru naloge najbolje prikazal postopek modeliranja,

prikaz modeliranja, ki vkljucuje razlago vsebine programa za modeliranje in dejanski
postopek modeliranja sistemati¢no razdeljen na elemente in poglavija,

nanos obtezbe in obteZnih kombinacij ter pretvorba v ra¢unski model. V tej fazi sem veliko
Casa posvetil moznostim izvoza preko neodvisnih formatov ter preko vticnikov v programih
ter pomanjkljivostim posameznega nacina izvoza,

analizo modela oz. podmodela ter korekcija elementov za optimalno izkoris¢enost,

izdelavo stikov elementov ter armiranje betonskega elementa preko knjiznice komponent,

izdelavo naértov prerezov, tlorisov, armature in delavniski nacrti spojev.
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Potek dela je prikazan na spodnji shemi (glej sliko 1), kjer so po zaporedju prikazani programi, ki sem
jih uporabil v diplomski nalogi. Pod posameznimi programi so opisani tudi postopki dela ter problemi,

na katere sem naletel med izvozom modelov vanje.

Obstojeci nacri
- sprememba zasnove konstrukcije

h 4

Tekla structures

- dimenzioniranje modela

- pretvorba v racunski model

- nanos obteZbe in definicija obteznih kombinaci)

| lzZvoz |

-)I Analiza streSne konstrukcije I

¥ ¥

RSTAB (kontrola rezultatov is SAP2000)

- pomankljivo generirane obtezbe, ki se prenasajo na
elemente dvosmerno

- ro€no nanasanje obtezb prek generatorjev obtezb

- stati€na analiza

- optimizacija elementov na izkoriscenost

SAP2000

- avtomatsko generirani elementi

- aviomatsko generirane obteZbe in obt. kombinacije
- statina analiza

- optimizacija elementov na izkoris¢enost

-)l Analiza medetaZne plosie |

¥

' )
SAP2000
- konéni elementi se ne ustvarijo avtomatsko zaradi
odprtine v plosci
- obtezbe se ne ustvarijo avtomatsko
- opustim analizo in jo izvedem v programu RFEM

Uvoz

Analiza ogrodja
| Avalza oaroda | !

RFEM

- aviomatsko ustvarjeni koncni elementi in pravilno
izvoZene obtezbe

- rocno popravijanje togih pavezav, ki ponazarjajo
sovpreznost gred in plosce

- stati€na analiza

- optimizacija jeklenih elementov na izkoris€enost
- doloCitev potrebne armature v plosci

RFEM

- rocno nanasanje vetrne in potresne obtezbe

- rocno popravijanje togih povezav

- rocna dolocitev ojacitvenih diagonal, da nosijo le v
nategu

- stati¢na analiza

- modifikacija elementov na izkoris¢enost

Tekla Structures

- obvladovanje sprememb elementov

- detajliranje stikov jeklenih elementov in armature v
ploi&ah

- izdelava delavniskih risb in nacriov

Slika 1: Shema uporabe programov med izdelavo diplomske naloge
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2. MODELIRANJE V PROGRAMU TEKLA STRUCTURES
2.1  Opis modela

Odlo¢il sem se, da bom za osnovo modela, ki ga bom obravnaval v diplomski nalogi, uporabil domaco
hiSo. Hisa je tipicen slovenski enodruzinski objekt iz opecnatega ter armiranobetonskega eksoskeleta

in lesenega ostresja.

Po visini jo po etazah sestavljajo kletni prostori, pritli¢je in mansarda, ki je urejena kot bivalni prostor.

V mansardi sta na vzhodni in zahodni strani tudi konzolna armiranobetonska balkona.

Ker je TS primarno namenjen modeliranju z jeklom in armiranim betonom, sem se odlo¢il zamenjati
opecnate stene z jeklenimi stebri in gredami ter tako ustvariti endoskeletno ogrodje. Jekleni stebri in
grede so postavljeni na lokaciji protipotresnih vezi v objektu. Za zamenjavo nosilne konstrukcije sem
se odlo¢il, ker TS ne podpira opeke kot osnovnega materiala, temve¢ bi jo moral v sistemu sam
definirati, kar pa bi se izkazalo za slab prikaz postopka (pol)avtomatskega parametri¢nega
modeliranja. 1z enakih razlogov sem zamenjal tudi leseno ostresje in ga izdelal v jekleni izvedbi.
Armiranobetonske plos¢e v objektu so ostale nespremenjene, razen nad gredami, kjer so sovprezno

povezane.

V procesu modeliranja sem se osredotocil izkljuéno na nosilno konstrukcijo objekta. To sem izdelal iz
jeklenih stebrov in gred, ki nosijo armiranobetonske plos¢e v etazah. Poleg osnovnih nosilnih
elementov sem vstavil tudi jeklene diagonale, ki skrbijo za togost konstrukcije v smeri Sibkih osi 1
profilov stebrov. Polnila v eksoskeletu, izolacije in finalne obloge v model nisem vkljucil, saj niso
relevantni za pretvorbo v racunski model. Uposteval sem jih le v obliki stalne obtezbe na konstrukcijo,

kot bi to naredil v klasi¢nem nacinu projektiranja konstrukcije.

2.2  Priprava na modeliranje

Najprej sem pripravil mrezo, tako da ustreza osem bodoéega modela. MreZo ustvarimo tako, da bodisi
vnesemo kote, na katerih zelimo imeti os v posamezni kartezi¢ni smeri, ali pa dolo¢imo razdaljo in
Stevilo osi, ki bodo ustvarjene na enakih razdaljah. Ker tloris objekta ni simetriCen, sem razmake na
osi X ter Y ter viSinske kote na osi Z dolocil posami¢no, kot prikazuje slika 2. Poleg osnovne mreze
nam TS omogoca ustvarjanje poljubnega Stevila dodatnih mreZ v katerikoli ravnini, kar nam zelo
olajSa postopek modeliranja. MrezZe so lahko kartezi¢ne ali radialne oblike.

Koordinatne mreze so v TS pomembne tudi, zato ker tlorise in prereze modela, v katerih imamo

moznost modelirati v okolju 2D, ustvarjamo na teh oseh.
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& Grid RS
standard - standard
Coordinates
X 0.00 4000.00 2500.00 5000.00
Y 0.00 3500.00 3000.00 3500.00
z 0.00 2600.00 5400.00 8000.00 9700.00
Labels
X 12345
[Eikd ABCDE
¥z +0 +2600 +5400 +8000 +3700
Line extensions Origin
Left/Below Right/Above
X 1500.00 1500.00 X0 000
Y 1500.00 1500.00 Yo 000
[¥]z  1500.00 1500.00 [¥]zo 000
Magnetism
Magnetic grid plane [
Other settings
[ create |[ Modity |[ G |[F/T]
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Slika 2: Programsko okno za nastavljanje osi v programu TS

Naslednji korak je uvoz referen¢nega modela, s katerim si olajSamo postopek modeliranja. Tak model
je lahko ustvarjen v TS ali drugem modelirnem orodju in je lahko 2D ali 3D. Primer modela je

arhitekturni nacrt, nacrt strojnih instalacij, lahko pa je preprosta risba 2D s pribliznimi dimenzijami.

V program lahko uvozimo referenéne modele sledeCega tipa: autoCAD (.dxf, .dwg), MicroStation
(.dgn, .prp), Cadmatic models (.3dd), datoteke IFC (.ifc), datoteke PDF (.pdf) in druge. Ko uvazamo

tak model, je pomembno, da pravilno dolo¢imo merilo.

Ker nacrti mojega objekta nikoli niso bili preneseni v digitalno obliko, sem ta korak preskodil in se
lotil direktnega modeliranja brez podloge. Objekt je enostaven in nima zahtevne geometrije zato to ni
predstavljalo ovire. V primeru vecjega, bolj zahtevnega objekta z iregularnimi tlorisi in prerezi pa bi z

uvozom modela vsekakor prihranil ogromno Casa.

2.3 Materiali

Material je ena najpomembnejsih znacilnosti elementa za uspesen prikaz modela ter analizo njegovega
staticnega in dinami¢nega obnasanja. Smisel BIM-a je izdelava modela, v katerem elementi iz
razli¢nih materialov soobstajajo in jih imamo moznost obravnavati v analizi kot celoto. Za razliko od
nekaterih modelirnikov, kot sta na primer Soft Steel in Autodesk Advance Steel, ki sta namenjena
izkljuéno modeliranju z jeklom, je v TS mogoce modelirati z ve¢ materiali. To pomeni, da udelezenci

projekta delajo na istem modelu in s tem Ze tekom modeliranja ugotavljajo neskladja.
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V izvornem okolju programa TS, v katerem sem izdeloval model, sta sicer osnovna materiala za
modeliranje beton in jeklo, kar pa ne pomeni, da sta to edina materiala. Poleg osnovnih, v knjiznici
materialov najdemo Se les, mavec, bitumen, materiale za izolacije, polistiren, poliuretan in druge. Ti
materiali imajo privzete le podatke o svoji gostoti, zato je potrebno ro¢no vnesti dodatne podatke, ¢e
zelimo, da imajo taksni elementi dodatno vrednost v analizi konstrukcije. Poleg omenjenih materialov
imamo moznost uvoziti knjiznice obstoje¢ih materialov na primer iz starejSih verzij TS ali ustvariti

poljubne nove materiale.

Nov material ustvarimo v oknu za modifikacijo materialnega kataloga (prikazan na sliki 3), tako da ga
vstavimo v eno izmed vnaprej dolocenih skupin materialov. Novemu materialu lahko dolo¢imo vse
materialne karakteristike ter jih celo uredimo glede na izbiro standarda. Tako dobimo material

enakovreden betonu ali jeklu, ki ga lahko izvozimo in analiziramo, ¢e to podpira program za analizo.

&2 Modify Material Catalog [
Selected grade:  1.Mov_Material ‘ General | Analysisl Design | User attributes
- Steel * | Alias 1: Alternativno ime
+- Concrete .
;--Timber Alias 2:
= Miscellanecus E| | Alias 3:
= 1.Mov_Material . . .
- Alurminum Profile density: 150,00 kgt
. Bitumen Plate density: ~ 150.00 kg/mt
. EPDM
.. EPOIM Rubber
- Elastic putty
... Glass
- Gypsum i
Filter: * Filter... Update
\ 0K H Export... H Import... I Cancel

Slika 3: Programsko okno za modifikacijo materialnega kataloga v programu TS

V alternativnih okoljih programa TS so kot osnovni materiali obravnavani tudi drugi osnovni gradbeni
materiali. Tako je na primer v dodatku programa za nizozemsko okolje [12] eden od oshovnih
materialov za modeliranje les. To pomeni, da imamo poleg definicije materiala moznost izbrati
vnaprej dolocene lesene elemente s prilagojenimi programskimi okni za nastavitve. Poleg osnovnih
elementov so za modeliranje z lesom prilagojeni vsi postopki, ki jih imamo na izbiro v izvornem

okolju z betonom in jeklom. Primer takSnega postopka so prilagojeni vzorci za izdelavo nacrtov.

Materiala, ki sem ju uporabil v svojem modelu, sta beton in jeklo. Med modeliranjem z njima lahko v

TS dolo¢imo mnogo ve¢ podatkov. V knjiznici materialov se oba delita na podskupine po razredih
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kakovosti, ki jih dolocajo standardi. Najdemo na primer pogosto uporabljene kakovosti jekla (S275,
S355 ...), ki so razvrsCene glede na njihovo obdelavo (S275J0, S275JR ...), ter manj uporabljena
visoko kakovosti jekla (S550J2H). Tudi beton lo¢imo po razredih glede na tlaéno trdnost od
najSibkejSega C12/15 do najbolj trdnega C50/60. Pri izbiri materiala lahko dolo¢imo standard, iz
katerega program avtomatsko ¢rpa materialne karakteristike, kot so elastiéni ter strizni modul, porusna
trdnost, Poissonov koli¢nik in druge karakteristike, ki so nujne za uspesno analizo obnasanja elementa.
Dejstvo, da se materialne karakteristike tvorijo same glede na standard, nam zelo olajSa postopek

izvoza in analize modela.

2.4 Osnovni elementi

TS je zasnovan tako, da v najvecji meri poenostavi potek modeliranja, zato ima vnaprej doloCene
osnovne pametne gradnike, s katerimi ustvarimo model. Ti gradniki so steber, stena, greda in plosca.
V hitrem meniju (prikazanem na sliki 4) jih najdemo v betonski in jekleni izvedbi. Poleg teh
gradnikov imamo pripravljene Se bliznjice za to¢kovne in pasovne temelje, lomljene grede, armaturo,
in stike za jeklene elemente (vijaki, zvari). Ko modeliramo, se avtomatsko ustvarijo imena elementov
in njihovi razredi. Ime je privzeto glede na tip elementa, vendar ga lahko poljubno preimenujemo. S
tem so ustvarjene skupine elementov, na katere se lahko sklicujemo, ko Zzelimo na primer prikazati ali
modificirati vse elemente iste skupine. Razred elementa pa sluzi graficnemu prikazu in obarva vse

elemente istega razreda z isto barvo.

dd|l)l =@ v |=F7vawl

Slika 4: Hitri meni za gradnike modela v programu TS

Dodatno lahko nastavimo finalno obdelavo elementa ter uporabnisko nastavljene atribute. Pod slednje
spadajo podatki o prikazu elementa v modelu, podatki o nacinu izvoza elementa, dimenzioniranju,
izdelavi ter gradnji elementa (definirani tudi ¢asovno), podatki iz analiz elementa, itd. Ti podatki so
sekundarna informacija, ki jo lahko vnesejo udelezenci v modeliranju in ne vpliva na delovanje in

izgled modela, temve¢ sluzi le kot skupek informacij o elementu.

Ker v TS modeliramo v enakem vrstnem redu, kot bi gradili objekt, od temeljev navzgor, bom na enak

nadin predstavil osnovne elemente. Se prej pa nekaj o prerezih, ki so nam na voljo v TS.

2.4.1 Prerezi elementov

Ena od osnovnih informacij elementa je njegov prerez. TS vsebuje pripravljeno knjiznico prerezov, ki
se lo¢ijo glede na obliko in material. Znotraj knjiznice je obsezna izbira jeklenih tipskih prerezov (I, L,

Z, U, C, T) in mnogo netipskih (WQ, varjeni $katlasti profili,..). Pomembno je poudariti, da najdemo
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tudi prereze dejanskih proizvajalcev (Anstar, Ruukki, Weckman,..), s katerimi model bolj priblizamo
realnemu stanju v naravi, kar je eden ciljev BIM-a.
Na voljo je tudi velika izbira betonskih prerezov pravilnih in nepravilnih oblik. Vsak od teh prerezov

ima v nastavitvah podane geometrijske karakteristike in pravila za analizo.

Poleg profilov, ki jih najdemo v knjiznici, imamo moznost uvoza ali kreiranja novih parametri¢nih
profilov, kar pomeni, da ni omejitve glede oblike prereza elementa, tudi ¢e ta ni konstanten vzdolz
elementa.

Ce z izbiro profila elementa nismo zadovoljni, ga lahko posami¢nemu stebru ali skupini preprosto
zamenjamo, tako da izberemo novega v knjiznici prerezov (prikazana na sliki 5), nakar se v grafiénem

prikazu avtomatsko posodobi.

£ Select Profile [
Profile name: || ~|| General | Analysis | User attributes
Profile type
Filter: * Filter Profile type: “? Unknown profiles
; U= Profile subtype:
-3 Ibeams (steel)
-L Lprofiles Calculated cross section area
“@ Z profiles Start el
LI U profiles
-8 C profiles BicE
T T profiles
T Welded box profiles
%5 Welded Beam profiles K
-3 Box profiles hos
Il WQ profiles v
I Rectangular sectiens 3
@ Circular sections
-0 Rectangular hollow sections
9 Circular hollow sections Property Symbol Value Unit
. Width b 300.00 mm
-3 Ruukki
58 Weckman Web thickness s .50 mm
*9 Crane rails Flange thickness t 14.00 mm
], Cold rolled profiles Rounding radius 1 1 2700 mm
58 Folded plates Rounding radius 2 2 0.00 mm
@ Hat profiles Flange slope ratio fs 0.00 -
# Tbeams (concrete)
‘5 Ledger beams (concrete)
%3 T profiles (concrete)
- Trregular beams (concrete)
‘9 Panels
£ Variable cross sections
‘@ Composite slabs
-0 Plank slabs
#8 Hollow core slabs
‘9 Others

V] Show all profiles V] Show details

[ ok ][ aeey | Cancel

Slika 5: Knjiznica prerezov v programu TS

2.4.2 Temelji

Lo¢imo dve vrsti temeljev, tockovne in pasovne. Ce odpremo nastavitve temelja (prikazane na sliki 6),
lahko obema vrstama temeljev nastavimo prerez, globino (zgornji del temelja je privzeto nastavljen na

koti 0), material in na¢in izdelave, ki je lahko bodisi prefabriciran ali vlit na mestu.

V mojem modelu se pojavita obe vrsti temeljev. Pod stebre so postavljeni to¢kovni temelji dimenzije
1000*1000 mm ter globine 400 mm. Med njimi potekajo pasovni temelji $iroki 600 in globoki 400

mm, s katerimi je zagotovljena togost v ravnini temeljev. V nivoju temeljev je vlita betonska plosca.
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ﬁ Strip Footing Properties u ﬁ Pad Footing Properties ﬂ

| Attributes | Position | Cast unit | Bending | Attributes | Position | Cast unit

[¥] Mame FOOTIMG [¥] Mame FOOTIMNG

Profile 400600 Profile 100071000
Material €30/37 Material €30/37

[¥] Finish [¥] Finish
[¥] Class 8 [¥] Class 8
’ User-defined attributes... ’ User-defined attributes...

[ ok |[ apply |[ Modity |[ Get |/ ][ cance [Nl ok |[ Apply || Modify |[ Get ]

Slika 6: Nastavitveno okno za pasovni in tockovni temelj v programu TS

2.4.3 Stebri

Enako kot do temeljev, tudi do njih dostopamo iz hitrega menija (prikazan na sliki 7). Za stebre je
znacilno, da jim ob vnosu v model dolo¢imo le zacetno tocko, vse ostalo pa modificiramo v meniju za
nastavitve. Zacetna tocka tako v tem kot vseh ostalih elementih sovpada z neko osjo modela. To je
lahko os mreze definirane na zacetku ali tako imenovana pomozna konstrukterska crta, ki jo ustvarimo
med modeliranjem. Stebrom dolo¢imo spodnji ter zgornji nivo, pozicijo glede na os, na katero so
postavljeni, radij ukrivljenosti, prerez in material. Poleg nastetega, lahko steber tudi vrtimo okrog

njegove osi in tako dolo¢imo, v katero smer je na primer obrnjena $ibka os jeklenega profila.

E Column Properties ﬂ
standard -

Attributes | Position I Deforming |

Mumbering series

Prefie Start number:
Part C 1
Assembly C 1

Attributes
MName: COLUMMN

Profilee  HEA300 [ Select.. |
Materiak  S235)R
Finish:

Class: 7

[ User-defined attributes... l

(¢ (awmy ) (oay ) (6o ] (57 Gonce

Slika 7: Nastavitveno okno za steber v programu TS
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V obravnavanem modelu so stebri osnovni elementi nosilne konstrukcije, zato bo v nadaljevanju
podrobneje prikazan postopek njihovega dimenzioniranja preko statiéne analize. V tej fazi je izbran
privzet prerez za stebre v modelu, ki je HEA300. Za material stebrov sem izbral najpogosteje
uporabljeno konstrukcijsko jeklo S235JR (JR je stopnja duktilnosti po Charpy-V testu).

V primeru, da se odlo¢imo za AB stebre, jim dolo¢imo kot pri temeljih, ¢e so prefabricirani ali
betonirani na mestu, kar kasneje pri armiranju elementov vpliva na nacine armiranja, ki jih lahko

uporabimo.

2.4.4 Stene

Tipi¢no armiranobetonske, vendar jih lahko ustvarimo iz poljubnega materiala. Kot vsi ostali elementi
imajo svoje okno z nastavitvami, v katerem podobno kot pri ostalih elementih dolo¢imo ime, prerez,
material, vi§ino in §irino (dolzino stene dolo¢imo s klikom na zacetno in kon¢no tocko, ko jo vnasamo
v model), ukrivljenost in drugo. Ko je stena zmodelirana, jo imamo moZznost preoblikovati z
odprtinami, parapeti ali drugimi podobnimi izrezi. Odprtina v steni je lahko preproste kvadraste oblike
ali pa bolj zapletenih oblik, kar dosezemo tako, da steno izrezemo v obliki nekega drugega elementa v

modelu (npr. stozca).

V svojem modelu sem se odlocil, da sten ne bom vkljucil, temve¢ bodo med eksoskeletnim ogrodjem
vstavljena le polnila, kot je obic¢ajno pri tovrstni gradnji. Razlog za to je bil, da bi s tem precej povecal
velikost modela in posledi¢no obseznost analize, kar ni smiselno za potrebe diplomske naloge. Poleg
tega se je izkazalo, da nekateri programi za stati¢no analizo (SAP2000) v primeru odprtin v ploskvah
(npr. za okna ali vrata) nezadostno ustvarijo mrezo konénih elementov in tako ne pridemo do

rezultatov ali pa so le-ti manj natanc¢ni.

245 Grede

Podobno kot stebri so to linijski elementi, ki jih ustvarimo z zaéetnim in kon¢nim vozlis¢em, vendar
za razliko od stebrov lahko potekajo v katerikoli smeri in ne zgolj vertikalno. V meniju za prilagoditev
grede najdemo poleg Ze znanih nastavitev moznost izdelave ukrivljene grede. Ukrivljenost je
usmerjena bodisi v vertikalni ali horizontalni smeri, dolo¢imo pa jo kot neprekinjeno ali segmentno

ukrivljenost. V slednjem primeru dolo¢imo Se §tevilo segmentov.

V diplomski nalogi so grede podrobneje dimenzionirane kasneje, zato sem na tem mestu pustil njihov
prerez kot izvorni HEA300, material pa sem spremenil na jeklo razreda S235JR. Poleg osnovnih gred,

ki podpirajo plosce, je iz grednih elementov modelirana tudi stre$na konstrukcija, ki sem jo stati¢no
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analiziral in rezultatom ustrezno prilagodil. V tej fazi sem za grede, ki sestavljajo mrezo stresne
konstrukcije, nastavil grede profila HEA 100.

2.4.6 Plosée

Plosce, ki jih bom obravnaval kot zadnji osnovni element, so v TS ploskovni elementi, ki jih v modelu
definiramo z njihovimi vogali. Lahko so enostavne pravokotne ali poljubne poligonalne oblike znotraj
enega ali prek ve¢ polj. Ko jih vstavimo v model, jim v meniju za nastavitve (prikazanem na sliki 8)

dolo¢imo debelino in podobno kot ostalim elementom material in lokacijo glede na referen¢no os.

E Concrete Slab Properties lﬁ
standard - standard

| Attributes | Position | Cast unit|

[¥] Mame SLAB
[¥] Thickness 160

Naterl C20/37

[¥] Finish
[#] Class 11
[ User-defined attributes... ]

| Cox ] Cemy ) sty ) [oe ] @77 [_cones |

Slika 8: Nastavitveno okno za ploskovne elemente v programu TS

V modelu sem definiral 3 plosce. Prva se nahaja v ravnini temeljev, ki ni armirana in je v analizi ne
bom obravnaval, in dve v etazah debeli 16 cm, ki sta armiranobetonski ter podprti to¢kovno s stebri ter
linijsko s sovpreznimi jeklenimi gredami. Zgornja od obeh armiranobetonskih plos¢ ima na dveh
straneh balkon, ki je konzolne oblike in je dolg 1,5 m. V obeh AB plos¢ah je odprtina za stopnisce, ki

je leseno in ga zato nisem vkljucil v model kot konstrukcijski element.

2.4.7 ldentifikacija elementa in njegove informacije

Ker so modeli praviloma sestavljeni iz veliko elementov, je pomembno poudariti, da je vsak element
ustvarjen znotraj skupine elementov (npr. stebri) in ima svojo identifikacijsko Stevilko, preko katere se
lahko na element sklicujemo, oziroma dobimo povratno informacijo o elementu. Z ukazom poizvedi
(angl. Inquire) se pokaze okno z vsemi informacijami (prikazano na sliki 9), ki so na voljo o elementu
modela. Poleg identifikacijske Stevilke so prikazane tudi geometrijske lastnosti, podatki o tezis¢u

elementa, lastni tezi, mehanskih lastnostih, in drugo.
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&2 Inquire Object
|| Id: 565 Type: 2 Assemnbly phase: 1 Part phase: 1

J -

Hame Profile Material Grids Part Assembly
position position

FOOTING 1000*%1000 CZ5/30 178 Concrete_FP-1/ FBFL
Total 16 Parts: 15 36 T, .40 m

Part GUID: IDS52254F7-0000-05CR-3134-323833313333

Global coordinates:
Start point : ¥= 0.0 mm Y= 0.0 mm Z= -400.0 mm
End point : ¥= 0.0 mm Y= 0.0 mm Z= 0.0 mm
Center of gravity : X= 0.0 mm ¥= 0.0 mm Z= -200.0 mm
Top lewvel - +0_000
Bottom level z  -0.400

Local coordinates, UCS:
Start point : K= 0.0 mm Y= 0.0 mm Z= -400.0 mm
End point : K= 0.0 mm Y= 0.0 mm Z= 0.0 mm C
Top level :  +0.000 B
Bottom level = -D-400
Dart position = Concrete FP-1/1
Assembly position - FB/1
NHet length z 400.0 mm
Gross length z 400.0 mm
Weight - 9E0.00 kg
Weight (Net) z 560.00 kg
Weight (Gross) z 9e0.00 kg
Volume = 0_400 m¥
Are= = 36000.00 cm,
Hame FOOTING
Material C2E/20
Finish g
Profile : looo*looo
Flange slope ratio 0
Rounding radius 2 (x2) z 0.0 mm
Rounding radius 1 (rl) - 0.0 mm
DPlzte thickness (t} z 0.0 mm
Width (b) z 1000.0 mm
Height (h) z 1000.0 mm

Slika 9: Poizvedba toc¢kovnega temelja v programu TS

2.5  Pogledi modela

3D model, ki ga ustvarimo v programu TS je le eden od osnovnih pogledov modela. Poleg 3D pogleda
lahko model prikazemo tudi s tlorisi ali prerezi s poljubno ravnino. To storimo z ukazom create view

of model ali create view of part.

Model ustvarjamo v katerem koli enakovrednem pogledu (pogledi prikazani na sliki 10), ki je povezan
z vsemi ostalimi. To pomeni, da sprememba elementa v enem pogledu rezultira v avtomatsko

spremenjenem elementu v vseh pogledih.

V fazi stati¢ne analize lahko kot pogled v model upostevamo tudi pogled v sekundarnem programu za
analizo, v katerega izvazamo. Ce je omogo¢ena izmenjava podatkov med programoma, to pomeni, da
sprememba modela v enem programu rezultira v spremembi v vseh programih in s tem tudi pogledih,

kar nam ob pravilni posodobitvi prihrani ogromno ¢asa in rezultira v bolj natan¢nem izdelku.
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] View2- GRID1 [S @52 | EI View - (Part basic view) =E]r=]

10500
+9200

] View 4 - PLAN +2800-4

Slika 10: Razlicni pogledi modela v programu TS
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3. RACUNSKI MODEL IN ANALIZA
Ko sem izdelal model, sem se lotil analize. Program TS ne vkljucuje staticne in dinamic¢ne analize
elementov, lahko pa v njem pripravimo racunski model z ustreznimi obtezbami in obteZnimi

kombinacijami ter dolo¢imo parametre analize in ta model izvozimo v drug program.

Za analizo sem izbral programe SAP2000, RFEM in RSTAB. Naceloma bi lahko model za analizo
izvozili v enem od formatov, ki jih BIM okolje podpira (IFC, CIS/2 ...), vendar ima TS omogoceno
direktno povezavo s programi, ki sem jih izbral. To pomeni, da je ustvarjena direktna in predvsem

natan¢na izmenjava podatkov.

Za uspeSen izvoz elementa in njegovo analizo v sekundarnem programu je potrebno najprej dolociti
vrsto elementa, geometrijo, prerez in material. V procesu izdelave raéunskega modela dolo¢imo tudi
os racunskega modela, robne pogoje ter dodatno obtezbo na elementu. Slednjo bi lahko dolo¢ili tudi v

sekundarnem programu.

Ko ustvarjamo racunski model za analizo, se moramo odlo¢iti, ali bomo model izvozili kot celoto, ali
bomo analizo izvedli po delih. Ce se ukvarjamo s preprostim modelom, ki ima v glavnem linijske
elemente in deluje kot celota (npr. ra¢unski model pali¢ne konstrukcije mostu), je smiselno izvoziti cel
model in ga kot takSnega obravnavati. V primeru, da je model bolj zahteven (npr. veéetazna zgradba),
ali pa se iz etaze v etazo njegova oblika ponavlja, je smiselno iz modela izvzeti le del in ga analizirati

lo¢eno.

Sam sem se lotil analize v dveh delih. Najprej sem lo¢eno od preostanka modela analiziral stre$no
konstrukcijo ter obe AB plosc¢i podprti s sovpreznimi gredami, potem pa sem se lotil analize ogrodja
konstrukcije na nivoju celotnega modela s poenostavitvami. Razlog za to je, da se je Ze tako majhen
objekt izkazal za zelo nepreglednega zaradi velikega Stevila elementov. Prikaz modeliranja zgornje
etazne ploSce sem opustil, ker je popolnoma enak pritli¢ni plos¢i. UpoSteval pa sem rezultate analize

na ogrodju.

3.1.1 Nastavitve analize
Kot za vse ostalo, je tudi za izdelavo racunskega modela pripravljeno uporabniku prijazno okno za
analizo in oblikovanje (prikazano na sliki 11), preko katerega pridemo do nastavitev parametrov

analize modela. Nastavitve so razdeljene na zavihke, ki jih bom malce podrobneje predstavil.
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ﬁ Analysis Model Properties PG
Load hd
| Analysis model | Analysis I Job I Output I Seismic | Seismic masses I Muodal analysis | Design - Steel | Design - Concrete | Design - Timber |
Analysis model name: Analiza modela lBrowse for exportfolderl [Brows-e for import ﬁle]
Creation method: Full model -
Filter Nane -
Secondary member filter Auto-detect secondary members -
Analysis application SAP2000 =[] Set as the default
Less settings
Use rigid links Enabled -
Default keep axis for secondary members Ne -
Analysis model rules Analysis model rules...
Curved beams Split into straight segments -
Consider twin profiles Disabled -
Member axis location Model default -
Member end release method by connection: Ne -
Automatic update Yes - Physical model changes are considered

Model merging with analysis application Enabled

Slika 11: Okno za nastavitve racunskega modela in njegovega izvoza v programu TS

Pod zavihkom model za analizo (angl. Analysis model) nastavimo osnovne parametre. Mednje spadajo
ime modela, vrsta elementov, ki so v analizo vkljuéeni, ter njihova vloga, program za analizo oziroma
format, v katerem izvazamo model in dodatne nastavitve. Tu najdemo dodatne podatke o nacinu
pretvorbe elementa v ra¢unski model, kot je lokacija referen¢ne osi, povezave med elementi ter
najpomembneje, moznost avtomatskega posodabljanja modela med programi. To pomeni, da c¢e
spremenim v programu za analizo na primer prerez elementa, se bo ta prerez avtomatsko posodobil
tudi v TS. S tem zadostimo prej omenjeni lastnosti BIM-a, da so vsi programi v procesu izdelave

modela objekta zgolj enakovredni pogledi modela.

Pod ostalimi zavihki najdemo podatke o:
e vrsti analize, ki je bodisi 1.reda, P-delta ali nelinearna, (sam sem se omejil na analizo 1. reda),
e naroc¢niku, izvajalcu, delu modela, ki je analiziran, in datumu analize (sekundarni podatki, ki
nimajo vpliva na analizo),
e rezultatih analize, ki bodo vidni v porocilu. Lahko se odlo¢imo za preproste sile v elementih in

podporah, lahko pa razsirimo rezultate na napetosti, pomike, podatke o materialih in elementih
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e seizmicni analizi, standardu, po katerem je izvedena, ter masah, ki so v analizo vkljucene,

e standardu, po katerem se kontrolira zasnova jeklenih, betonskih ter lesenih elementov.

3.1.2 Nastavitve modela

Ker je kreacija modela v TS zgolj polavtomatska, je potrebno nekaj Casa posvetiti dodatnim
nastavitvam in popravkom formiranega ra¢unskega modela. Pri popravkih v modelu nam je program v
pomoc¢, saj nas opozori na morebitne napake ali neskladja v modelu. Odpremo lahko porocilo
opozoril, v katerem je podano kaksne narave je problem (npr. nepodprt model, generator modela ni
mogel ali s podatki ni znal formirati elementa v modelu, ¢lenki v modelu so preblizu skupaj, kar bo
motilo analizo modela ...) in kje se ta problem nahaja. Element, na katerem se problem nahaja, je

oznacen z identifikacijsko Stevilko, ki jo med formacijo modela dobi vsak element in ¢lenek.

3.1.2.1 Nastavitve linijskih elementov

Linijski element sestavlja os, ki ima zacetno in koncno vozlis€e. Vozlis¢i sta obarvani z rumenim
simbolom na zacetku in roza na koncu, kar ponazarja smer v modelu. Konsistentna usmeritev
elementov je zelo pomembna, saj z njo definiramo lokalni koordinatni sistem elementa. Glede na
lokalni koordinatni sistem, se v kasnejsih fazah dolo¢ijo obtezbe in modelirajo detajli. V zacetni ter
kon¢ni tocki se linijski element stika s sosednjimi elementi, zato mu moramo tu odvzeti ustrezne
prostostne stopnje (pomike in/ali zasuke). To lahko storimo v oknu za nastavitve racunskega modela
elementa (prikazanem na sliki 12) ali pa se v nastavitvah analize odlo¢imo za moznost sklicevanja na
7e obstojeCe povezave med elementi (npr. toga povezava, ki bi rezultirala iz varjenega spoja). Ko
dolo¢amo povezave ali podpore vozlisca, lahko izbiramo med vnaprej doloceno togo in clenkasto
podporo ali povezavo ustvarimo sami, tako da definiramo prostostne stopnje. Moznost imamo ustvariti

tudi podajno podporo v obliki vzmeti, ki ji dolo¢imo togost.

Ceprav smo v analizi nastavili globalne nastavitve za elemente, nam TS omogo&a, da spreminjamo
nastavitve naknadno za skupine ali posami¢ne elemente. To je smiselno, saj program Vv Svoji
avtomatski generaciji ne prepozna vsakokrat pravilne vioge elementa.

Moznost imamo tudi zanemariti lastno tezo elementa v analizi in generirati obtezbe direktno na linijski
element. Slednja moznost se izkaze za uporabno, saj pri spremembi lokacije osi elementa ni potrebno

korigirati tudi obtezb na to os.

V svoj model sem vkljucil grede, ki so sovprezno povezane s plos¢ami. Kot poenostavitev sem
njihovo sovpreznost ponazoril v racunskem modelu s togimi povezavami, ki zagotavljajo enake

pomike med gredo in plo$¢o na mestu povezave.
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E Concrete Column Analysis Properties - Analiza modela

hd standard

Analysis | Start releases | End releases I Composite I

| Loading | Design | Position | Bar attributesl = |

standard
Releases
Start:
Support condition
Rotation
Ux
Uz
Uy Uy
Tx Iz
Rz - Rx
n&» R @Ry
Rz

=

Supported

-

Mot rotated + [Set rotatien by current werk plane

Fixed

Fixed

Fixed

Pinned

Pinned

Pinned

v 000

v 000

v 000

v 000

> 0.00

¥ 000

)

Apply

F/C

Cancel

Slika 12 Okno za nastavitve racunskega modela stebra v programu TS

3.1.2.2 Nastavitve ploskovnih elementov

Ploskovni elementi se v racunskem modelu generirajo s ¢lenki na vogalih fizinega modela. Clenki na

vogalih so medsebojno povezani, kar oznacuje robove racunskega ploskovnega modela. TakSen

ra¢unski model lahko ustrezno podpremo, tako da na robovih ustvarimo dodatne ¢lenke in v njih

prepre¢imo pomike oz. zasuke. Za razliko od linijskih elementov dolo¢imo tudi smer nosilnosti plosce.

Ta je bodisi enosmerno ali dvosmerno nosilna. To je pomembno, saj s tem dolo¢imo, katere podpore

pod plod¢o bodo prenasale obtezbo. Ce se odlo¢imo za plosco, ki nosi v eni smeri, grede v isti smeri

ne bodo povezane s plosco in obtezba S plos¢e na njih ne bo prisotna. Nastavitve ratunskega modela

plosée nastavljamo v meniju za nastavitve plo$¢e (prikazan na sliki 13).
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E Concrete Slab Analysis Properties &J
standard - standard
| Analysis | - | - | - | Spanning I Loading | Design | Position | = |Area attributes

Analysis member properties
[¥] Class Slab - Shell -

Built-up section mode ~ Automatic -

Design group

[¥] Automatic update Yes - Physical model changes are considered +

v /r

Slika 13: Okno za nastavitve racunskega modela ploskovnega elementa v programu TS

Vsaka od zgoraj nastetih lastnosti za linijske in plos¢ate elemente se lahko med enakimi elementi
razlikuje, kar pomeni, da nismo omejeni z nastavitvami za posamezno skupino elementov. Ustvarjenih
imamo lahko ve¢ modelov istih elementov z druga¢nimi nastavitvami (npr. analiza istega elementa z
razli¢nimi sprostitvami), saj s tem ne spreminjamo dejanskega modela, ampak le raéunske modele, ki

so podrejeni dejanskemu.

3.1.2.3 ObteZbe in obteZne kombinacije

Vsak racunski model je brezpredmeten, ¢e na njem ni obtezb, ki bi povzroCale napetosti in
deformacije. Moznost imamo dokon¢an racunski model najprej izvoziti v program za stati¢no analizo
in ga tam podvreci obtezbam ali zamenjati vrstni red in izvoziti model po dolocitvi obtezb in obteznih

kombinacij.

Poleg lastne teze elementov, ki jo program uposteva na elementih, na konstrukcijo delujejo tudi drugi
stalni in spremenljivi vplivi. Za zelo uporabnega se TS izkaze, ko dolo¢amo obtezne kombinacije za
mejna stanja. V tej fazi nam generator obteznih kombinacij glede na vrste obtezbe, ki smo jih nanesli,
sam ustvari kombinacije in celo uposteva delne varnostne faktorje, ki odpadejo na posamezne vplive

glede na izbran standard.

Ker sem analizo modela razdelil na 3 dele, sem moral na vsakega od njih postaviti tudi ustrezne
obtezbe, ki pa se med podmodeli razlikujejo tako po velikosti kot po vrsti. Na racunskem modelu
strehe na primer upostevam obtezbo snega, ki v etazah ni prisotna. Podobno na racunskem modelu

ogrodja upostevam in analiziram potresne vplive, ki jih na modelu strehe in etaz zanemarim. Razlog,
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da v nivoju etaZ ne izdelujem potresne analize je, da so armiranobetonske plos¢e v svoji ravnini

popolnoma toge (poenostavitev).

Poleg lastne teze, ki sem jo ze omenil, lahko na model postavimo poljubno Stevilo raznolikih vnapre;j
definiranih obteZb. V oknu za formiranje obteznih primerov (prikazano na sliki 14) dolo¢imo ime
obtezbe, smer v kateri deluje in njen tip. V TS so §li tako dale¢, da so poleg delitve obteZb na stalno,
koristno, nezgodno, prometno ... razdelili tudi te na ve¢ podkategorij, ki imajo skladno s standardom
EC (oz. drugim primerljivim standardom, ki ga izberemo) podane parcialne faktorje vplivov, kar zelo
olajSa generiranje obteznih kombinacij. Poleg tipa obtezbe dolo¢imo tudi medsebojno kompatibilnost
obteznih primerov. Veter v smeri X in Y sta v mojem primeru nekompatibilna. To pomeni, da se bo v
nadaljevanju pri generiranju obteznih kombinacij formirala bodisi kombinacija z vetrom v smeri X ali

Y in ne obema hkrati.

E Load Groups [&J

Load group
Current MName Type Direction  Compatible Incompatible Color Set current
@ Stalna tefa Permanent load z 0 0 ==
Spremenljiva cbteiba  Liveload / housi.. z 0 0 —
Veter v smeni X Wind load b 0 1 ==
Veter v smeri -X Wind load -X 0 1 =

Load Medeling

5 Accidental load
Nezgodna obterbs  [GRCMGIRLI™ 0 0 Options..

Permanent load
Pre-stress load Select
Live load / housing
Live load / public buildings
Live load / theatres, restaura Loads by lead groups
Live load / warehouses
Live load / storage buildings
Traffic load / light vehicles Change load group
Traffic load / heavy vehicles
Traffic load / roofs
Snow load
Wind load
Temperature load
Imperfection load due to dead loads
Imperfection load due to live loads
Imperfection load due to snow loads
Accidental load
Earthquake load
Ice load
Special permanent load

< Variable load 1 | L b
Variable load 2

Variableload | | Beort.. || mport.. |

Load groups by loads

Loads

Slika 14: Okno za nastavitve obteznih skupin v programu TS

Obtezne kombinacije v TS ustvarimo z generatorjem obtezb v oknu za formiranje ratunskega modela
(angl. Load combinations). Za vsak racunski model namre¢ dolo¢imo loceno obtezbe in ustrezne
kombinacije. Kombinacije lahko ustvarimo sami ro¢no, tako da vpiSemo za vsako obtezbo v

kombinaciji varnostne faktorje ali uporabimo generator. V tem primeru definiramo, ali gre za
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kombinacijo mejnega stanja uporabnosti, ali nosilnosti, in katere skupine obtezb Zelimo vkljuciti v

analizo. Ostalo program naredi avtomatsko in ustvari kombinacije, glede na naSe vhodne pogoje.

V TS so obtezbe razdeljene na tockovno, linijsko, ploskovno, enakomerno in temperaturno. Imamo
tudi poseben generator vetrne obtezbe, s katerim formiramo obremenitev vetra na frontalno, stranske
in zadnjo ploskev objekta z ustreznimi faktorji.

Ko nanesemo obtezbo na model, jo modificiramo z ustreznim oknom za nastavitve. V primeru
tockovne obtezbe tam nastavimo velikost in smer. Ko ustvarjamo linijske in ploskovne obtezbe,
nastavimo tudi spremenljivost obtezbe vzdolZ polja na katerem deluje. Dolo¢imo tudi, ¢e je obtezba
pritrjena na element, kar pomeni, da se bo v primeru prestavitve elementa znotraj modela, obtezba

premaknila skupaj z elementom.

3.1.3 Racunski model in analiza streSne konstrukcije

Kot je obicajno v statini analizi objekta, zaénemo analizo v obratnem vrstnem redu, kot se gradi
objekt. Dobljene obteZbe potem prenasamo na zaporedne dele objekta. Sam sem analizo pricel na

jekleni endo-skeletni konstrukciji strehe.

Racunski model strehe je sestavljen iz linijskih elementov, ki ponazarjajo grede v modelu. Na mestih
Kjer se linijski elementi stikajo je potrebno odvzeti elementu ustrezne prostostne stopnje. Odlocil sem
se modelirati mrezo medsebojno togo pritrjenih gred, ki sem jo prikljuéil na $pirovce. Na mestih stika
streSne konstrukcije z nosilnim ogrodjem objekta sem ustvaril toge podpore racunskega podmodela, ki

predstavljajo stik z ogrodjem konstrukcije.

Obtezbe:
e Koristna obtezba (kategorija povrsine H — streha):
gk = 0,4 kN/m?
e Stalna obtezba:
Stre$na kritina: 0,4 kN/m?
Izolacija: 0,1 kN/m?
gk = 0,5 kN/m?

e Obtezba snega (cona A2; ce=1,0; ct= 1,0; u1 = 0,691):
Ker je dvokapna stresna konstrukcija simetri¢na, sem snezne obtezne kombinacije, Ki jih predvideva
standard EC1, poenostavil in uposteval le najbolj enostavno kombinacijo, kjer je celotna streha
obtezena s konstantno koli¢ino snega. Hkrati sem zanemaril vplive nakopicenega Snega, previsov in
snegobranov.
sk = 1,82 kN/m?
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s =1,82 KN/m? * cos(34,1°)% = 1,256 KN/m?
e (Obtezba vetra:

Skladno s standardom EC1 je potrebno streho razdeliti na sektorje (prikazani na sliki 15) in za vsakega

posebej izracunati vpliv vetra (prikazano v tabeli 2) v smeri pravokotno (O = 0°) in vzdolzno na streho
(©=90°).

Preglednica 2: Faktorji vpliva vetra in vetrne obtezbe na posamezne cone vpliva

6=0° 0=90°
Cpe, 10 we [kN/m?] Ccpe,10 we [KN/m?]

F 0,7 0,305 -1,1 -0,479

G 0,7 0,305 -1,4 -0,609

H 0,455 0,199 -0,827 -0,360

I -0,345 -0,150 -0,5 -0,218

J -0,445 -0,193 / /

g b Een 159114 ~ Structure height

National Annex: st v h: 10,5000 %) [m]

o
Terrain category: Category IV hd

Fundamental wind velocity

Roof Geometry Duopitch Roof Parameters
Mode No. Node Mo. Desk roof indination
A: 145 D: 130 ar 312 []
B: 137 E: 136 o2 342 [
C: 131 F 144 Wind direction
8 90.0 [
Load Cases to Generate Set Wind on Side
FlCw+: LC5 = B®A-B-C ®c-b
Flcw-:  Lcs @D-E-F
LCw+: wlll)
LC wH-: il
Create Load Type Load Distribution Type
@ Member loads () Axes of angles @ Combined
Surface loads () Constant
Remove Influence from
Single members: Members parallel to member: Generate Wind Loads on Members No.
= 53-107,132-141
o ][ conce

Slika 15: Generator vetrnih obtezb v programu RFEM
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Obtezbe sem na model nanasal v obliki ploskovnih obtezb, ki jih v TS izvedemo podobno kot
ploskovne elemente z vogalnimi to¢kami. Ce ploskovno obteZbo nanesemo na serijo nosilcev, kot sem
to storil v danem primeru, se le-ta pretvori glede na vplivna obmocja na nosilce v obliki linijske
obtezbe. Prednost takSnega nanosa je v tem, da pri neenakomernih razmakih med nosilci ni potrebno
preracunavati vplivnih povrsin, ki odpadejo na posamezen nosilec, saj to program stori glede na nase
nastavitve sam. V programu moramo definirati tudi, na katere elemente vpliva ploskovna obtezba in

nacin prenosa v eni ali dveh smereh.

Ker sem predpostavil, da ploskovna obtezba odpade le na mrezo medsebojno pravokotnih gred in ne
na Spirovce, sem moral na raunskem modelu oznaciti obe skupini elementov (privzeto obe imenovani
beam) z razli¢no oznako. Tako sem lahko povrSinsko obtezbo uposteval le na mrezi gred iz Spirovcev,
pa sem jo v obliki ploskovne obtezbe odstranil (prikazano na sliki 16). Ploskovna obtezba naneSena na

mrezo gred se posledi¢no prenese na $pirovce na kontaktnih mestih v obliki tockovne obtezbe.

a Beam Properties = ﬁ Area Load Properties =
Save| |Load| standard ¥ |Saveas| standard Save| |Load| standard ~ |Saveas
Attributes | Position | Deforming )
. | Load group name Sneg M Load groups...
Prefix: Start number: = o
Magnitude | Distribution | Load panel
V| Part b Vo1
V| Assembly B ¥ 1 /| Load attachment: Don't attach v
Attributes
7] Name: LEGA (| [¥] Load-bearing parts Include parts by name  ~  |EGA
| Profile: HEA120 Select... 1l
Bounding box of the load Distances:
V| Material: ~ S275JR Select...
| [ seect.. | ]l 7IDx: 100000 Za: 000
| Finish:
Aoty Il @oy: 100000
v 2
Class 3 'l 7|Dz: 100000
V| | User-defined attributes...
{
ok | [ apply | [ modify | [ cet |[F /T [ cance |‘| ok || apply || Modify |[ cee |[F/T Cancel

Slika 16: Prikaz izkljucitve obtezbe iz elementa v programu TS

3.1.3.1 lzvoz in analiza

Za analizo raCunskih modelov sem se odlocil uporabiti programa RFEM in RSTAB proizvajalca
Dlubal. Pri izvozu modela z obteznimi kombinacijami pa se je pokazalo, da v primeru, ko izberemo,
da se obtezba prenaSa dvosmerno, program RSTAB ploskovnih obtezb na nosilce ne aplicira pravilno.
Zaradi tega sem se odlocil analizo stre$ne konstrukcije izdelati v programu SAP2000, ki pa ne podpira
prenosa reakcij na zaporedni racunski model (v tem primeru racunski model ogrodja, na katerega
vpliva streha). Z namenom ¢im bolj pravilne celostne analize sem torej analizo stre$ne konstrukcije

najprej izdelal v programu SAP2000 (kjer sem prikazal avtomatski postopek izmenjave podatkov med
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programi), potem pa Se v RSTAB, kjer sem obtezbe generiral ponovno rocno in uposteval rezultate
analize kot izhodisce za nadaljnje racunske modele. Dvojno izdelana analiza raCunskega primera mi je

sluzila kot kontrola rezultatov.

Ko je model v programu TS izdelan, ga izvozimo preko okna za analizo in naértovanje (angl. analysis
& design models), ki avtomatsko zaZene program SAP2000, v katerem izvedemo analizo. Preden se
model uspesno izvozi, nam program ponudi pogovorno okno (prikazano na sliki 17) v katerem so
podatki izvoza, opozorila in morebitne napake, ki so se pojavili med izvozom. Obvesti nas na primer,
da so bili I profili gred, obteZbe in obtezni primeri pravilno izvozeni, 0ziroma da se je pri njihovem
izvozu pojavila napaka.

B List =8 %
Report
You need to be a suitably qualified engineer to perform analysis and design and experienced in this type of work. -

Please check the analysis model to ensure that it is in accordance with your physical model requirements. B
Never ignore errors or warnings that occur during the calculation of the analysis results.
These should be resolved before the results are adopted for whatever purpose.

m

Model name: C:\IeklaStructuresModels\6.4.2015
Analysis model name: Stredna konstrukcija

169 members, 54 rigid links, 32 supports

2173 loads, 32 load cases, 0 combination load cases

: Using section mapping file C:\TeklaStructures\IS SAP2000\SAP2000SectionMappingEurcpe.cnv
SAP2000: Nonlinear: No, PDelta: No
SAP2000: SAP2000
SAP2000: TS_SRP2000
SAP2000: Model merging is enabled
SAP2000: Creating new 3AP2000 model
SAP2000: MATERIALS: Create 5235JR by properties
SRP2000: SECTIONS: HER220__S235JR mapped to euro.pro\HE220R
SRF2000: SECTIONS: HER120__S5235JR mepped to euro.pro\HEL20A
SAP2000: MATERIALS: Create 5275JR by properties
SAP2000: SECTICNS: HEA240_ S275JR mapped to euro.pro\HEZ240A
SAP2000: SECTICNS: HEA100_ _S235JR mapped to euro.pro\HE100A i

Slika 17: Porocilo o izvozu iz programa TS v SAP2000

V programu SAP2000 imamo ve¢ moznosti prikaza modela, med katerimi je graficno najboljsi
ekstrudirani pogled, ki namesto linij racunskih modelov elementov prikaze dejanske prereze

(prikazano na sliki 18).

Slika 18: Ekstrudirani racunski model ostresja prikazan v programu SAP2000
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3.1.3.2 Korigiranje elementov

Sodobni programi za analizo konstrukcij imajo moznost kontrole rezultatov preko iterativnega
postopka, katerega cilj je optimalno izkoris§¢en element. V programu SAP2000 dostopamo do vti¢nika
preko hitrega menija za kontrolo elementov (angl. start design/check of structure). S pomo¢jo tega
vticnika glede na izbrane obtezne kombinacije dolo¢imo izkoriSCenost profilov (prikazano na sliki 19)
in nadomestne optimalne profile v nasem modelu. Potrebno je poudariti, da zaradi zahtevnosti v
postopku dolocitve izkoriS¢enosti nisem uposteval izbocitve elementov, temve¢ zgolj nosilnosti

prerezov.

3 Steel Design Sections (Eurocode 3-2005)

Slika 19: Graficni prikaz izkoriscenosti elementov z vticnikom design/check of structure v programu SAP2000

Iz rezultatov analize vidimo, da je program predlagal nekatere elemente vecje, kot smo jih predvideli v
fazi modeliranja objekta. Program je prikazal tudi, kako izkoris¢eni so posamezni elementi glede na
kontrole porusitve. Profile lahko torej v tej fazi zamenjamo za predlagane, vendar se za to nisem
odlocil, saj bi bil vsak profil razlicno velik, kar bi bilo neprakti¢no za izvedbo. Zato sem poiskal

najvedji zahtevani profil v skupinah elementov in celotno skupino elementov zamenjal s tem profilom.

Ko se premaknemo nazaj v program TS, lahko z ukazom pridobi rezultate (angl. get results)
izvleCemo iz statiCne analize rezultate in modificirane profile. Program nas v pogovornem oknu
(prikazanem na sliki 20) spodaj Se enkrat vprasa, ¢e Zelimo zamenjati profile in jih z naso potrditvijo
avtomatsko zamenja. Dodatno lahko na elementih v modelu pregledamo rezultate analize v zacetni in

kon¢ni tocki vsakega elementa.
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Design group Original profile Mew profile MNumber of parts State Accepted
SPIROVEC-HEA30D 1d:5846 HEA300 HEAZ220 0 Yes
SPIROVEC-HEA300 Id:5889 HEA300 HEA220 0 Yes
SPIROVEC-HEA300 Id:5873 HEA300 HEA220 0 Yes
SPIROVEC-HEA3DD 1d:5886 HEA3DD HEAZ220 0 Yes
SPIRCVEC-HEA30D 1d:5900 HEA30D HEAZ220 0 Yes
SPIROVEC-HEA300 Id:5913 HEA300 HEA220 0 Yes
SPIROVEC-HEA300 Id:5927 HEA300 HEA220 0 Yes
SPIROVEC-HEA3DD 1d:5940 HEA3DD HEA220 0 Yes
LEGA-HEAL0D Id:5985 HEA1D0 HEA120 0 Yes
LEGA-HEALDD Id:6783 HEAL00 HEA120 0 Yes
LEGA-HEALDD Id:6796 HEA1DD HEA120 0 Yes
LEGA-HEAL0D Id:6809 HEA100 HEA120 0 Yes
LEGA-HEALDD Id:6822 HEAL0D HEA120 0 Yes
LEGA-HEALDD Id:6835 HEAL0O HEA120 0 Yes
LEGA-HEAL0D Id:6875 HEA100 HEA120 0 Yes
LEGA-HEAL0D Id:14485 HEA10D HEA120 0 Yes
LEGA-HEALQD Id:14581 HEAL0D HEA120 0 Yes

[ Accept all ] [ Accept selected l l Accept selected for selected objects only l [7] Use design groups [ | Show changes only

Slika 20: Okno za potrditev spremenjenih elementov po uvozu v programu TS

3.1.4 Racunski model in analiza etaze

V naslednji fazi se postavim na ra¢unski model plos¢e (zaradi obsega bom prikazal le postopek ene od
dveh plos¢), ki sem ga ustvaril, in nanj lo¢eno od preostanka modela nanesem obtezbe. Tipi¢ni
obtezbi, ki odpadeta na etazno plosco sta stalna in koristna obteZba. Podobno kot pri modelu strehe
tudi tu nanasamo obtezbo v obliki ploskovne obtezbe. Razlika je v tem, da se v tem primeru obtezba
raznese po ploskvi avtomatsko glede na podpore in polja plos¢e (upostevajoc odprtine). Pri
modeliranju smo plos¢i namrec Ze predpisali smer, v kateri se prenasa obtezba. Poleg porazdeljenih
obtezb na plosco deluje tudi teza polnilnih sten, ki jih v racunskem modelu upostevam zgolj kot
linijsko obtezbo na mestu gred. Hkrati pa ne smemo pozabiti v nastavitvah elementov dolociti, da se v

vseh elementih generira lastna teza, ki naj jo program uposteva v analizi.

Obtezbe:
e Koristna obtezba (kategorija povrSine A — bivalni prostori):
gk = 2,0 kN/m?
e Stalna obtezba:
Tlak: 0,1 kN/m?
Izolacija: 0,1 kN/m?
Estrih: 1,2 KN/m?
gki = 1,4 kKN/m?
e Teza polnilnih zidov:

gkz =2 kN/m?
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Pri kreiranju raGunskega modela plos¢e sem moral zagotoviti ustrezne podajne linijske podpore, ki jih
zagotavljajo sovprezne jeklene grede. To sem dosegel s tako imenovanimi togimi povezavami (angl.
rigid links), ki zagotavljajo, da so pomiki in zasuki dolo¢ene tocke plosce enaki pomikom in zasukom
odvisne tocke na gredi. Podobno kot bi to zagotovili Cepi sovprezne grede, ki strizno povezujejo
ploséo z gredo. Na mestu, Kjer se grede priklju¢ijo na stebre, sem ustvaril toge podpore, Ki
nadomescajo stebre (prikazano na sliki 21). Pozornost sem posvetil tudi nosilnosti gred, saj so tiste, ki
so prikljuene na Sibko os I profila stebra, povezane Clenkasto in tako po pravilih prenosa obtezbe

nanje odpade manj$a obtezba, kot na togo povezane v nasprotni smeri.

E Analysis rigid link properties |i| E Analysis node properties |i|
- -
S rt
Start releases | End releases | Attributes LS
User-defined node supports -
Releases
Automatic releases (by rules) - :E
Start: :‘ ‘ . .
Rotation Not rotated + ’Set rotation by current work planel I
" Ux Fixed 0.00 Ux Fixed * 000
¥
- Uz
Uz Uy | Fixed 0.00 Uy Uy  Fixed > 000
Tx .
Uz | Fixed 0.00 Uz Uz Fixed v 000
Ry -
Rz [/Rx |Fixed 0.00 L Ry Re  Fixed v 000
bx Ry | Fixed 0.00 ;S‘ Rx Ry  Fixed v 0.00

Fixed IRz  Fixed * 000

[ox ] [apply | [ Modity ] [‘cet ] [P/ T [[cancel JIff[ ok |[ appy |[ modty ][ Get |[F/T J[ Cancel |

Slika 21: Okno za nastavitev prikljuckov racunskega modela elementa v programu TS

Ker je postopek polavtomatski, sem moral dobljeni ra¢unski model pregledati in spremeniti nekatere
povezave, ki so bile bodisi nesmiselne, nesimetriéno razporejene, ali pa jih ni bilo. Ce na to ne bi bil
pozoren, bi lahko prislo do tezav v fazi analize, kjer program ne bi znal razdeliti plosce na koncne

elemente ali pa bi ti bili izdelani narobe.

Ko je ra¢unski model izdelan, nanj postavimO obtezbe in ustvarimo obtezne kombinacije. Kot pri
analizi stre$ne konstrukcije, sem si tudi tu pomagal z avtomatskim generatorjem obteznih kombinacij.
V analizi sem nastavil kombinacije, ki kontrolirajo mejno stanje nosilnosti (angl. ULS — ultimate limit
state) in mejno stanje uporabnosti (angl. SLS — serviceability limit state). Parcialni faktorji obtezne
kombinacije se generirajo avtomatsko po pravilih standarda (v tem primeru EC1) glede na vrsto
obtezbe, ki smo jo dolocili v oknu obtezne skupine (angl. load groups) (prikazano na sliki 22).

Analizo etazne plosce, v kateri bi izmeni¢no obremenjeval polja, sem zaradi obseznosti opustil.
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E Load Groups 32
Load group
Cu... Mame Type Direction Compati.. Incom.. Color Set current
Stalna tefa Permanent load z 0 0 = Add
Koristna tefa Live load / housi.. z 0 0 e
@  Teia polnilnih zi...  Permanent load z 0 0 ==
2 |

E Load Combination Generation - Eurocode

Add combinations for:

ULS - Ultimate limit state

| 5L5 - Serviceability limit state

[] SLS - Serviceability limit state / Rare

[] SLS - Serviceability limit state / Quasi-permanent
l [7] Accidental loads

[] Earthquake loads

= — —

ﬂ-mad Combinations 14 ] A :

=

Include self weight

[] Minimum permanent load with lateral loads only

" el o) Caemy ) [options

Id MName of the combination Combination type  Koristnatefa  Tefa polnilnih zidov  Stalnatefa  Self weight I
l b SL5G SLS 0.50:1.00 1.00:1.00 1.00:1.00  1.00:1.00
| 5 SLS5 SLS 1.00:1.00 1.00:1.00  1.00:1.00
N 4 uLs4 uLs 1.00x1.50 1.00:c1.00 1.00:1.00  1.00:1.00

3 ULs3 uLs 1.00:1.50 1.00:1.35 1.00:1.35  1.00:1.35

2 uLsz2 ULs 1.00:1.00 1.00:1.00  1.00:1.00

1 uLsl ULs 1.00:1.35 1.00:1.35  1.00:1.35

[ New... ] [Generate...] MNumber of combinations: & [ Remove ] lRemove aII]

Lok J[ ey |

Slika 22: Obtezne skupine in kombinacije, ki jih generiramo glede na standard EC v programu TS

3.1.4.1 lzvoz in analiza

Ko smo zadovoljni z nastavitvami ra¢unskega modela, se lotimo stati¢ne analize. Za analizo plosce
sem uporabljal program RFEM proizvajalca Dlubal, saj SAP2000, ki sem ga uporabil za analizo
streSne konstrukcije, v tej fazi ni znal ustvariti mreze koncnih elementov zaradi odprtine v plos¢i.
Analize se lotimo tako, da se premaknemo v program RFEM, kjer uporabimo funkcijo direktnega
uvoza (angl. Direct import) iz TS v ustreznem pogovornem oknu (prikazanem na sliki 23). Moznost
imamo uvoziti celoten model ali zgolj racunski model, ki vsebuje obtezbe dolocene v TS (primerjava

racunskega modela med programom TS in SAP2000, prikazana na slikah 24 ter 25).
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e
Import

Format | Detail Settings

Formats for Frameworks

(*) DSTV Fomat - Members product interface for
steel constructions (*.stp)
{e.g.for Bocad, Frilo ESK/RS)

() Bentley ProStructures (*.stp)

() Tekda Structures (".stp)

() Intergraph ("stp)

() Advance Steel ("stp)

() C15/2 CiMsteel Integration Standard (™.stp)

() 5&5 Abbund (" stp)

) SEMA *stp)

() Cadwork (" stp)

(7) HSB-Cad ("stp)

General Formats for CAD Programs
() DXF Format - Model
ASCIl file of the format DXF (*.d«f)

() Industry Foundation Classes - IFC (" ifc)
("Structural AnalysisView” and “IFC2¢3 Coondination
View', e.q. for SoFistik, InfoGraph)

() Bentley 1SM (*ism.dagn, ~.dan)

(7) SDINF Format
Steel detailing neutral file (*.sdnf, * dat)

Direct Imports

@ Telda Structures

=)

() Autodesk AutaCAD from Vers. 20010

Formats for Reinforcement CAD Programs

() Glaser Format
Structure data from CAD Program Glaser (*.geo)

() Strakan (*.cfe)

Extra Formats (Interface RF-LINK)

() Standard for the Exchange of Product Model
Data (*.stp, * step)

() Initial Graphics Exchange Specification
(*igs. “iges)

() Standard Acis Text format (~sat)

Formats for Spreadsheet
() Microsoft Excel (*xds)

OpenCffice ong Calc (*.ods)

Formats for Structural Analysis Programs

(7 ANSYS APDL ("ans)
() SCIA Engineer {*ml)

(7) Program PLATE by Diubal
(000, =.001, =.002, ...}

Options
Import as backaround layer
[ Into existing model

[2]

L

Slika 23: Pogovorno okno za uvoz modela iz programov razlicnih proizvajalcev v programu REEM

Y

Slika 24:Racunski model etazne plosce v programu TS
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Slika 25: Racunski model plosce izvozen v program RFEM

Pomembno je poudariti, da je model, ki je bil uvozen v RFEM, popolnoma enak modelu v TS. To
pomeni, da so se izvozili elementi, povezave med njimi in obteZbe v izvorni obliki. Ker je program
RFEM namenjen stati¢ni analizi, v njem nastavljamo podrobnejSe karakteristike elementov in analize,
kot so na primer uklonske dolzine elementov, ali pa korigiramo katerokoli nastavitev analize Ze

nastavljeno v TS.

Sedaj se lotimo stati¢ne analize, ki nam pokaze notranje koli¢ine in deformacije v plos¢i oziroma

gredah (prikazano na sliki 26).

Project Navigator - Results 13 Panel ax

- Global Deformations Giobal Deformations

u ]

OF oz
<[], 2« Members
O surfaces
[E]®> Local Deformations
[E]® Basic Internal Forces
L@ my
+O® my
O moy
O v
OO vy
O nx
O ny
OB ey
[E]® Principal Intemal Forces
[El® Design Internal Forces
[E® Stresses
~[E® Strains
[E]® Plastic Strains
[E]® Crack Strains
[E%® Isotropic surface characteristics
O Criteria
04" support Reactions
[ Distributien of load
]2 Values on Surfaces

EYData (& Display A Views © Results Max u: 1.4,Minu 0.0mm . Ea 4

Slika 26: Pregled rezultatov analize plosce v programu RFEM
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3.1.4.2 Korigiranje elementov

Kot v programu SAP2000 ima tudi RFEM vti¢nike za korigiranje rezultatov in optimizacijo

elementov. V programu RFEM sem se tako posluzil dveh taksnih vti¢nikov.

Prvi, ki sem ga obravnaval je RF-STEEL EC3, ki na podlagi standarda EC3 za projektiranje jeklenih
konstrukcij ovrednoti in predlaga nadomestne profile za optimalno izkoris¢enost obstojecih v modelu
(moZnost imamo izbrati celo slovenski nacionalni aneks). Slednje naredi na podlagi izbranih obteznih
kombinacij in izbranih mejnih stanj (tudi pozarne odpornosti). Za razliko od vticnika v . SAP2000
avtomatsko uposteva tudi izbocenje jeklenih profilov. Da ne bi preve¢ zakompliciral prikaza, sem se
odlocil prilagoditi profile zgolj glede na mejno stanje nosilnosti in uporabnosti pri vseh obtezbah na
modelu.

Analiza modela pokaze, da so zadostni profili za grede ze dimenzije HEA120 in nam hkrati ponudi
moznost, da jih v racunskem modelu zamenjamo. Sedaj je potrebno Se enkrat pognati analizo modela,
saj smo spremenili grede, ki podpirajo plosco, in bodo posledi¢no notranje koli¢ine in pomiki plosce

drugacni.

Drugi vti¢nik programa RFEM, RF-CONCRETE Surfaces, sluzi kontroli in optimizaciji betonskih
ploskev. Podobno kot v prvem vti¢niku se tudi tu odlo¢im za obtezne kombinacije in elemente, ki naj
jih kontrola zajema. Na sliki 27 je prikazan primer rezultata tak$ne analize. Na levi strani vidimo
kazalo rezultatov, ki med drugim vkljucuje vrednosti potrebne vzdolzne ter strizne armature, napetosti

ter faktor izkoriS¢enosti nosilnosti betona.

Project Navigator - Results 2 x Panel n x

=
£ [E]= Required Reinforcement

! ® = Required Reinforcement

i..O == Req. Additional Reinforcement
&) [B] == Provided Reinforcement
Selected reinforcement for SLS che

Required Reinforcement

5.2,12 bettom [om? /m]
620
563
507
451
LTS
338
282
225
169
113
056
0.00

Show Reinforcement Direction

[E](&] Design Internal Forces
[E][&8 sewiceability Limit State Design

Max : 6,20
Values on Surfaces o

Min : 0.00

RF-CONCRETE Surfaces

B

« i B

QiData (B Display 4 Views ' Results

Slika 27: Pregled rezultatov analize potrebne armature v programu RFEM
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3.1.4.3 Uvoz modela in rezultatovv TS

Ko smo s stati¢no analizo modela zadovoljni, model izvozimo nazaj v program za modeliranje.
Ponovno gre za avtomati¢en postopek preko pogovornega okna programa. Izberemo moznost
posodobitve obstojecega modela v TS in podrobneje oznacimo, kaj naj program posodobi (prikazano
na sliki 28).

Na zalost se je ta korak izkazal za vse prej kot idealnega, saj se nekatere lokacije elementov, ko
izberemo moznost posodobitve podmodela, v prenosu pomesajo in je tako dobljeni model napacen.
Alternativno se lahko odlo¢imo za moznost prikljucitve spremenjenih elementov k Ze obstojeCemu

modelu, vendar moramo potem predhodno obstojece elemente ro¢no izbrisati.

Export type

() Overwrite existing model
() Append to existing model
@ Update existing model

Options

Create only one member from 'Continous’ type "Set of
members’, which contains only straight members with the
same profile and the same direction.

Note: Required for 'Update’ mechanism

Export internal forces of current view (if existing)

Update options

[] Update coordinates (7] Add new objects

Update materials [¥] Remove non-existing objects
[¥] Update cross-sections

[¥] Update thicknesses

Slika 28: Programsko okno za izvoz iz programa RFEM v TS

3.1.5 Racunski model in analiza ogrodja

O modeliranju ogrodja je bilo govora Ze v prejsnjih poglavjih, saj ga poleg nosilnih stebrov sestavljajo
tudi grede, ki sluzijo hkrati kot podpora plos¢am v etazah. Izhodi$¢na velikost pred analizo stebrov je
bila HEA300, grede, ki smo jih obravnavali v prejSnjem modelu, pa so prereza HEA120. Poleg
omenjenih elementov model ogrodja vsebuje tudi vetrne vezi sestavljene iz L nosilcev, ki so

modelirani, da nosijo zgolj v nategu in potekajo po srednjem polju celotnega objekta. Taksne vezi so
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nujne, saj ojacajo model v smeri $ibkih osi HEA profilov stebrov. Analizo to¢kovnih in pasovnih
temeljev sem izpustil in predpostavil toge podpore na dnu stebrov, ki predstavljajo togo povezanost v

ravnini temeljev.

Medtem, ko sem prejsnja podmodela obravnaval lo¢eno od celote, je potrebno analizo ogrodja izdelati
na nivoju celotnega objekta. To pa ne pomeni, da ponovno obravnavamo elemente streSne
konstrukcije in etaz, ki smo jih do sedaj ze doloc¢ili. Namesto tega jih upostevamo kot obtezbo na
nosilno ogrodje. Ce bi bil v tej fazi popolnoma korekten, bi v analizi e vkljugil armaturo v plo§¢ah in
spoje elementov, vendar sem se zaradi obsega tak§nega modeliranja odlo¢il ta del izpustiti in postopek

prikazati na Ze izdelanem modelu.

Sprva sem imel sicer namen prikazati prenos reakcij iz podmodelov na model ogrodja in tako ustvariti
neprekinjen avtomatski cikel modeliranja, vendar se je to izkazalo za neizvedljivo v razpolozljivem
programskem okolju. V programu RFEM (program za analizo elementov z metodo kon¢nih
elementov) je prenaSanje reakcij sicer mogocée izvesti, vendar je pogoj, da se reakcije prenese na
ploskve v modelu, ki jih na moji endoskeletni konstrukciji ogrodja ni. Dodatno je potrebno poudariti,
da se prenasajo s tem avtomatskim postopkom zgolj vertikalne sile v toCkovnih, linijskih ali
ploskovnih podporah. Seveda moramo biti pozorni, da uskladimo vse obtezne primere s pravilnimi

reakcijami iz prej$njih modelov.

3.1.5.1 Izvoz, formiranje obtezb in analiza

Ker smo obravnavali model v celoti, se je izkazalo, da ustvarjanje dodatnih obtezb v programu TS
proizvede nasiCen in zelo nepregleden model. Iz tega razloga sem v TS ustvaril le obtezne
kombinacije, dodatne obtezbe sem naknadno apliciral na model po izvozu v program RFEM, Kjer jih s
pomocjo vti¢nikov ustvarimo preprosto in pregledno z vnaprej doloCenimi parametri, ki jih dolo¢ajo

standardi.

3.1.5.2 Obtezba vetra

Ker v ta racunski model nisem vkljuéil sekundarnih nosilcev streSne konstrukcije, na katero je
delovala vetrna obtezba v podmodelu stresne konstrukcije, sem vetrno obtezbo ustvaril na novo.
Tokrat sem jo nanesel tako na streho kot na vertikalne elemente modela, kar mi je ponovno po vzoru
standarda EC omogocil generator vetrne obtezbe v RFEM (prikazan na sliki 29). Vetrno obtezbo sem

uposteval vkljuéno s pritiski iz notranjosti, ki so posledica konstrukcije z odprtinami.
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Info About Generation of Wind Loads - Vertical Walls with Roof 2
Building Dimensions Wertical Walls with Roof
h: 10.500 [m] da: 2300 [m]
b: 11500 [m] dg : 2700 [m]
d: 10.000 [m] dc: 0.000 [m]
ealls : 11.500 [m] bF: 2.875 [m]
€Roof 11.500 [m] dF : 1150 [m]
A 322.719 [m?] dx: 3.850 / 3.85( [m]
ARoof:  139.063 [m?] di: 2850 [m]
o 342 [ dy: 1.150 [m]
0z M2 [ a: 0.0 7
LCh
Extemal Pressure Coefficient  Exdemal Pressure
Cpe il we [kN/mZ]
Zone A -1.200 A 0.522
B -0.300 B 0348
C: 0.500 C: £:218
D: 0.300 D: 0.257
E: -0.502 E: 0.186
F: 0.360 F: 0.157
- 036D - 0457 Cells Selected for Generation
" D144 " 0063 I Number of cells: L Cellarea:
E 0.000 E 0.000 % 739311 [m?]
A 0.000 1 0.000
Generated Total Wind Loads Total Moments to Origin Inadmissible Cells for Generation
T Parea 34142 [kN] 240514 [kNm] Z Number of cells: L Cell area:
IP: 34342 [kM] 243476 [kNm] ]

Inadmissible cells:
Generate Wind Loads on Members No. : C‘

58-63,100,132,139,144,161-180,192-196,201-209,216-225 234-23

0K || Canesl |

Slika 29: Programsko okno vetrnih con in obtezb na konstrukcijo v programu RFEM

3.1.5.3 Potresna obtezba

Poleg vseh do sedaj omenjenih obtezb, je potrebno na nivoju ogrodja izvesti analizo potresnih vplivov
na konstrukcijo. Dolo¢anje le-te v programu TS se je izkazalo za precej zahtevno, saj ima program
zelo slabo izdelana navodila za uporabo. Na sreco so se v dodatku RF-DYNAM programa Dlubal

veliko bolj potrudili in omogo¢ili preprosto kreacijo analize in prikaza rezultatov.

Analizo sem izdelal na podlagi spektra odzivov po standardu EC8, tako da sem v oknu za generiranje

potresne obtezbe (prikazano na sliki 30) ustvaril enakovredne staticne obtezbe, ki ustrezajo
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dinami¢nim potresnim. Pri ustvarjanju obtezb sem uposteval zgolj stalno tezo elementov konstrukcije.
Potresni vpliv se sicer da analizirati v poljubnem §tevilu smeri, vendar sem se odloéil izvesti le prvi

dve, ki prikazujeta vpliv v smeri X in Y.

RF-DYNAM - [ogrodje 3] ‘

File Settings Help

CA1 - Dynamic analysis | 1.1 General Data

Input Data

- Generated Equivalent Forces

Determination of Settings
- General Data
. Additional Nodal Masses 1. Eigenvectors Number of the smallest natural vibrations -
~ leigenvalues) to calculate: 25
- Additional Line Masses (7) Method by Lanczos
jidition benbe Hacee (71 Root of the characteristic palynomial [ Search for frequencies greater than: 10.0| Ha)
- Additional Surface Masses - B & £ ) -
- To Display (@ 5ub space iteration method
- Equivalent Loads - Respanse S| @ ICG -iteration method Set seff-weight as mass
- Equivalent Loads - Generating i Factor: 100 <
Results
2. Forced vibrations " . .
- Eigenvalues, Natural Frequend 0 ) [ Activate influence due to adal forces
-~ Eigenvectors by Node (@) Time history analysis z
-~ Eigenvectors by Member Response spectrum method...
- Eigenvectors by Surface . >
- Equivalent Mass Factor Mutti-point response spectrum method... LC8 - albl_SefWeight
3. Equivalent loads [ Activate stiffness modfications from RFEM n
Mass Considersd Standardization of Normal Modes m
In direction: About ads Standardization type:
X X @) Such that mas lul = 1
Y Y (0 Such that mas fucuyuzh = 1
@z Z ) Such that max fucur uzmoe v oz =1 Dynamic Analysis
() From mass such that fu}T [M] i} =1
Type of Mass Matrix Internal Divigion of Members
(@) Diagonal [ Activate. =

Diagonal with torsion elements

Unit mitrox

Commert
I

m 3

Slika 30: Programsko okno vticnika RF-DYNAM za potresne vplive v programu RFEM

Kot rezultat potresne analize dobimo ekvivalentne staticne obtezbe, ki so vstavljene v obtezna primera
(Potres X ter Potres Y) vnaprej ustvarjena v TS. Ker so bile vse kombinacije vplivov vkljuéno s
potresno kombinacijo ustvarjene ze v TS, je tako na§ model pripravljen na kontrolo nosilnosti in

ustreznosti glede na standard.

3.1.5.4 Korigiranje elementov inuvozv TS

Ker sem elemente stre$ne konstrukcije in etaz dodelali Ze v prejs$njih korakih, sem se v tem koraku
osredoto¢il na prereze nosilnih stebrov ter diagonal v srednjem polju objekta. Postopek kontrole je
enak kot na prej$njih modelih. V programu TS sem nato spremenjene profile potrdil in dobil ustrezno

dimenzioniran model s stebri velikosti HEA240.
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4. DIMENZIONIRANJE SPOJEV IN ARMATURE

Ko sem zakljuéil modeliranje objekta, sem se premaknil na modeliranje detajlov. V nadaljevanju je
prikazan postopek modeliranja armature in spojev, ki jih v TS modeliramo s pomo¢jo parametri¢nih
modelirnih vzorcev. To je v realnem primeru delo obdelovalca, ki se ob obdelavi spojev in armaturnih

nacrtov sklicuje na rezultate stati¢ne analize iz prej$njih korakov.

4.1.1 Modeliranje spojev

Modeliranja spojev, se v TS lahko lotimo na ve¢ na¢inov. Prvi je ro¢no s kreiranjem vsakega elementa
posebej, pri cemer moramo vsak vijak oziroma zvar vstaviti sami in ga postaviti na pravilno mesto.
Drugi avtomatski nain preko avtomatskih povezav (angl. AutoConnection) nam glede na vnaprej
elementoma ali zgolj odreze elemente, tako da se sekundarni element ne prekriva s primarnim.
Taksen nacin zahteva dobro nastavljene parametre, iz katerih program izhaja, drugace pogosto dobimo
nepravilne in neizvedljive kombinacije spojev ali pa nam program javi, da spoja ne zna izdelati. Zadnji
polavtomatski postopek je parametri¢ni vti¢nik za spoje, ki je ena vgrajenih funkcij programa TS. Do
njega dostopamo prek knjiznice elementov. Ta vsebuje poleg parametri¢nih komponent za spoje tudi

komponente armature in drugih elementov, ki jih bom predstavil v naslednjem poglavju.

Prvi od dveh detajlerskih postopkov, ki ga bom predstavil, je modeliranje spoja jeklenega stebra in
gred prikljuc¢enih pravokotno nanj. V modelu je primer stik vogalnega stebra z gredama (prikazan na
sliki 31) v pravokotnih smereh, ki sovprezno podpirata plos¢o. Zaradi zahtev smeri prenosa obtezb, sta
gredi na steber prikljuceni razlicno. Prva je vpeta z momentnim spojem na steber na stran moc¢ne osi

HEA profila stebra, druga greda je vpeta na stojino HEA profila in je zato dimenzionirana ¢lenkasto.

Slika 31: Lokacija obravnavanega spoja na modelu
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Za momentni spoj sem v knjiznici komponent izbral spoj z imenom preprost ¢elni prikljucek (angl.
Simple Base Plate). Stik ustvarimo tako, da izberemo primarni element, na katerega priklju¢ujemo in
sekundarni, ki ga prikljuéujemo. Ce je spoj ustvarjen brez napak, se pojavi na njem zelen stoZec, ¢e so
se pojavile napake, kot prekrivanje elementov oz. preveliko Stevilo vijakov za prikljucek ipd., se
pojavi rumen stoZec, ¢e pa se spoja avtomatsko ne da izvesti zaradi vecjih problemov, se grafi¢no spoj

ne ustvari in se na njegovem mestu pojavi rde¢ stoZec.

Ko je spoj ustvarjen, lahko korigiramo vse parametre spoja. To pomeni vse dimenzije delov spoja, kot
so: Celna plocevina, velikost, pozicija ter ostale podrobne nastavitve vijakov ter zvarov, ojacitve, sidra
itd. Tako lahko na primer naredimo iz podlage ene vrste spoja, ki smo jo izbrali v knjiznici,
popolnoma nov spoj po nasih zeljah.

Drugi spoj grede na steber je ¢lenkast spoj prikljucen na stojino HEA profila stebra. V tem primeru
sem iz knjiZznice izbral spoj z imenom preprost strizni spoj (angl. Shear Pl Simple) (prikazan na sliki
32), ki predstavlja osnovni Clenkast spoj med elementoma. Po kreaciji sem spremenil dimenzije

skladno s potrebami stati¢ne analize.

£ Tekla Structures x64 Shear Pl Simple (35) [
ignare other types -

[ Picture [ Parts | Parameters [ General | Weld prep [ Copes | Bolts | Design | Analysis |
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Slika 32: Programsko okno za nastavitve vijakov v spoju striznega stika v programu TS

S podobnim postopkom bi na primer izdelali tudi stik jeklenega stebra z betonskim temeljem. V
knjiznici komponent poiS¢emo ustrezen model stika, ki je v tem primeru lahko temeljna plos¢a (angl.
Base Plate). Po kreaciji mu dolo¢imo dimenzije, na¢in in obliko varjenja in dodatno sidrne palice ter

njihovo ukrivitev v AB temelju.
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4.1.2 Modeliranje armature

Drugi postopek detajliranja, ki ga bom predstavil, je armiranje elementov. Ponovno se vrnemo v
knjiznico komponent znotraj TS, kjer glede na Zeljen element, ki ga bomo armirali, izberemo
parametri¢ni model armiranja. To je lahko bodisi tockovni ali pasovni temelj, greda, steber, stena ali
ploséa poljubnih oblik. Za vsakega od teh elementov imamo v knjiznici pripravljene omenjene
parametri¢ne modele. Locijo se celo po tem, ali smo izbrali, da je element prefabriciran, ali izveden na
mestu. Vsi ti vnaprej pripravljeni modeli nam zelo pospeSijo postopek armiranja, hkrati pa omogocijo
kakovosten prikaz tako armaturnih nacrtov kot tudi dejanskih modelov 3D postavitve armature. S tem
v obmo¢jih velike stopnje armiranja reSujemo prekrivanja armature Ze v fazi modeliranja samega

modela.

Med parametre, ki jih nastavljamo pri armaturnih mrezah in drugih armaturnih elementih spadajo
razred jekla, velikost posamic¢nih palic ali celotnih mrez, medsebojni razmak med palicami v obeh
smereh, naéin in dolzina prekrivanja mreZz, polje armiranja (bodisi je to cela ploS¢a ali zgolj doloceni
poligon), nosilno smer armaturne mreze (¢e gre za R mrezo), betonske krovne sloje, nacin in radij

ukrivitve stremenske armature, in drugo.

V svojem modelu sem se srecal z ve¢ vrstami armature, pri dimenzioniranju katere sem izhajal iz
rezultatov stati¢ne analize etaz. Za najvecji izziv se je izkazalo armiranje nad sovpreznimi podpornimi
gredami ter okrog stebrov, kjer so negativni momenti najvecji. Za zgornjo armaturo sem tako uporabil
vecinoma armaturne palice, za spodnjo pa po celi povrsini plos¢e mrezo Q283.

Ker se je polozena armaturna mreza prekrivala z jeklenimi stebri, sem moral uporabiti funkcijo izrezi
del (angl. cut part) in izrezati del plos¢e okrog stebra, kar je program avtomatsko zaznal in ustrezno

prilagodil armaturno mreZo (sprememba armature v plos¢i vidna na sliki 33).

Slika 33: Avtomatsko rezanje armature v programu TS
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4.2  Delavniske risbe za spoje in prereze

Ko je dimenzioniranje modela in detajlov koncano, lahko izdelamo nacrte, delavniske risbe, armaturne
nacrte ter popise materiala. V programu TS imamo za omenjene postopke pripravljene hitre menije, s
katerimi pospesimo in poenostavimo njihovo izdelavo. Armaturni nacrt na primer izdelamo z izbiro
podlage tloris z armaturo (angl. Elevation with rebar) v knjiznici podlog. Sledi dolo¢itev okvirja
nacrta, ki se lo¢i glede na sploSen okvir, okvir, ki vsebuje popis armature, okvir s popisom, ki navaja
uporabljene elemente stika in velikost lukenj za vijake ... V programu nismo omejeni na Stevilo
nacrtov, zato obstaja meni za sortiranje in izbiro nacrtov in risb (prikazan na sliki 34), kjer vidimo
podatke o nacrtu, kot so: datum izdelave, avtor, tip, zadnje spremembe nadérta ... To je zaradi

preglednosti nujno potrebno, ko izdeluje nacrte vec ljudi.
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Slika 34: Seznam ustvarjenih nacrtov v programu TS

Nacrt v TS izdelamo s klikom na Izdelaj sliko (angl. Create drawing) pod zavihkom Risbe in poro¢ila
(angl. Drawings & Reports). Dobimo pogovorno okno, v katerem izberemo vsebino slike in v
kaksnem obsegu naj bodo definirane informacije elementov. Znotraj novega pogleda lahko definiramo
Se dodatne nastavitve ter postavitev elementov in oznacb na sliki. Vsebina nacrtov in delavniSkih risb
se razlikuje glede na vrsto nacrta. Ta je lahko prerez, tloris ali 3D prikaz elementa, stika ali skupine
elementov, ki so oznaceni in prikazani po nasih zeljah.

Ker govorimo o dodatnem pogledu v model se tako kot v ostalih nacrtih ter pogledih delavniska slika
avtomatsko posodablja v primeru sprememb modela, na kar nas slika celo opozori, tako da oznaci
spremenjeni del z revizijskim oblackom. To je pomembno, saj se znotraj slike elementov ne da

spreminjati, lahko le izbiramo, v kak$nem pogledu jih prikaZzemo.
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5. ZAKLJUCKI
5.1 Rezultati

Diplomska naloga mi je dala predvsem poglobljeno znanje o delovanju in uporabnosti BIM-a. Naugil
sem se nov pristop modeliranja, ki je po mnenju stroke prihodnost gradbeni$tva in z njim povezanih
strok. Med izdelavo modela v modelirniku Tekla Structures sem poizkusal ovrednotiti njegovo
uporabnost in dolociti ¢as, ki ga posameznik potrebuje, da osvoji zadostni nivo znanja za tovrstno

modeliranje.

Soocil sem se z najve¢jim problemom BIM-a, Ki je u¢enje popolnoma novega pristopa k modeliranju.
Ugotovil sem, da se ga absolutno ne da nauciti ¢ez no¢, temvec je to proces, ki traja celotno obdobje
njegove uporabe. Izkazalo pa se je, da je ze osnovno znanje informacijskega modeliranja zadostno, da

opazimo napredke, ki jih BIM obljublja v primerjavi s klasicnim CAD pristopom.

Splosno velja, da so gradbeno-inzenirski programi izdelani s konstantnim svetovanjem strokovnjakov
iz gradbene stroke, zato imajo za inZenirja razumljiv, enostaven in pregleden uporabniski vmesnik. To
sem ugotovil tudi sam med modeliranjem modela. Program TS je namre¢ izdelan, tako da nas vodi z
logi¢nimi zapored;ji korakov in nas opominja znotraj programskih oken, kaj vse se da, oziroma kaj
moramo nastaviti za kakovosten izdelek. Kot primer bi omenil dialogno okno za nastavitve elementa,
ki vsebuje vse geometrijske podatke o elementu, povezavi v knjiZnici prerezov in materialov,

karakteristike racunskega modela elementa itd.

Ker je velik del operacij v TS avtomatiéen, in je upravljanje z modelom preko pogovornih oken
preprosto, je rezultat mogoce izdelati v veliko krajsem ¢asu in ob ve¢ji natanénosti modeliranja.
Avtomati¢ni procesi pridejo do izraza posebno v primeru ponavljajocih se operacij, kot je na primer
izdelava detajlov spojev med elementi. Ko izdelamo prvi stik, lahko vse nadaljnje stike enakega tipa
izdelamo z nekaj kliki miske. Za zacetnega uporabnika je zelo uporabno tudi to, da lahko modelira v
kateremkoli pogledu modela, le-ta pa se avtomati¢no posodablja v vseh pogledih, za kar skrbi enotna

baza podatkov modela.

V postopkih informacijskega modeliranja prihaja tako na ravni podjetij kot vlad do konstantnih
sprememb. Proizvajalci programske opreme v okviru informacijskega modeliranja se zavedajo
problematike, zato z lahkoto najdemo primerno uéno gradivo na temo, ki nas zanima. Najdemo jo tako
v obliki spletnih seminarjev, kot tudi navodil za uporabo programov. Najve¢jo uporabno vrednost pa
imajo prakti¢ni primeri uporabe programov s strani uporabnikov, ki jih je moc najti na spletu, kar prica

o njihovi predanosti in Zelji po sploSnem razumevanju teme.
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Dodatna prednost BIM-a, ki sem jo v diplomski nalogi zgolj omenil, si pa zasluzi ve¢ pozornosti, SO
realni elementi proizvajalcev, ki jih lahko uporabljamo v modelu. Tako se na primer podjetje
BIMobject [13] ukvarja izkljuéno z izdelavo elementov za narocnike, ki Zzelijo svoje produkte

predstaviti in trziti na ta nacin in so na spletu dostopni brezplacno.

Njihova knjiznica elementov se stalno veca in vsebuje preko 4700 proizvodov okoli 300 razli¢nih
proizvajalcev. Ti proizvodi pa niso zgolj prefabricirani betonski elementi, spoji ali izolacijski paneli,
temve¢ lahko najdemo tudi visoko detajlne modele pohistva in vgradne opreme. S tem pristopom se v
najbolj$i meri priblizamo realnemu stanju grajenega objekta v fazi nacrtovanja in v najveéji meri
»vadimo« gradnjo pred dejansko gradnjo. Hkrati tridimenzionalen model, ki vsebuje kompletno

notranjo opremo, predstavlja najboljSe trzno orodje za prikaz investitorjem in kupcem.

Na zalost so na nasih tleh vsa veéja gradbena podjetja zaradi ekonomskih razmer propadla in smo s
tem izgubili moznost za konkurencen pristop k vecjim projektom na svetovnem trgu, kjer je BIM
tehnologija dobro ustaljena. Med pogovorom s predstavniki nekaj slovenskih gradbenih podjetij, je bil
odgovor, ki sem ga vedno znova prejel namre¢, da se njim kot majhnemu podjetju preprosto ne splaca
presolati kadra in prilagoditi metod dela. Zato resni¢no upam, da si bo gradbena stroka v bliznji
prihodnosti opomogla in bomo pric¢a rojstvu novih srednje velikih in velikih podjetij, ki bodo imela

sposobnost videti vecjo sliko in implementirati BIM tehnologijo na nasih tleh.

Vsekakor je potrebno poudariti, da informacijsko modeliranje ne spremeni dejstva, da morajo
udelezenci v procesu gradnje Se vedno strokovno opravljati delo in so odgovorni za svoje odlocitve.
Vloga udelezencev v procesu gradnje se torej ni spremenila, sredstva, ki so jim na voljo v procesu, pa
so na popolnoma drugi ravni. Trend informacijskega modeliranja gradbenih konstrukcij je torej
pozitiven in s svojimi Stevilnimi atributi predstavlja prihodnost gradbenistva in Stevilnih drugih strok,

ki so povezane z gradbeniStvom.

Trenutno stanje BIM-a je po mojih ugotovitvah zadostno za uspes$no uporabo, vendar vsebuje Stevilne
napake in pomanjkljivosti, ki jih je za optimalno delovanje BIM-a potrebno popraviti. Na sre¢o ima
BIM zadosten potencial, Cesar se proizvajalci programske opreme zavedajo, zato svoje programe

stalno dopolnjujejo, kot je praksa v informacijski tehnologiji.

Poleg konstantnega nadgrajevanja programske opreme, je v prihodnosti potrebno poenotiti stroko in
izdelati enotne standarde za uporabo BIM-a vsaj na nivoju celin in tematiko bolj priblizati $ir§i

javnosti. Tako bodo tudi investitorji, ki praviloma niso iz gradbene stroke, spoznali prednosti BIM-a in
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ga zahtevali njegovo uporabo na svojih projektih. Po mojem mnenju je to najhitrej$i pristop za

uveljavitev BIM-a v svetu.

Ker je med celotnim procesom uporabe BIM modela najpomembnejs$a ravno izmenjava podatkov med
udeleZenci in modeli, menim, da je v prihodnosti za ucinkovito rabo najprej potrebno izboljsati inter-

operabilnost med programi.

5.2  Napake in pomanjkljivosti v programih

Med napakami oz. pomanjkljivostmi, ki sem jih odkril med izdelavo diplomske naloge, bi izpostavil

sledece:

e Nepreglednost modela
e Tezave pri izvozu ra¢unskega modela

¢ Omejena generacija mreze kon¢nih elementov

Nepreglednost modela. Zelo motece za preglednost v modelu je, da obteZbe na elementih v programu
TS niso vezane na raunski podmodel za analizo, temve¢ so same po sebi elementi modela, ki jih
imamo moznost vkljuciti v analizo. To pomeni, da pri velikem Stevilu obtezb dobimo zasien in
nepregleden grafi¢ni prikaz, v katerem moramo ro¢no poiskati obtezbe, ki bi jih radi vkljudili oz.
izkljucili iz analize. Delo bi bilo veliko lazje in preglednejSe, ¢e bi bilo na voljo pogovorno okno, v
katerem bi izbrali katere skupine oz. kombinacije obtezb naj bodo prikazane v racunskem modelu, kot

je to narejeno v programih proizvajalca Dlubal.

TeZave pri izvozu ra¢unskega modela. Pri izvozu ra¢unskega modela sem moral vsakokrat posebe;j
pregledati izvozene obtezbe, njihove smeri in velikost. Kot primer problema podajam obteZzbe
izvozene v program RFEM, kjer se je lastna teza generirala v nasprotni smeri kot ostale obtezbe zaradi
drugace definiranega razmerja med globalnim in lokalnimi koordinatnimi sistemi. Vpliv lastne teze

sem tako moral ro¢no spremeniti, da je delovala v nasprotni smeri, kot jo je definiral program.

Omejena generacija mreZe kon¢nih elementov. 1zvoz v program SAP2000 je bil na veliko slabsi
ravni, saj so se tezave pojavile Ze pri izvozu plosce, ki ni striktno pravokotna, temve¢ vsebuje
odprtine. Program ni znal avtomatsko izdelati mreZe kon¢nih elementov na takSnem elementu. Med
drugim so se tezave pojavljale tudi pri prerezih zapletenih oblik, ki jih kasneje v diplomski nalogi
nisem uporabil. Omenjene prereze je SAP2000 sicer ustvaril, vendar zgolj dimenzije, ostale
karakteristike pa so bile pomanjkljive. Vse to je bil tudi razlog, da sem se odlocil uporabiti nam na
fakulteti neznani program RFEM, ki je uporabniku lazje razumljiv, je direktno povezan s TS (brez

dodatnih namestitev vti¢nikov) in je nasploh bolj pregleden, kar se ti¢e interpretiranja rezultatov.
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Tekla structures

REBAR BENDING SCHEDULE
TLORIS PREREZ A-A Pos Diameter | Number | Grade Length Kglp Weight Bending shape
1:50 1:25 6 12 4 |Undefn | 4700 | 417 | 16.7 4700
A 4l4-phi12 ) 7 12 12 |Undefn | 3200 | 2.84 | 34.1 3200
C U C[9] 4/ phi 12 8 12 4 |Undefin | 2700 | 240 | 96 210
i 9 12 4 | Undefin 2200 | 1.95 7.8 2200
[10] +/- Phi 12 (1211 pes, Phit0 ) ([4]4-phit2 ) [12]13 Pes, Phi 10 ([7]2pcs, Phi10 ) Cl2]4-phit2 ) 317 : 13 Pes, Phi 10
: , - 10 12 4 |Undefin | 3700 | 3.29 | 13.1 3700
(R4 pos, pris ) ([Ue-pritg )\ Cl70opes, phito )\ ([8l4-pnit2 ) A [18l2pes, prito ) C[110pes prito ) C[6le-phi12 ) ST
Ik [IITF ] RN = Phi 8 11 10 76 | Undefin 950 | 059 | 445 %0
| 12 10 24 |Undefin | 3500 | 2.16 | 51.8 3500
13 10 2 | Undefin 2200 | 1.36 2.7 2200
N / | ] 14 10 4 |Undefn | 4700 | 290 & 116 4700
% ) , 2
[RI1] 48 Pes, Phi 8 ®/ / @ T s 15 10 4 |Undefin | 2700 | 167 | 67 100
/ B Sl 16 10 4 | Undefin 3700 | 228 9.1 3700
) 7] +/- Phi S ¢ )
A ] Me-pitz ) g (0283 ) 17 | 10 4 |Undefn | 3200 | 197 | 79 3200
7] +/- Phi 12 /
+- Phi 12 ; ) - 1 12 4 |Undefin | 5390 | 479 | 19.1 ‘ ‘g
S / A / ) 3550
(W 4
_ | 4550
i J ] C[14]2 pos, phi 10 2 12 4 Undefn | 6300 | 567 | 227 | g
E: X I /Li/( [11148 Pes, Phi 10 )
2 | (11118 pes, Phi 10 ) -
[16]2 Pes, Phi 10 ) [ \\%,\‘ — //@@ 3 12 4 |Undefn | 4390 | 390 | 156 .
(_[11]15 pes, Phi 10 ) ‘ﬁ/ o =
- 4 12 4 |Undefin | 3890 | 345 | 138 8
- ¥ S| 8 2050
+-Phi 12 ) | a QL= (8] 4+/- Phi 12 =2 -
(8] +/- Phi 12 - R 3] +/- Phi 12
i= A ) ) 5 12 12 | Undefin 4890 434 521 3
[16] 2 Pes, Phi 10 (W @/ ([14]2 pes, Phi 10 ) [13]2 Pes, Phi 10 &
(_[11]18 Pes, Phi 10 )
T , = za 1 Phi 10 - 1031 .
E 5 ; ol I N R/1 8 210 |Undefin | 2170 | 0.86 |180.0 | 8 - =S
I 0 ’ / /B il I; 11 Pes, Phi 10
. Total weight (kg): 519.1
2 Pcs, Phi 10 & y Y Meshes:
( 15 Pcs, Phi 10 ) \\/Q/ a N> Pos Quantity Mesh type Size Name kg/one  kg/all
M/1 1 Q283 3800 X 2296 MESH 37.0 37.0
(9] 4/- Phi 12
: M2 1 Q283 2809  x 229 MESH 283 28.3
il Pes, P 19 - M3 1 Q283 2500  x 2296 MESH 244 244
14 Pes, Phi 8 § M/4 1 Q283 2500 x 2200 MESH 242 242
S/ +- Phi 12 - I - ™ 5| +/- Phi 12 M5 1 Q283 5000 2200
o~ - N ) X MESH 24.2 24.2
R 5] 4/- Phi 12 Q) o
+/- Phi 12 ( §\/ « \/V +/- Phi 12 M/ 1 Q283 5120 x 2200 MESH 465 465
7] 4/- Phi 12
. 43 Pes. Phi 8 M7 1 Q283 5000 x 2200 MESH 45.9 459
+- Phi 12 ’ M/8 1 Q283 5000 x 2200 MESH 444 444
+/- Phi 12 M/9 1 Q283 2500 x 2200 MESH 242 242
— = ﬁ = M/10 1 Q283 2500 x 2200 MESH 242 242
(IR 17 pes, phi 8 N []4/-Phit2 ) A (IR 14 pes, phis ) [2J+-phi12 S (IR 22 pes, PHi 8 ) M1 1 283 5000  x 2200 MESH 73 413
[10] +/- Phi 12 (_16]+/-pPhi 12 ) | M2 1 Q283 5000 x 2200 MESH 81 481
4000 2500 5000 R/ | Phi 8 M13 1 Q283 5000 x 2200 MESH 479 479
11500 M4 1 Q283 5000 x 2200 MESH 481 48.1
M/15 1 Q283 2500  x 2200 MESH 242 24.2
9] +/- Phi 12 M/16 1 Q283 2500  x 2297 MESH 24.4 24.4
M7 1 Q283 5000 x 2297 MESH 484 484
== Q283
( @2 PCS, Phi 12 ) M/18 1 5120 X 2297 MESH 48.6 48.6
Mesh total weight (kg): 660.2
Pogled B-B
1:25
(5] +/- Phi 12 ([2]+-pri12 ) Cl6]4-phi12 ) C[7]4-phit0 ) (_[12]13 pes, Phi 10 ) 17 +/- Phi 10 (18] 4s-phi 2 ) ([ 4-prit2 ) C[T]4-pPrit2 )
= J J — T - NN N 1 -
= = = I § N
+/- Phi M8 ) +/- Phi +/- Phi 12 cs, Phi +- Phi
J- Phi 12 0283 ([9)s-phi12 ) ([4] ) ([RiA 48 Pes, phi g ) ([10]+-prit2 )
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