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1 UVOD

Postopek projektiranja armiranobetonskih konstrukcij v Sloveniji in Evropi pokrivajo evropski
standardi za beton [1]. Pri projektiranju je treba dokazati varnost konstrukcije proti poruSitvi, njeno
uporabnost in trajnost. Lo¢imo mejna stanja nosilnosti in mejna stanja uporabnosti konstrukcije.
MEJNO STANIJE NOSILNOSTI: prevrnitev konstrukcije, tvorba poruSnega mehanizma pri stati¢no
nedolo¢enih konstrukcijah, porusitev kritinega prereza ali bistveno pove€ane deformacije, znacilno za
staticno dolocene konstrukcije, uklon in ostali problemi teorije drugega reda, znacilni za vitke
konstrukcije, utrujanje materiala. MEJNO STANJE UPORABNOSTTI: pojav razpok in pomikov, ki
ogrozajo trajnost konstrukcije ali motijo njen izgled in uporabnost, lokalne poskodbe ki ogrozajo

nosilnost, trajnost, izgled in uporabnost, nihanje konstrukcije zaradi delovanja dinami¢nih obteZzb.

V okviru diplomske naloge sem se ukvarjal z nosilnostjo armiranobetonskih (AB) pre¢nih prerezov

poljubne oblike, obremenjenih s poljubno dvojno ekscentri¢no osno silo.

Osnovni cilj diplomske naloge je izdelava programskega orodja v programu Excel za izracun
projektne odpornosti armiranobetonskega prereza za izbran potek deformacij. Armiranobetonski
precni prerez je poljubne oblike s poljubno razporejenimi armaturnimi palicami. Nadgradnja te osnove

je uporaba podprograma Solver oz. ReSevalec za dimenzioniranje in optimizacijo prereza.

Mejna nosilnost armiranobetonskega pre¢nega prereza je dolofena z mejnimi deformacijami. Za
betone obicajne trdnosti je racunska mejna deformacija &, = —3.5 %o, v armaturi pa je mejna
deformacija neomejena, oziroma, ¢e dopustim utrjevanje armature, je deformacija omejena, s kak§nim
&4 pa je odvisno od duktilnosti izbrane armature. V primeru male ekscentri¢nosti osne sile je mejna
deformacija v betonu obicajne trdnosti na oddaljenosti 3/7h od najbolj obremenjenega roba ali vogala
pre¢nega prereza &, = —2 %o. Za poenostavitev delovanja programa pa se je v programu izvedla tudi
kontrola na 4/7h oddaljenosti. Mejna nosilnost AB precnega prereza je doseZena, ko je v vsaj eni tocki
prereza deformacija enaka mejni deformaciji. Dejansko so se v programu izvedle kontrole mejnih
deformacij v 4 tockah, v obeh skrajnih robovih prereza, kjer deformacija ne sme preseci —3.5%o in v
tockah na oddaljenosti 3/7h in 4/7h od skrajnega roba, kjer deformacija ne sme presec¢i —2%o. Ob
predpostavki linearnega poteka deformacij po prerezu lahko izraCunam napetosti v prerezu z uporabo
delovnih diagramov za beton in jeklo. Z integracijo napetosti izracunam nosilnost prereza. Integracija
poteka po analiti€nih enacbah. Numeri¢ne napake se pojavijo le pri prerezih z neravnimi odseki, ki jih

aproksimiram z mnogokotnikom.

Diplomska naloga ima poleg uvoda Se Stiri poglavja. V drugem poglavju sem predstavil teoreticne

osnove na katerih so bile izpeljane enacbe za racun projektne odpornosti armiranobetonskega prereza
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poljubne oblike pri dvojno ekscentri¢ni osni obremenitvi. Pripravil sem vse potrebne postopke za vnos
geometrije, armature, racunski opis delovnih diagramov armature in betona. Pripravil sem vse
potrebne analiti¢ne enacbe za racun geometrijskih lastnosti prereza in integracijo napetosti po prerezu.
Enacbe za racun geometrijskih karakteristik so iste enacbe, ki sem jih uporabil tudi za integracijo
napetosti, s tem da so bile pri teh integralih potrebne Se enacbe visjega reda. Armiranobetonski prerez
sem predstavil s tockami ki predstavljajo ogljis€a mnogokotnika. Tocke je treba podajati zaporedoma
v smeri urinega kazalca. Na vsakem odseku sem izraCunal geometrijske karakteristike (in sile v

prerezu) z enostavnimi enacbami. Vse enacbe so sestavljene iz linearnih kombinacij f; #LZM )y dy.
i

Za lazje delo v programu Excel sem v¢asih uporabil tudi integriranje po z: f;’“ y"(2)7"dz. Delne vsote

sem sestel skupaj za cel mnogokotnik. Dodatno v tem poglavju predstavim mehanske lastnosti betona

in armature ter osnovne predpostavke, ki jih uposStevam pri dimenzioniranju.

V tretjem poglavju sem opisal postopek dimenzioniranja in optimiziranja armiranobetonskega prereza
z uporabo programa Excel in podprograma Solver. Armiranobetonski prerez je obremenjen s poljubno
dvojno ekscentri¢no osno silo. Racunal sem komponente vektorja projektne odpornosti Ngy, Mygs, M ga
v armiranobetonskem prerezu. Te komponente so odvisne od treh spremenljivk, ki dolo¢ajo
deformacijsko ravnino. Za spremenljivke sem izbral deformaciji v dveh skrajnih tockah prereza in
zasuk deformacijske ravnine. Za laZji ra¢un v programu Excel sem fiksiral deformacijsko ravnino
tako, da se obraca/vrti samo okoli osi Y, lokalnega koordinatnega sistema in namesto tega vrtel prerez

okoli vzdolZne osi Xy, lokalnega koordinatnega sistema.

V program Excel vgrajeni program Solver pois€e najmanjSo potrebno koli¢ino armature, z

upostevanjem naslednjih robnih pogojev:

(Nea, Mygg, M gg)i = (Ngay Myga, Moga)is 1€ (1,...,m), m ... Stevilo obteZnih primerov
&< Eu je (,...,n), n...Stevilo pozicij palic

E(2) > Es z € (3h/7, 4h/T),kontrola pri mali ekscenti¢nosti
E(2) >En z € (0, h), kontrola pri veliki ekscentri¢nosti

MozZnosti pri uporabi Solverja so seveda veliko ve€je, lahko fiksiram koli¢ino armature in iS¢em
najvecji upogibno odpornost pri dani osni sili. Lahko poi§¢em najmanjSo povrsino prereza in armature

pri danih projektnih obteZnih primerih.

V cetrtem poglavju sem podal raCunske primere in primerjave dobljenih rezultatov z rezultati, ki jih

sem jih nasel v strokovni literaturi.
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2 ENACBE ZA RACUN GEOMETRIJSKIH IN MEHANSKIH LASTNOSTI PREREZA

S pomocjo Greenovega izreka sem poenostavil ra¢un geometrijskih lastnosti in projektne odpornosti iz
racunanja povrSinskih integralov na racunanje integralov po obodu prereza. Najprej sem izracunal
povrsino in staticna momenta prereza. Prerez sem predstavil kot zaporedje ogljiS¢ mnogokotnika.
Ogljis¢a sem vnasal v zaCetnem koordinatnem sistemu (x', y', z'), pri Cemer je x' vzdolZzna os, prerez
pa se nahaja v ravnini (y', z'). Iz dobljenih rezultatov sem dolo€il geometrijsko teZiSCe prereza.
Definiral sem nov koordinatni sistem (X, Yy, Z;), ki ima izhodis¢e v geometrijskem teZiSCu prereza,
osi pa so vzporedne z zaCetnim koordinatnim sistemom(x’, y’, z'). V novem, lokalnem koordinatnem

sistemu (Xp, Y1, Z;) sem izraCunal $e vztrajnostna momenta prereza.

Za racun napetosti sem pripravil vse enacbe za integracijo tako, da se racun napetosti v betonu izvede
v isti tabeli kot racun geometrijskih karakteristik. Najprej dolo¢im meje za obmocje prereza kjer so
napetosti v betonu polinomske oblike in potem Se za obmocje kjer so napetosti v betonu konstantne.
Te meje dolo¢im za vsak odsek posebej, tako da v vsaki vrstici poteka ratun za polinomski in
konstantni del. Ce odsek ni na obmodju polinoma oz. konstantne vrednosti, so meje za integracijo

izbrane tako, da je interval integriranja ena sama tocka in da tako integral rezultat 0.

Racun prispevka napetosti armature je bil enostavnejsi, iz izracunane deformacije v srediS€u armature
sem izracunal napetost po delovnem diagramu in seStejel po vseh palicah. Pri raunu napetosti sem

uposteval neto betonski prerez, torej sem odstel napetost v betonu pri raéunu napetosti v armaturi.

2.1 Greenov izrek
Naj bo C odsekoma gladka sklenjena krivulja v ravnini (y, z). Naj bosta L in M parcialno zvezno

odvedljivi funkciji na omejenem obmocju D, katerega rob je krivulja C. Potem velja:

oM JL
L(y,z)dy+M(y,z)dz= ||| =——-—|dyd 1
i(yz)y (y.2)dz fl)j(ay azjyz (1)

Integracija poteka v pozitivni smeri. To pomeni v nasprotni smeri urinega kazalca. Za obmocje D v
tem primeru velja da je to armiranobetonski prerez, krivulja C pa je obod prereza, ki ga predstavlja
mnogokotnik. Tako prerez kot mnogokotnik izpolnjujeta vse zahteve izreka. Mnogokotnik je

odsekoma gladka sklenjena krivulja, prerez pa je omejeno obmogje.
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2.2 Enacba daljice odseka mnogokotnika
Obod prereza sem predstavil kot seznam koordinat ogljis¢ v zacetnem koordinatnem sistemu (y';, z' ;)
kijer i € (1 ... n), in n je Stevilo ogljiS¢. Vsaki dve zaporedni ogljis¢i sem povezal z daljico, ki

predstavlja rob armiranobetonskega prereza.

Y,
’
y
Slika 2.1 Tlustracija predstavitve mnogokotnika v koordinatnem
sistemu (y', z") in enacbe daljice med tockama 75 in 7.

Enacba daljice med ogljiS¢ema T; in T}, zapisana v eksplicitni obliki:

' =ky'+n (2)
smerni koeficient k;:

ki= (21 =21 = y%) (3)
zaCetna vrednost n;:

ni=2i= 2w =2V =YDy = @0 =YD = @ = 2Dy i1 = )

ni== iz = YZu)/ i1 =y

=iz =Y w1 = Y5) (4)
in Se enacba daljice v eksplicitni obliki izraZzena z y';, 2, ¥'i1, Z'is1:

V' =2+ @ =2 =YD =y (5)

=Y+ O = Y@ — 2@ =2
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2.3 Racun povrSine prereza
Za racun povrSine prereza sem uporabil Greenov izrek (1). Parcialno zvezno odvedljivi funkciji M in L

sem izbral tako, da bo izraz v ploS€inskem integralu na desni strani Greenovega izreka enak — 1.

M@y, z)=0 L(y,z)=2'
”(aaﬂ_a—L y dz =H—1dydz, =—A= §L(y',z') dy'+M (y',z") dz‘=§z‘dy' (6)
s\ dy dz D ct cr

Seveda velja da je integral 1 po obmocju D kar povrSina obmocja. Ker sem v mojem primeru podajal

tocke v smeri urinega kazalca, pa velja:
A:jjl.dy'dz'z §z'dy' (7)
D c
C pri krivuljnem integralu pomeni integracijo v smeri urinega kazalca.

Ce Zelim integrirati po z', vzamem:

My, z)=y' L(y,z)=0
U(%_a_% ydz'= [[ldy'de'= §L(y,2) dy+M (3,2 de'=§ y'de (8)
b\ %Y 0z D ct cr

Ker sem v mojem primeru podajal tocke v smeri urinega kazalca, velja:
A=([vaydz=—§ydz (9)
D Cc”

Integral po krivulji C sem razdelil na seStevek integralov po daljicah 7T}, kjer i te€e od 1 ... n; tako

se enacba (9) prevede na integracijo po odsekih:

A= A = [ 2Oy = [ @+ @ = 20 =3O =YDy

Ai=Z23m =VD) + @iat = 2O 1 = YO > = Y2 = Y50 1 = Y1)

Ai=2i0 1 =YD+ (@i = 2O +YDV2 =YD = 2d(Y i1 = YD) + @i = 2D i1 = yD/2
Dobil sem enacbo za A; izraZzeno s koordinatami ogljis¢ 7; in T;,

A= (@ + 20—y =[zdy' = - [y'dz’ (10)
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Enacbo sem resil tudi v programu mathematica z naslednjim ukazom:

Simplify[Integrate[(z; + (zi1 — 20V = Y/ Vir1 = Y):AYs Yis Yis1 }]
Resitev v programu mathematica je potrdila pravilnost racuna.

Ce gledamo na sliko 2.1, je tudi jasno, zakaj da integriranje po y' v smeri urinega kazalca pozitiven
rezultat. Plos¢ina pravokotnega trapeza, ki ga tvorijo daljica 7;7;,, os y' in dve navpicni daljici ki
+ z)/2 pa je pozitivna. Plos¢ina tega trapeza, ki se nahaja pod obmoc¢jem D, je torej pravilno, da se

odsteje od naslednje delne ploScine A;,, ki pa ima pozitivno vrednost.

Integriranje po z pa seSteva ploscine trapezov ki jih tvorijo os z', dve vodoravni daljici ki teceta skozi
je osnovnica (z;; — z;) pozitivna, prav tako pa je pozitivna tudi povpre¢na viSina trapeza (v, + y;)/2.
Vendar ker je ta trapez izven obmocja D, bi morala biti njegova plos¢ina negativna. Zato je torej

logi¢no da ima enacba negativen predznak.

Ko so vsi segmenti seSteti, dobim povrSino obmocja D:

A =24 (11)
2.4 Racun staticnega momenta prereza okoli osi z'
Za raun statiénega momenta obmocja D okoli osi z' sem uporabil Greenov izrek (1). Parcialno zvezno
odvedljivi funkciji M in L sem izbral tako, da bo izraz v plo$¢inskem integralu na desni strani

Greenovega izreka enak — y'.

M(y',z)=0 L(y',z)=y'7

oM OJL), ., ., o S o o
” o o ydz:jj_ydydpsz:§L(y,z)dy+M(y,z)dz=—§yzdy (12)
D ay aZ D c* ct

Ker sem v mojem primeru podajal tocke v smeri urinega kazalca, velja:
S. = J:[y'dy'dz': §y'z'dy' (13)
D (o
C pri krivuljnem integralu pomeni integracijo v smeri urinega kazalca. Integral po krivulji C sem

razdelil na seStevek integralov po daljicah 7,7}, kjer i tece od 1 ... n; tako se enacba (13) prevede na

integracijo po odsekih:
S, =28,

Su=J; " 2O)ydy (14)
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zl
('is2 Zis2)
V'iets Z'ir1) m
g Ai+1
('
o
y/l
zr
(V'i+15 Z'is1)
(V'i+2, 2'is2)
C
' 2
y/r

Slika 2.2 Ilustracija ra¢una ploS¢ine obmoc¢ja D

V enacbo (14) sem vstavil enacbo daljice (5):
Sa = [7 (@ + @it = 2/t =)0 = y)ydy = [T (ky + n)ydy
= (3 + ') v = yid®/3 4+ nyini12) = (ky'13 + nyi12) = k(i =y W3 + n(it® = y7)/2

= (i1 = 2/ Vi1 = Y Ot =yON3 + 1> = yHI2

= (21 — Zi)'()’mz + Vir)i yiz)/3 + Vin1Zi — YiZie) Yis1 + Y12
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= (Vi Zivt + YieiZint + Vi Zivt = Vist %= YVinrZi = Yi I3+ Oist %= Y Zint + YVinrZi = Vi Zinn)/2
= Vit Zinl3 = YyinZist/6 = Y7 2int6 + Yiai 26 + yiyinizid6 — yizidl3

= (2)’i+12 = YiYis1 — yi2)2i+1/6 + ()’i+12 + YiYie1 — 2)’i2)Zi/6

Dobil sem enacbo za S; izraZeno s koordinatami ogljis¢ 7; in T}y,

Sai = (2yi1 + Y)Wist = Y)Zint/6 + (Vir1 + 29) Vi1 — yi)zl6 = Jzydy =8, (15)
Enacbo sem resil tudi v programu mathematica z naslednjim ukazom:
Simplify[Integrate[(z; + (zis1 — 7)Y — YD)/ Vie1 — YD))Vo1Ys Yi» Vie1 }1]

Resitev v programu mathematica je potrdila pravilnost racuna.

2.5 Racun staticnega momenta prereza okoli osi y'
Racun staticnega momenta prereza okoli osi y' sledi istemu postopku kot racun statiénega momenta
okoli osi z’, s tem da sem tukaj integriral po z'. Parcialno zvezno odvedljivi funkciji M in L sem izbral

tako, da bo izraz v plos€inskem integralu na desni strani Greenovega izreka enak z'.

My, z)=y7 L(y',z)=0

aM aL ] ] ) ] ] ] L} Ll \l ] ] T _ ]
” e e ydz=”zdydz=sy=§L(y,z)dy+M(y,z)dz=§yzdz (16)
s Loy oz D o o

Ker sem v mojem primeru podajal tocke v smeri urinega kazalca, velja:
S, = Ijz'dy'dz':—§y'z'dz' (17)
D (ol
C" pri krivuljnem integralu pomeni integracijo v smeri urinega kazalca.

Integral po krivulji C sem razdelil na seStevek integralov po daljicah 7.7}, kjer i tee od 1 ... n; tako

se enacba (17) prevede na integracijo po odsekih:

Sy= XS, = XS, = -XJ; Z,;”l y'(@)zdz’

V zgornjo enac¢bo sem vstavil enacbo daljice (5):

S ==J5" Y@= =[O+ 0 =¥V = (@ = D)2’

i+1

o = (k23 o+ n2in’12) = (k13 + n212) = k@ 213 + n(zin® ~ 212

Z
— S, = (k2”13 + nz"/2)
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= Vi1 = @it — 20 @it = 23 + 1z > = 27)12

= (Yir1 —yi)(Zi+12 + Ziv1Zi + Ziz)/3 + (Zir1Yi — 2Yir)(Zir1 + 2012

2 2 2 2 2 2
= (Ziv1 Virt + ZZinYir1 + 2 Yirt — Ziwt Vi — ZZie1Yi — 4 Y3+ (Tiwt Vi — 2 Yinr + i1y — ZiZiv1Yir1)/2

= Zi+12yi+l/3 — ZiZi1Yir1/6 — Zizyi+1/6 + Zi+12yi/6 + 2iZim il 6 — Zizyi/3

= (2Zi+12 — ZiZi+1 — Ziz)ym/ 6+ (Zi+12 + ZiZiv1 — 2Zi2)yi/ 6

Dobil sem enacbo za S,; izrazeno s koordinatami ogljiS¢ 7; in Ty,

Syi == 2zin1 + 2)(Zis1 — 20)Yirt/6 = (Zis1 + 220)(Zis1 — 2)Yil6 = IyZdZ

Enacbo sem resil tudi v programu mathematica z naslednjim ukazom:

Simplify[Integrate[(y; + (Vir1 — y)(z — 2)/(zix1 — 20))2:12, Zi» Ziv1 ]

Resitev v programu mathematica je potrdila pravilnost racuna.

2.6 Racun tezZiS¢a prereza:

(18)

Ko sem izracunal oba staticna momenta okoli y’ in z' ter plo§¢ino obmocja D, sem lahko izracunal

geometrijsko teZiS¢e prereza T(y'r, z'r). Potem sem definiral nov koordinatni sistem, lokalni

koordinatni sistem (X;, Y, Z;). Lokalni koordinatni sistem ima izhodi$¢e v geometrijskem srediscu

prereza, koordinatne osi pa so vzporedne s koordinatnimi osmi zaCetnega koordinatnega sistema (x’,

y'sz"), V lokalnem koordinatnem sistemu (X;, Y7, Z;) sem podajal obtezbe.

Enacbe za racun teZi$ca:
S, =28, yr=SJ/A

Sy = ZS);,' ir= Sy/A

(19)

Enacba za preracun koordinat iz zac¢etnega koordinatnega sistema v novi, lokalni koordinatni sistem:

X, Y, Z) = y' =y'rnz' —z'7)

(20)
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Slika 2.3Trije koordinatni sistemi in relacije med njimi

2.7 Delovni koordinatni sistem (x, y, z)

Definiral sem Se tretji koordinatni sistem, delovni koordinatni sistem (x, y, z). Ta koordinatni sistem
ima isto izhodis¢e kot lokalni koordinatni sistem (X;, Y, Z;), isto koordinatno os x, osi y in z, torej
koordinati pre€nega prereza pa se zasukata za kot @. Lastnost delovnega koordinatnega sistema je ta,
da je os y vedno vzporedna z nevtralno osjo deformacij ki jo doloca deformacijska ravnina.
Vzporednost osi y z nevtralno osjo ima za rezultat precejSnjo poenostavitev racunov projektne

odpornosti prereza. Predvsem to velja za integracijo napetosti v betonu.

Enacbe za preracun koordinat iz lokalnega koordinatnega sistema v delovni koordinatni sistem:
x=X;

y =Y cosp—Z;sing

z=Y.sing+ Z,cos@ (21)

2.8 Racun vztrajnostnega momenta prereza okoli osiy — I,

Racun vztrajnostnega momenta prereza okoli osi y sem delal v lokalnem koordinatnem sistemu.
Drugace pa je sledil istemu postopku kot raun staticnega momenta okoli osi y', pri racunu
vztrajnostnega momenta je seveda ro€ica kvadrirana. Parcialno zvezno odvedljivi funkciji M in L sem

izbral tako, da bo izraz v plo§¢inskem integralu na desni strani Greenovega izreka enak z°.
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11

My, z)=yz’ L(,2)=0

”(%ﬂ—g—L vz = [[Zdydz =1, = §L(y, 2)dy + M (y,2)dz = § yz*dz
D y < D ct c*

Ker sem v mojem primeru podajal tocke v smeri urinega kazalca, velja:
I, = ”zzdydz =- § yzdz
D (ol

C pri krivuljnem integralu pomeni integracijo v smeri urinega kazalca.

Integral po krivulji C sem razdelil na seStevek integralov po daljicah 7T}, kjer i tece od 1

se enacba (23) prevede na integracijo po odsekih:
I,=2,=-% f;’“ ¥(2)2’dz

V zgornjo enacbo sem vstavil enacbo daljice (5):

Li==[" y(@2dz == v, + Gier = 30/ @an = 2z~ 2))2dz

<
=— (kz'14 + nz’13) Z*_I = — (kzin 14 + nzip'13) + (k214 + nzi'13)

4 _4 3 3

== k(zjs1 =z N4 = n(zip” = 27)/3

_ 3 2 2 3 2 2

== (Vir1 =Y @irt” + Zin1 %+ 22 + WA = (2 Yi — 2Yie1) @it ™ + 22 + 20)/3
3 2 2 3 3 2 2 3

=— (321" — 21 2 — ZnZ — D)Vl 12 = (Ziet” + Zin 2+ 2z — 327)yid 12

Dobil sem enacbo za I,; izrazeno s koordinatami ogljis¢ 7;in 7T},

L = (zi = 2i)(22iZis1 Vie1 + 31) + 252(3)’1‘ + yir) + Zi+12()’i + 3y 12 =— IyZZdZ =1,

Enacbo sem resil tudi v programu mathematica z naslednjim ukazom:
Simplify[Integrate[(y; + (Vir1 — y)(z — 2)/(zir1 — Zi))zza {z, 2i i }1
Resitev v programu mathematica je potrdila pravilnost racuna.

2.9 Racun vztrajnostnega momenta prereza okoli osiz — I,

Za racun vztrajnostnega momenta obmoc¢ja D okoli osi z sem uporabil Greenov izrek (1).

(22)

(23)

... n; tako

(24)

Parcialno

zvezno odvedljivi funkciji M in L sem izbral tako, da je izraz v ploS€inskem integralu na desni strani

. 2
Greenovega izreka enak y~.

M(y,2)=0 L(y,2) =Yz
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oM OJL

J.J. —_— ydz=—J.J.yzalyalz=—IZ = §L(y,z)dy+M(y,z)dz:iﬁyzzdy (25)

s\ dy 0z b o o

Ker sem v mojem primeru podajal tocke v smeri urinega kazalca, velja:

I = ”yzdydzz ffyzzdy (26)
D

c-

C" pri krivuljnem integralu pomeni integracijo v smeri urinega kazalca.

Integral po krivulji C sem razdelil na seStevek integralov po daljicah 7,7}, kjer i tece od 1 ... n; tako

se enacba (26) prevede na integracijo po odsekih:

1= 20, = Ef)" (y)y’dy
V zgornjo enac¢bo sem vstavil enacbo daljice (5):

Li= [} 20)y’dy = ~[[*" (z; + (@inr = 2/ Qi1 = 3D = y))y’dly
Dobil sem enacbo za I; izraZzeno s koordinatami ogljis¢ 7; in Ty,

Li= Qi — )2y (Tie1 + 2) + yi2(3Zi + Zi1) + yi+12(Zi + 3zi))/ 12 = - IyZZdZ (27)

Enacbo sem resil tudi v programu mathematica z naslednjim ukazom:

Simplify[Integrate[(z; + (zi1 — 2)(Y — Y/ Vier — YD)V {3 Vis Vir1 }1]

Resitev v programu mathematica je potrdila pravilnost racuna.
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2.10 Povzetek geometrijskih karakteristik prereza

A=Yl fyy;m 2Oy = Xico (21 + 2D (Vi1 —¥D/2

S, = Z?:o f;’im y(z)z'dz' = ?:0 =271 + 21 = ZDY i1/6 — (21 + 222 i1 — 27y 6

S.=2Xio f;‘m 2Oy =Xo 2y i1 + YDO i1 = YDZ /6 + (Vi1 + 29 D01 — yDZH6

y'T= SZ/A Z'T= Sy/A

I,= Xm0 f:ﬂ )’(Z)szZ =20 (@ — 2)RziZin1 Vi1 + i) + Zi2(3yi + Yie1) + Zi+12(yi + 3yi))/12

I = ?:0 fjm Z()’)yzdy = Z?:o i1t = YD)y Yir1(Zis + 20) + )71'2(321' + Zin1) + )71'+12(Zi + 3zi1))/ 12

Vse enacbe od poglavja 2.3 do 2.9 sem resil tudi s pomocjo programa mathematica, uporabil sem

ukaza Simplify in Integrate.

2.11 Dolocitev deformacijske ravnine:

prereza, & je deformacija v najvisji toCki prereza ¢ pa je zasuk prereza okoli osi x, ki poteka skozi

geometrijsko teZiS¢e prereza.

Ts Il

e T(yr, z1)

Z T(y;, zmax)_ '

‘ nevtralna os

T, T3

/T2 T(yj’ Zmin)

Slika 2.4 Tlustracija postavitve deformacijske ravnine
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& = g(zmin)

&= g(zmax) ( 28 )
Integracijo vzdolZnih napetosti v betonu sem izvedel na vsakem odseku posebej. Najprej sem dolocil
globino nevtralne osi z5. Delovni koordinatni sistem je izbran tako, da je nevtralna os vzporedna z osjo

y. Prav tako doloc¢im z, in z, ki dolocata razdaljo do osi kjer velja £(z,) = &, in €(z) = &
Zk = Zmin + (gcu2 - 81)(Zmax - Zlnin)/(82 - 81)
Zp = Zmin + (862 - 81)(Zmax - Zlnin)/(82 - 81)

20 = Zmin + (0 - gl)(zmax - Zmin)/(SZ - 81) ( 29 )

Ni nujno da se katerakoli od teh osi nahaja v prerezu. V posebnih primerih, ko je deformacijska

ravnina vzporedna s prerezom, dolo¢im zo, z, in z; na drug nacin, drugace pri raunih pride do deljenja
z nic.
v primeru da velja: £ =& <0

potem: 2k = Zmaxs Tp = Zmaxs 20 = Zmin

v primeru da velja: & = & >0 POteM: 2t = Zinars Zp = Zmaxs 20 = Zmax (30)

2.12 Delovni diagram betona

Enacba polinomskega dela enacbe napetosti v betonu:

Op(Dfea= (1= (1 - &(2)/€2)")

_O-c(z)/fcd

20 2 Zk -, —€
0 o) a2

Slika 2.5 Delovni diagram betona
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Koli¢ine n, &, in &, so odvisne od izbire kvalitete betona, za betone obicajne trdnosti pa velja:
n= 2, Enr = —2%o0 in Ep = —3.5%o0

— 2 j 2

O'cp(Z) = acp(z)/fcd = Zj:o CljZ/ =7 ta1Z2+ap

Ker racunam vse koli€ine v prerezu v odvisnosti od koordinat y in z, predstavim tudi napetosti v

betonu kot funkcijo spremenljivke z.

pogoji: Guzp) = arzy + a1z, + ag= 1
Gu(20) = 20" + Wz + ay =0
0.(zp) = 2axz, + a1 =0

1z pogojev izraunani koeficienti a,, a; in ay:

a0 = (20" — 22p20)/(z0 — 2p)°
ar = 2z,/(z0 - zp)°

ay=—1/(z0 - z,)° (31)

Ce velja & = &, se v ena¢bah pojavi deljenje z 0, zato:
v primeru da velja £, < & = & <0, postavima, = a; =0, ay=2&/€,— (81/6‘62)2,

Sicera, =a;=ay=0. (32)

2.13 Delovni diagram armature
Ker so armaturne palice podane kot tocke, ni bilo potrebe po zapletenem integriranju, zato napetosti
predstavim kot funkcijo deformacij. Deformacije pa izracunam iz koordinate z. Poleg tega odStejem Se

napetosti v betonu in tako upoStevam neto prerez betona.

£4=0.9&,=22.5%0 ... mejna deformacija armature (pri razredu duktilnosti A)
E, = 20000 kN/cm? ... €lasti¢ni modul armature
E, =1000 kN/cm? ... modul utrditve armature (pri razredu duktilnosti A)

&1 = fyd E; ... deformacija na meji tecenja
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o@)fd|
1
Zud- Zy1> 20 Zy1 Zud %€
= —&1 0 &1 Eu

Slika 2.6 Delovni diagram armature

Zyl = Zmin — (gyl + 81)(Zmax - Zlnin)/(82 - 81)
Zyl_ = Zmin + (‘%1 - 81)(Zmax - Zlnin)/(82 - 81)

Zud = Zmin — (€ud + 81)(Zmax - Zmin)/(€2 - 81)

Zud_ = Zmin t (€ud - 81)(Zmax - Zmin)/(€2 - 81) ( 33 )
0y(2) = f1€ &1 — 0:2), 1 <2<z

0y(2) = fra(l + k(€= €1/ &x— &1)) — OL2), Zud <Z<2Zy N2y <2< Zug

o(D)f;a=0 sicer. (34)

Pri tem je: k, = E,(&u — &1)Ifya

2.14 Dolocitev integralnih intervalov na odseku i

Pri integriranju vzdolznih napetosti v betonu sem razdelil pre¢ni prerez na 4 obmocja. V prvem
obmocju so deformacije v betonu pozitivne, zato so napetosti v betonu ni¢. Integracija v tej coni je
trivialna. V drugem obmocju so deformacije negativne, vendar ve¢je od &, torej so napetosti v
polinomskem delu. V tretjem obmocju so napetosti konstantne, v Cetrtem pa je beton poruSen,
napetosti so ni¢. Cetrte obmogje je predvideno zato, da se podprogram Solver izogne konvergenénim
problemom. Obmocja dolo¢im za vsak odsek posebej. Na vsakem odseku pogledam v kateri od S$tirih
obmocju se nahaja in temu primerno izraunam meje integriranja zo; , Z,; in 2y za razlicna obmocja. V
nadaljevanju so navedene enacbe, ki dolocajo integralne odseke na odseku i. Kako dolo¢im zy; , z,; in

Zyi za odsek i:
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Ce premica z = z, seka odsek i, potem velja zy; = 29
drugace velja zo; = min(z;, z41) ¢e odsek nad premico z = zy, sicer velja zo; = max(z;, Z;+1)
20i = IF((zo — 20)(z0 — 2ix1)>0;IF(ABS (20 — 2:)<ABS(20 — 2i4+1)32i5%i41)320)
podobno torej:
2pi = IF((z, — 2:)(zp — 2i1)>0;IF(ABS(z, — 2:)<ABS(2, — 2i41)32i52i+1)32p)

Zii = IF((z — 2)(zx — 2i21)>0;IF(ABS (2. — z:)<ABS (2 — 2i41)32652i41)32k) (35)

Dolocim Se pripadajoce yo; , y,i in yi; za odsek i

¢e z;11 = z;, potem velja yo, = (v; + yir1)/2, preprec¢im div/0, y,; poljubno izberem.
drugace velja yo; = y; + (zoi — 2)( Yis1 — Y (Zir1 — 2))-

Yoi = IF(zin1 = 25 (Vi + yir V235 + (20i = 20( Yirr = Y/ (Ziv1 — 22)

podobno:

Vpi = IF (i1 = 2 (vi + Y2591 + (2pi = 20 it = Y (i1 — 20))

Vi = IF(Zis1 = 26y + Yir ) 2391 + (2 — 2)( Vi1 = Y (21 — 20) (36)

2.15 Racun rezultirajoce sile v betonu F g,

Ko sem doloc¢il obmocja integriranja, sem izracunal Se enacbe za racun rezultirajoce sile v betonu. Te
podenacbe so enake kot za geometrijske karakteristike, zato sem za racun integralov uporabil Greenov
izrek (1). Parcialno zvezno odvedljivi funkciji M in L sem izbiral tako, da je izraz v plos¢inskem

integralu na desni strani Greenovega izreka enak o.(z) za polinomski del oziroma 1 za konstantni del :
M(y, z) = o.(2)y L(y,2)=0 za polinomski del
M(@y,z2)=y L(y,2)=0 za konstantni del

Ker sem v mojem primeru podajal tocke v smeri urinega kazalca, velja:

Nerai(@) = bT2)dA = ~[ y(2) G2)dz

Nerai(z) = - fzzim y(2)-0-dz —fsz y(2) G(z)dz _fZZp]i(i y(z)-1-dz - fzzl:l y(2)-0-dz (37)

Vsak odsek razdelim na Stiri dele, natezni del, tla¢ni polinomski del, tla¢ni konstantni del in poruseni

del. Zakaj Se ta Cetrti del? Pri dolo¢anju deformacijske ravnine pri dani obtezbi, prerezu in armaturi je
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treba pustiti prostor za deformacijsko ravnino ki presega mejne deformacije. Ce Solver najde resitev s

poruSenim prerezom, je to lahko znak da bi se dalo prerez oblikovati bolje, brez poruSenega dela.

Nerai2)==[7'y(2) Gu(a)dz ~[ ¥ y() 1-dz

~ Nerai2) = [ y(@) Tioa;ddz + [ y(@Ddz = [ y(Daodz +[" y(@Darzdz +[" y(R)arz’dz +[* y(2)dz
0i k Zpi 20i 20i 20i p

— Neraiz) = ag fzzo’j Y(@)dz +anf; Z[: 'V(2)zdz + as . Z[: 'y(@)7dz +[] Zp’j’ y(2)dz (38)

Potrebno je paziti, tukaj so razli€ne mejne vrednosti za polinomski del in konstantni del.

f;/j, y(@)dz = (i + ¥,) @i — 2pi)/2 (konstantni del)
L7 y(@dz = i+ yo) @i = 2012 (polinomski del |)
Lzlziy (2)zdz = 2zpi + 200)(Zpi = 200)YVpil 6 + (Zpi + 220))(Zpi — Z0:)Y0i 6

L7 y(@)2dz = (2 = 200)z0zp (Vi + o) + 20" (BYor + Ypi) + 2 i + 30))/ 12 (39)
Enacbe sem resil tudi v programu mathematica z naslednjimi ukazi:
Simplify[Integrate[(y; + (Vi1 — y)(Z — 2)/(Zix1 = 2)):A 25 Zpi> 20} 1]
Simplify[Integrate[(y; + (Vis1 — y1)(2 — 2)/(Zis1 — 20))5{2> Z0i> 2pi}]]
Simplify[Integrate[(y; + (Vi1 — y)(2 — 2)/(Zir1 — 22,2, Zoi> Zpi} 1]
Simplify[Integrate[(y: + (i1 — y)(z — 20/ (zir1 — 20)7 {2, 200 Zpi 1]

Resitev v programu mathematica je potrdila pravilnost racuna.
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Té k5 = k6

Zpé

nevtralna os

T()’T, 2r)
L

T; Ty
T,

T2 T()’/ s Zmin)

Slika 2.7 Ilustracija doloc¢anja intervalov

Ko je odsek usmerjen navzdol, se integrira v napacno smer, popravim z SIGN(z;.; — z;). Ko program
integrira po odseku 757§, tudi racunsko doloceni pododseki zo;, 2,i» zx sledijo isti smeri. Ko pa program
integrira odsek 777, pa racuna v napacno smer, racuna namre¢ od zgs do z,6 in 0d z,6 do 76 kar paje v
tem primeru v napa¢no smer. Ce je torej z;1; < z; moram integral popraviti z SIGN(z;,; — z;). V slucaju
ko izberem deformacijsko ravnino ki ima tlacne napetosti na spodnjem delu, se vsi izrazi izracunajo v

napacno smer, vkljuéno s temi ki so popravljeni. Zato na koncu N, g, tudi popravim in sicer z izrazom

IF(& > &; Nega =fchc,Rd; Nepa=— fchc,Rd)-

2.16 PrijemaliSce sile betona F, g,

Prijemalisce sile betona F. g, izraCunam kot teZiS¢e prizmati¢nega telesa, ki je omejeno z ravnino (y,
Z), z navpicnimi ravninami na ravnino (y, z) ki gredo skozi robove prereza in s ploskvijo ki opisuje
napetosti v betonu. Te podenacbe so enake kot za geometrijske karakteristike, zato sem za racun
integralov uporabil Greenov izrek (1). Parcialno zvezno odvedljivi funkciji M in L sem izbiral tako, da
je izraz v plos€inskem integralu na desni strani Greenovega izreka enak o.(z)'r za polinomski del

oziroma r za konstantni del, pri ¢emer je r ro¢ica momenta :
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nevtralna os

Slika 2.8 Racun prijemaliSca sile betona F. g,

"Stati¢ni moment" okoli osi y:
M(y, z) = 6(2)yz L(y,2)=0 za polinomski del
M(y, z) =yz L(y,2)=0 za konstantni del

Ker sem v mojem primeru podajal tocke v smeri urinega kazalca, velja:

2elNeas = IpzdFe == 2y(2) Gu@)dz = =" 2y(2) 0de = [ 7' 2y(2) G0l = 2y() 1z
2elNeas == (@) Gp(@)dz ~[ M 2y(2) 1dz

— 2Nerai(®) = [ 29(@) Blo addz +[ " 2y (2)dz

— ZeiNerai(2) = f;)” "zy(2)aodz + f;” "2y(2)aizdz + fz Z’f "2y (R)axs dz + fz * 2y(2)dz
i i i P

f;’:’ Y(@)zdz = Qi + 2p0) 2 — 2p) Vil 6 + (2 + 2200 @i — Zpi) Vil prispevek konstantnega dela
I Z’f "Y(@)zdz = 2z + 20)(Zpi — 20)Ypil6 + (Zpi + 2200 (@i — Z0i)Yoil O prispevek polinomskega dela|
f:f:iy (Z)ZZdZ = (Zpi — 200)(220i2pi(Ypi + Yoi) + Z0i2(3y0i + ypi) + Zpiz(in + 3y,))/ 12 (40)

fzz"y (Z)ZSdZ = (20i — Zpi)( Z0i3(4y0i + ) + ZOiZZPi(zyPi + 3y0i) + ZOiniz(z)’Oi + 3y, + Zpi3()?0i +4y,))/20

ZCNC,Rd ni produkt z. in NC,Rd ampak vsota staticnih momentov 3D telesa na sliki Slika 2.8
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ZeNega = ZzeilNe ga

Zc = ZLNC,Rd/F p

V primeru da je cel prerez v nategu:

e F.=0,potemz. =0

Enacbe sem resil tudi v programu mathematica z naslednjimi ukazi:
Simplify[Integrate[(y; + (Vi1 — Y)(z — 2)/(Zis1 — 20))2:1 25 Zpis Zki}]]
Simplify[Integrate[(y; + (yis1 — Y)(z — 2)/(Zis1 = 20))2:{2, 205> Zpi} 1]
Simplify[Integrate[(y; + (Vis1 — Y)(Z — 2)/(Zis1 — 20))2>42 200 Zpi} 1]
Simplify[Integrate[(y; + (Vis1 — Y)(Z — 2)/(Zis1 — 2))2 242 200 Zpi} 1]

Resitev v programu mathematica je potrdila pravilnost racuna.

"Stati¢ni moment" okoli osi z:
M(y, 2) = 5.2y /2 L(y,2)=0 za polinomski del
M(y, z) = yI2 L(y,2)=0 za konstantni del

Ker sem v mojem primeru podajal tocke v smeri urinega kazalca, velja:

YFa= hdF. == Y (@fdd2 = ~[7y* (@) 0de2 [y (f(2)de/2 = [y () 1-dz/2
P ==Ly @f@d/2 [y (/2

—YFa=af Y (@de2 + ai [y ()2dd/2 + o[ 1y (T2 + [ ()2

“2yF,; = agly’dz + a\ly’zdz + arly’2’dz + [y’dz

fz Z'fi v (2)dz = (yp,-2 + VoV + yk,-z)(zp,- —z)/3 prispevek konstantnega dela
pi
fz Z’f' Y2 (2)dz = (Vo + Yopi + Ypi ) Zoi — 2p)/3 prispevek polinomskega dela|

Sy (2)zdz = (zoi = 2p)(2y00piZpi + 20 + Yo (3201 + 2pi) + ¥pi”(@oi + 32,0))/12
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Zpi 2 2 2 2 2 2 2,2
fz(f:l y2(Z)Z dz = (zoi — Zp)(Yoi (620" + 320izpi + Zpi ) + YoiVpi(320i + 420iZpi + 32pi) + Ypi (2017 + 3Z0iZpi +

62,))/30 (41)
yF.=27F,;

Ye=YFJF,

V primeru da je cel prerez v nategu:

¢e F.=0, potem y. =0

Enacbe sem resil tudi v programu mathematica z naslednjimi ukazi:

Simplify[Integrate[(y; + (yir1 — y)(z — 2)/(Zin1 — 20))5 {2, Zpis i} 1

Simplify[Integrate[(y; + (viu1 — y)(z ~ 2)/(Zis1 = )"z 2o 21} 1]

Simplify[Integrate[(y; + (Vi — Y)(z — 2)/(Zis1 — 20))°2-{25 Z0is 2i} 1]

Simplify[Integrate[(y; + (Vis — Y)(Z — 2)/(Zis1 — 20)) 2> (2 200 Zpi} 1]

Resitev v programu mathematica je potrdila pravilnost racuna.

2.17 Dolocitev koordinat armature:

Koordinate armature lahko dolo¢im ro€no, se pa izkaze da je za hitrejSe delo bolj ugodno, da se
koordinate armature generirajo kar avtomaticno ob vsakem ogljis¢u. Ko spreminjam prerez, mi ni
treba dodatno razmisljati Se o pozicijah palic, paziti na to kakSen a je dolocen, odmik od roba Ze

uposteva tudi diameter vzdolZnih palic. Uporabljene so oznake za:
C, srediS¢e armaturne palice v ogljiscu i,

normala na daljico T T;,

Niy1 normala na daljico 7;T;,
p,=TCu daljica T;C,;,

Chom krovni sloj betona,

Duir premer stremena in

. premer armaturne palice.
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Ti+1()7i+1’ Zi+1)

Ti(vi» i) Tiot (Victs 2i1)

Slika 2.9 Dolocitev koordinat armature

Najprej sem izraunal normalna vektorja na premici odsekov 7; in n;,;. Ko ju vektorsko seStejem,
dobim simetralo kota v ogljis¢u i, ki kaZe v notranjost prereza. Simetralo dobim tudi ko seStejem
smerna vektorja odsekov, vendar ne kaZze vedno v notranjost prereza, medtem ko vsota normal vedno
kaZe v notranjost prereza. Simetralo normiram, potem pa jo skalarno mnoZim z normalo. Normirano
simetralo delim z dobljenim skalarnim produktom. Tako dobim vektor v smeri simetrale oglji$¢a, ki
sega nad daljico to€no eno enoto. Sedaj samo Se pomnoZim dobljeni vektor z izraCunano razdaljo od
roba betona in imam smerni vektor p. ki povezuje ogljis¢e in pravilni poloZaj armaturne palice v tem
l

ogljiscu.
n; = (Az;, —Ay;)

2 20172
Ay; = i =y )i = yiet) +Hzi = 2i1)7)

2 2172
Az = (zi — zi)/N((Yi = i) (i — 2i21)7)
5;= (; + n )/ ng + g
ﬁi = (Coom + Pur + ¢ai/2)'§i/Ei'ﬁi = (Chom + Pr + Ql/z)'giﬁi.ﬁl}l (kontrola)
P; = (Coom + Bur + @l 2)-((0; + Mz D 1 + i DIy + 1y ) 1y + 113 )

ﬁi = (cnom + ¢Srr + ¢m/2)(ﬁl + ﬁi+1)/(ﬁi.ﬁi + ﬁi.ﬁi+1)

ﬁi = (Cnom + ¢vtr + ¢ai/2)'(;ii + ﬁi+1)/(l+ﬁi'ﬁi+l)
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ﬁi = (Coom + Pur + Guil 2) (AZi + Aziv1, — Ayi — Ayi)/(1+ AziAzir + Ayidyisr) (42)

Prerez armaturne palice ¢, se sproti preracunava s spreminjanjem koli¢ine armature.

2.18 Racun komponent vektorja projektne odpornosti v prerezu
Za racun sil v prerezu so izraCunane vse potrebne koli¢ine, sila v betonu in njen poloZaj, napetosti v

palicah, poloZaj palic in prerez. Povzetek vseh enacb:
Nga = Nera+ 2A;i0;
MRdy = IN¢RdZe + M‘vio}i'zsi

Mgy, = — Negaye — 2A,i057y (43)

To so izraCunane sile in momenti v delovnem koordinatnem sistemu (x, y, z), v katerem so enacbe za
racun geometrijskih in mehanskih karakteristik po odsekih mnogokotnika veliko bolj enostavne. Za
preracun notranjih sil in momentov v lokalni koordinatni sistem (X, Y;, Z;), sem uporabil te tri

enostavne enacbe za sukanje:
M Rdzo = MRy.c0S QP — Mpgsing ... moment okoli osi z v osnovnem K.S.
M Rdyo = Mgy Sin@ + Mgy,cos@ moment okoli osiy v osnovnem K.S.

Nil’ = Ny osna sila v osnovnem K.S.
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3 NELINEARNO PROGRAMIRANJE

Ko sem pripravil vse potrebne enacbe in je program uspesno racunal projektno odpornost prereza, sem
zacCel reSevati drugi del problema - optimizacijo prereza. Za reSevanje optimizacijskih problemov
rabim dobro definiran problem, delujo¢ robusten program ki ra¢una odpornost prereza in metodo

reSevanja — nelinearno programiranje.

Nelinearno programiranje je proces reSevanja optimizacijskega problema, ki je definiran s sistemom
enacb in neenacb, ki se skupnim imenom imenujejo robni pogoji. Sistem enacb in neenacb deluje na
nizu spremenljivk skupaj z namensko funkcijo, ki jo Zelim maksimizirati ali minimizirati. Vsak proces

reSevanja se da v sploSnem zapisati takole:
optimiziraj f(x)
pri tem je treba zadostiti naslednjim robnim pogojem:
gix)<0zavsakie (1, ..., m),
h(x)=0zavsakje (1,...,p),
xe X

3.1 Spremenljivke

1. geometrije prereza i 20) i=1...n (n — Stevilo ogljisc)
2. polozaj in koli¢ina armature OVais Zais Ai) i=1...m (m — Stevilo palic)
3. deformacijske ravnine (&, &, @)

4. sile v prerezu (Neais Mygai, Mg4i) i=1...1 (I — stevilo obt. Pr.)

3.2 3.2 Robni pogoji:

RavnoteZni pogoj:
(Neai, Mygai, Mogai) = (Nga, Myga, Mogg)i i€ (1...10) [ ... Stevilo obteznih primerov
Se drugace lahko zapisem ravnoteZni pogoj:

F je enacba, ki iz geometrije prereza, poloZaja in koli¢ine armature ter deformacijske ravnine izracuna
odpornost, torej notranje sile v prerezu. To je tudi v svojem bistvu produkt te diplomske naloge.
Algoritem, ki ima za rezultat funkcijo F, ki je najbolj pomemben robni pogoj. Vsi ostali pogoji so

precej enostavni, tudi analiti¢no resljivi.
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Kontrola ustreznosti lege deformacijske ravnine:

&< Eu je (d,...,m) m...Stevilo pozicij palic
E(2) = & z € (3h/7, 4h/T)kontrola pri mali ekscentricnosti
()= Epn ze (0, h) kontrola pri veliki ekscentri¢nosti

Dodatni robni pogoji:
Ponavadi je doloCena geometrija, torej:
(i, z;) = konst. ie(l...n [ ... Stevilo ogljis¢

In Se dodatno vezana armatura, na primer pri stebrih zahtevam da je koli¢ina zgornje in spodnje

armature enaka.
ZA,’ = ZA 'I

3.3 Namenska funkcija

Nekaj obicajnih primerov namenske funkcije sem opisal v naslednjih poglavjih.

3.3.1 Iskanje minimalne potrebne armature
V tem primeru reSevanja iS¢em najmanjSo potrebno koli¢ino armature, torej namenska funkcija

izgleda takole:
Yt Ag — min (m — $tevilo palic)

IS¢em tako razporeditev in koli¢ino armature, ki zadosti vsem robnim pogojem, torej da vsak obteZni
primer rezultira v deformacijski ravnini ki ne presega mejnih deformacij, obenem pa je skupna

koli¢ina armature najmanjSa.
Bolj sofisticirana oblika zgornje namenske funkcije je minimizacija cene celotnega prereza:
C= CbetAc + CarmzlizoAxi — min

3.3.2 QOdziv prereza
NajbliZje temu kar se dejansko dogaja v prerezu pridem, ¢e Zelim izraCunati kako se deformira prerez

pri dani obteZbi. V tem primeru postavim Se dodatne robne pogoje:
(yi» 2;) = konst. i=1..n (n — Stevilo ogljisc)
Vsi» Zsi» Agi) = konst i=1...m (m — §tevilo palic)

(Ngais Mggyi, Mg,,;) = konst i=1 (en sam obt. prim.)
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Sedaj je namenska funkcija trivialna in iS¢em samo niclo funkcije:

F((yiy Zi)7 (ysh Zsis Asi)7 (gla 827 (0)) - (N7 Mya Mz) = 0
Ta problem je enoli¢no resljiv. ReSuje se z numeri¢imi metodami iskanja nicel.

3.4 Metode resevanja
Resevanje sistema enacb in iskanje minimuma namenske funkcije se izvaja v programu Excel s

podprogramom Solver. Solver ima vgrajenih ve¢ razli¢nih algoritmov iskanja optimalnih reSitev:

GRG metoda za nelinearno optimizacijo uporablja Generalized Reduced Gradient (posploSena
reducirana metoda gradientov) ali GRG2 algoritem. V grobem, spremeni robne pogoje ki so zapisani v
obliki neenacbe v enacbe s tem da neenacbi pristeje dodatno spremenljivko. S tem se poveca Stevilo

spremenljivk ampak zmanjSa Stevilo neodvisnih spremenljivk.

Simplex LP metoda za linearno programiranje uporablja Simplex in dvojno Simplex metodo. Za vec

informacij glej [2], [3].

Naceloma je bilo v okviru te diplomske naloge dovolj pognati podprogram s pravilno vneSenimi
robnimi pogoji in namensko funkcijo ter bo Solver prisel do resitve. Ce se lotim kaksne teZje naloge,
na primer veliko Stevilo spremenljivk, zapleteni pogoji, se da v nastavitvah povecati dovoljeni Cas

delovanja, Stevilo iteracij, natan¢nost itd.

Maoznosti refevalca @
Iteracije: 100 Preklic
Mataninost: 0.000001 MaloZi model ...
Odstopanje: 5 % Shrani model ...
Konvergenca: 0.0001 Pomo&

Predpostavi linearni model Uporabi samodejno merilo
Predpostavi nenegativno Prikazi rezultate iterady
Ocena Odvodi Iskanje
@ Tangentna @ Naprej @ Newton
Kvadratitna Osrednje Konjugadija

Slika 3.1 Pogovorno okno z naprednimi moZnostmi v podprogramu Solver

V pogovornem oknu programa Solver vstavim namensko funkcijo v okence Nastavite ciljno celico,

spremenljivke dam v okence S spremembo celic, robne pogoje pa v okence Predmet omejitev.
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15 |zasuk deformacijske ravnine: b= 50 cm | |
Tt o B . . l
16 = o ReZevalcevi parametri (=3
' \
i £2 ! -3'5: Nastavite dljno celico: $E$19
1} L}
18 £1=) 5425 Enako: O Msks @ Min () Vrednost od:
19 £, = 5 S spremembo celic:
20 |armatura $8$16:98618
21 Eud = 22.5 %o Predmet omejitev:
2 $8§17 »= -3.5 - i
2 E. = 20000 KN/cm 58;18 := 3s [&]
3| E,= 0.0 kNfem® o
'onastavi vse
w k= o : oot
25 Soa = 435 kN/cm

Slika 3.1 Pogovorno okno podprograma Solver z namensko funkcijo, spremenljivkami in robnimi
pogoji

Na zgornji sliki sta vneseni omejitvi za deformaciji & in &, s spreminjanjem deformacijske ravnine pa

iS¢em najmanjso potrebno armaturo.
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4 PRIMERI

S prvimi primeri sem potrdil pravilnost postavljenih enacb. Pri enostavnih primerih sem tudi najlazje
ujamel napake ki so se pojavile. Najveckrat se napake pojavijo, ko so stranice mnogokotnika
vzporedne z koordinatnimi osmi in se pojavi deljenje z ni¢. Prav tako se podobno zgodi, ko je
deformacijska ravnina v Cistem tlaku ali nategu. V drugem delu poglavja sem resil nekaj tezjih

primerov nestandardnih prerezov.

4.1 Potrditev geometrijskih karakteristik

V naslednjih primerih sem potrdil veljavnost izracuna geometrijskih karakteristik prereza. Pri vrtenju
prereza okoli teziS¢a se takoj pokaZejo napake pri vnesenih enacbah in moZne pomankljivosti. Prav
tako se pogosto izkaZe da so enacbe veljavne samo za nekatere primere, ne pa za vse. V takih primerih
je treba pametno uporabljati pogojne ukaze. IF, ABS, SIGN. Nekatere geometrijske karakteristike so

neodvisne od vrtenja koordinatnega sistema. To so: A in [, + I..

4.1.1 Primer Al, pravokotni prerez (60 x 50 cm):
To je prvi in najbolj enostaven primer. Za pravokotni prerez sem izracunal geometrijske karakteristike,

postopek sem ponovil Se trikrat, za razli¢no zavrten prererez. Vsota I, + I, mora ostati ista ne glede na

spremembo ¢@. @< (0°, 15°, 45°, 55°)

50cm

Slika 4.1 Primer A 1 pravokotni prerez 60x50 cm
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A 8 c D E E G H 1 J K L M N o P a R s T
1 4= 3000 cm® N, gi= -1143.8KkNV A= 0.003333 25 269.1311 2691311 469114 17.43069 17.43069
2 I,= 625000 cm® Ngg= -27a2kN b= 60 cm 302.7725 3027725
3 I.= 900000 om* Mgy = -407.5 kNm h = 50 cm 571.9036
4 a= 4.6 cm Mgz = 0.0 kN
5 b= 60.0 cm Jp = 0.259
6 d= 45.4 cm k.= 1.121] ngg= -0.046
7 h= 50.0 cm kg= 0.187} MEg = -0.136
8 x=  1177cm Notranje sile v osnovnem KS
a z= 40.5 cm Npg=  -z7a2lV N J |
10 N, gafea= 53 CM° Mpg = -407.5 kNm V
1 7. = 1149653 em’ Mgy = 0.0 kNm
12 o om’
13 20 cm S=ald= 0100
14 8 mm U, = 0144928
15 20.1cm 4.5841 -40 -J0 -20 -10 10 20
16 0.0 cm Ay = 1000cm 35.68248
17| zasuk deformacijske ravnine: Ae= 0.00 cm*
18 o= 0° Ap= 0.00 cm”
13 £2=  -3.500 %o Ap= 0.00 cm’ - -
20 £1= 11363 % A, = 00’ 10.000
21 £:= 10,000 %
22 armatura
3 E 25 %o fud = 22.5 %o
2 E.= 20000 kN/cm® E,= 0.0 JeNlem? -+
25 fra= 23.48 kN/em® fue = 50.00 N /em* i
% 2,1= 217 %0 I 75 € z,1= 2053886 0 0 0 0.00  3.931 4347826
27 k= 1 0 2 1 7.5 35 1z, = 5912168 0 0 0 0.00  3.931 4347826
28 beton: 2053836 1 75 -2.17391 1 0 0 0 0.00 -2.66769 -45.4783
2 fa= 3.00 JN/em® Eun= 2.5 %o 16.88219 0s .75 -1.08696 0.791588 0 0 0 3.931322 43.47826
30 fea = 2.00 kN/em® £.2= -2 % " 13,2051 0 0 0 0 0 0 0 3.931322 43.47826

Slika 4.2 Rezultat racuna za primer A1 pri zasuku ¢ = 0°

Program izracuna povrS$ino in staticna momenta armiranobetonskega prereza v petih stolpcih. V prvih
dveh stolpcih sta koordinati ogljis¢a podani v zacetnem koordinatnem sistemu (x’, y', z"), prispevki k
ploscini pa se racunajo po enacbi (10), v naslednjih dveh stolpcih se raCunajo prispevki k statiénim
momentom po enacbah (15) in (18). Prerez je podan z dvanajstimi to€kami, v 13. vrstici sta koordinati

prvega ogljisca.

Ai=@im + 2D 0w —yD2= fz'dy’ =- Jy'dz' (10)
S = 2y + YD Oiet — Y)zirtl6 + Vit + 2y)Yis1 — Y26 = Jzydy =S, (15)
Syi == 2zis1 + 2)(Ziv1 — 2)Yir1/6 = (Ziv1 + 22)(Zie1 — 2)Yil6 = JyZdZ (18)

Delne vsote za povrSino prereza so v prvih dveh stolpcih ni¢, saj velja y';,1 = y', v petem stolpcu je
delna vsota enaka (50 + 50)(60 — 16)/2 = 100-44/2 = 2200. Delne vsote za stati¢ni moment okoli osi y’
se integrirajo po z', zato so v prvih petih stolpcih enake 0. Geometrijsko teZiS¢e prereza izraCunam v
zacetnem koordinatnem sistemu:

y'r=25,4/A =90000/3000 =30 cm , z'r = 2S,/A. =75000/3000 = 25 cm

Potem postavi izhodiS¢e lokalnega koordinatnega sistema in delovnega koordinatnega sistema v
geometrijsko teZiS¢e armiranobetonskega prereza. Na sliki 4.2 je viden del racuna v programu Excel in

skica prereza z geometrijskim teZiS¢em v izhodi$¢u koordinatnega sistema.
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31

Preglednica 4.1 Pregled poteka racuna za ploscino prereza in statiéna momenta

’

Zi

A;

S vi

' ’

i Vi Zi

17

0

33

50

450

2025

50

350

4375

50

2200

83600

50

-42330

7 60 33

-24000

8 60 17

-8670

9 60 0

10 16 0

11 9 0

12 0 0

13 0 17

8 c D 3 3 G H ! J K L M N o R s T
3000 om” Noga=  -4602KN = 0.003333 25 597.5215 167.3587 4426.681 26.45026 27.00774
762500 cm* Nag= 493KV b= 60 cm -1127.79 62.75952
762500 cmt* Mpg = 2563 KNm h= 50 cm -530.267
6.5 cm Mpa = 109.3 icNim
77.8 cm k.= 0.259)
713 cm ko= 1173 nga= 0068
77.8 cm ka= 0.035} MmEd = -0.035
18.48 com Notrase sile v osnovnem KS J I
60.8 cm Nag= 409.3 KN
2301 om’ Mpg = 1039 ki
5535.996 cm’ Mpg = 2585 idvm
= 813.5908 om’
20cm S=ald=  0.0909
8 mm [, = 0144928
284 cm 25841
16 Vo= 3.5 cm Ay 10,00 cm® 35.68248
17 2asuk deformacijske ravnine: 4 0.00 cm’
18 p= 45° 0.00 cm”
15 £1=  -3.500 %o Ap 0.00 e’
20 £1=  11.228% 20.00 cm’ 10.000
21 £5 = 10.000 %o
22 [armatura
pE] fa= 25 % 225 %0
24 E,= 20000 kN/cm® 0.0 KN/em?
3 Fea= 348 kNlom’ 50.00 kN/om*
% £ 217 % o oo & z,1= 3188729 0 0 0 000  3.864 43.47826
27 1 0 38.89087 1 9722718 35 1z = 8.924704 0 0 0 000  3.864 43.47826
28 beton: 31.88729 1 9722718 -2.17391 1 0 0 0 0.00 4.533184 43.47826
29 Foa= 3.00 kV/em® -3.5 %o 26.14664 0.5 4.861359 -1.0869 0.791588 0 0 0 3.863752 43.47826
30 fea= 2.00 kNlem® -2 % " 0.40599 0 0 0 0 0 0 0 3.863752 43.47826
Slika 4.3 Racun za primer zasu °
. primer A1, zasuk @ = 45
1 4= 3000 cm® Noga= -491.8 kN M= 0.003333 25 7381212 178.823 4729.531 26.44811 27.00672
2 809527.8 em” Neg=  3694KN b= 60 cm -1740.28 67.05863
3 = 7154722 0m° Mry = 2423 kNm h= 50 cm -1002.16
a 6.4 cm Mgy = 140.1 kNm
s 754 em k= 0259
6 T4 em k= 1172 npa= 0062
7 72.8 em kg= o0 meg=  -0.008 /‘\ J I
8 18.52 cm [Notranie sile v osnovnem KS
9 60.9 cm Npg= 3694 4N / "
2459 cm® Mrg = -24.2 kNm
6984.166 ™’ Mps = 278.8kvm A
136.1189 cm”
20em S=ald= o0g3a / /
8 mm #, = 0144328
84cm 45841 S0 a0 /rsu 20 10 10 20 /su 40
16 v, = 0.6 cm 10.00 cm’ 35.68248
17 | 2asuk deformacijske ravnine: 0.00 cm’ >/
18 = 55° 0.00 em’
19 £1=  -3.500 %o 0.00 cm’ /
20 £1= 11206 % 20.00 o’ 10.000 \./
21 £ 10.000 %o
22 [armatura
23 fu= 25 %o fua =
2 E.= 20000 kNlcm* E,=
25 Sfra= 43.48 KN lem® fu= 50.00 &N/cm i
217 %0 G 973 & z,1= 3189617 0 0 0 000 3853 43.47826
1 0 38.91397 1 9.728493 35 1 z,7= 8.886992 0 0 0 000 2853 43.47826
31.89617 1 9.728493 -2.17391 1 0 0 0 000 5.657311 43.47826
3.00 KNcm® fer= -3.5 %o 26.14388 0.5 4.864247 -1.03696 0.791588% 0 0 0 3.853203 43.47826
2.00 KN/cm? £.2= -2 %o " 20.38158 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 3.853203 43.47826

Slika 4.4 Racun za primer Al, zasuk ¢ = 55°
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Staticni moment se racuna v Kkoordinatnem sistemu vnosa, ko izraCunam Kkoordinati teziSca,
premaknem teZiSCe prereza v izhodiS¢e koordinatnega sistema. Vsota S, + S, je tako vedno enaka nic.

Na sliki je vsota v koordinantnem sistemu vnosa.

4.1.2 Primer A2

Primer A2 je kriz iz Stirih kvadratov 20 cm x 20 cm in enega pravokotnika 10 cm x 20 c¢m, sukan za

naslednje vrednosti g e (7°, 23°, 181°, 190°)

Zy

10cm

20cm

20cm

20cm 20cm 20cm

Slika 4.5 Primer A2, kriZ iz Stirih kvadratov 20 cm x 20 cm in enega pravokotnika 10 cm x 20 cm

Vsota I, + I, ostaja nespremenjena saj velja:
Io+1,=[[ (3" +2%)dydz= [[ (y cos p—zsin )’ +(ysin g+ zcos )’ )dydz =
D D
= J‘J.(y2 cos’ @— yzsin 29+ 7> sin” @)+ (y” sin” @+ yzsin 29+ z° cos” @))dydz =
D

= _”(yz cos’ @+ y’sin® @)+ (z”sin” @+ z° cos” @))dydz = J.J.(y2 + 2 dydz=1,+1,
D D

Rezultati za razlicno obrnjen lik kriZa se ujemajo.
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A B c D E F G H ! 3

1 1800 cm’ [

2 4000 cm’ I, +1, = e61r1cm’ -8.56-13

3 54000 cm’

4 30cm

5 27.22222 om -

6 2480996 cm’*

7 3780115 om*

8 F,_ = 2481781

9| 2F, = 4100.086 16.8 ""—-__'-—._‘l
10 yF.= 6111641 25
1| Cpom = 2om
| g = 8 mm
13 Pa= 22 mm
14 3.9 cm ) . I !
15 zasuk deformacijske ravnine: % e i
16 o=
17 &3 3.5
18 &= 10 10
13
20 armatura —’J
21| eu= 22.5 %o L—-
22 E.= 20000 }N/em® N
23 E,= 107.0kNlem’
2| fu= 3.5 kN /em®

Slika 4.6 Racun za primer A2, zasuk ¢ =7°
A B c | ) E_| F | 6 H Ll

1 A= 1800cm® 182612

2 S, = aso00 cm’ I,+I,= 6261111 0m’ 2.56-12

3 S.= 54000 cm’

B - 30 cm

5 Zp= 272333 cm -

6 I,= 266552 cm*

7 I, = 359559.1 cm" 0

3 F, = 2914569 \

9| oF, = 76722 171 / N\

10| yF.= 1340.286 4.5 \/ \

11| Cpam = 2em

12 P = 8 mm

1B ¢,= 22 nom

14 3.9 cm T T = T
15 |zasuk deformacijske ravnine: ki e ™ 0 30 4
16 o= 23°

17| ex= 35 35 \

18 £1= 10 10

19

20 |armatura \

21| £uq= 22.5 %o

22| E,= 20000 kNlcm®

2| E,= 107.0 kNiem®

ul fu= 43.5 kkN/em® 5.

Slika 4.7 Racun za primer A2, zasuk ¢ = 23°

E & B < D E F & H | ]
1 1800 cm? 0
T2 5 45000 cm® I,+1. = esuiien’ IO
3 §,=  sa000em’
4 yr= 30 cm
| 5 Zp = 27.22222 cm
s I, = 2a6151.9 om’
7 I, = 3799592 cm” 0
8| F,= 207.8509
9| zF, = 4546612 219 "
0| yF.= s 0.3
o 2em
1 12| P = 8 mm
iEn [ 22 mm
14 39 cm T o . S ——
+ 15 zasuk deformacijske ravnine: | 0 . 20 -10 10 20 40
16 o= 181 °
17 &2 -3.5
18 &= 10 10|
19 2
20 armatura
‘1| ey= 22.5 %o
22 E,= 20000 kNicm®
|- E,=  107.0 kNiem®
‘2 S = 23,5 kNiem®

Slika 4.8 Racun za primer A2, zasuk ¢ = 181°
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A B | ¢ D E F G | H |
1 A= 1800 cm” 0
2 5,=  aso00cm’ I, +I.= e2611110m* 74613 de
3 S,=  s54000cm’
4 yr= 30 cm
5 zr= 2722222 ¢m
5 1, = 2501484 cm’
7 I.= 3759628 cm’ .
2 F, = 189.4133 r/ ‘_-\
9| zF,= M7042 220
10| YF.= -615.993 -3.3 \ \
1| Cpom = 2em _—
12 P = 8 mm _
13 Pa= 22 mm
1 3.9em ! T T o g i
15 | zasuk deformacijske ravnine: 9 9 20 e 59 <5 - B
16 o= 190 °
17 &= 35 35
18 &= 10 10 \,//-\ V
Z armatura \."/
2| Efu=  25%
220 E.= 20000 kNfem®
3 E,= 1070k’
24 i 43.5 kN/em®

Slika 4.9 Racun za primer A2, zasuk ¢ = 190°

4.1.3 Primer A3
Primer A3 je kontrola notranjih odprtin. Izracunal sem pravokotnik dimenzij 120 x 100 cm s
pravokotno odprtino dimenzij 40 x 50 cm. Tocke je treba podajati v smeri urinega kazalca, odprtino pa

v nasprotni smeri urinega kazalca.

<
Z
2
30cm
50cm
20cm
30cm 40cm 50cm

Slika 4.10 Primer A3 pravokotnik dimenzij 120 x 100 c¢m s pravokotno odprtino 40x50 cm



Krofl, Z. 2016. Ra¢unalniski program za optimalno dimenzioniranje AB prerezov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, odd. Za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

A B C D E F G H 1 J
1 A= 10000 cm?

2 S, = 510000 cm’ I, +1. = 23416667 cm’

3 S.= 620000cm

4 yr= 62 cm o

5 Ir = 51 cm

6 I, = 9523333 om* 66:0

7 I. = 13893333 cm”

8 F, = 2518.519 456

9 zF, = 96246.91 38.2

10 vF,.= -5037.04 -2.0 )

11| Cpom = 2cm

12 Do = 8 mm

13 g = 22 mm L I 1 —
14 3.9 em -80.0 -40.0 -40.0 -200 ol0 200 400 g0.0 800
15 zasuk deformacijske ravnine: -

16 o= 0° o

17 £,= -3.5 -3.5

18 £1= 10 10 49:0

19

20 |armatura

21 Eyg = 22.5 %o e

Slika 4.11 Racun geometrijskih karakteristik za primer A3, zasuk ¢=0°

A =120-100 - 40-50 = 10000 cm’

yr=(120-100-60 — 40-50-50)/10000 = 62 cm  (slika 4.11, celica B4)

zr=(120-100-50 — 40-50-45)/10000 = 51 cm  (slika 4.11, celica BS)

RacunalniSki program pravilno izra¢una povr$ino in geometrijsko teZisce prereza z odprtino.

Preglednica 4.2 Pregled poteka ra¢una za vztrajnostna momenta pri zasuku ¢ = 0°

i Vi 4 I I i V' 4 I I

1 58 -51 0 0 7 8 19 0 -210773
2 -62 -51 0 0 8 -32 19 -73173.3 0

3 -62 -1 450 0 9 -32 -1 0 68520
4 -32 -1 350 0 10 -62 -1 2431433 0

5 -32 -31 2200 0 11 -62 49 0 7079520
6 8 -31 0 -42330 12 58 49 4839133 0

13 58 -51
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A B G D E 3 6 H 1 )
1| A= 10000cm’
2 5, = 510000 om0’ I,+1.= 23416667 cm’ de
3 S,= 620000 cm’
4 yr= 62 cm ; i
5 zp= 51cm
6 I, = s614063 cm®
7 I, = 13802604 om’ /\
8 F, = 1787.012 /
5| 1F,= 7369324 413
10| yF.= 889147 5.
11| €pom = 2cm
12 Poor = 8 mm
13 P = 22 mm B

14 3.9 cm

15 zasuk deformacijske ravnine:

16 o= 10° ”\
17| &= -3.5 -3.5

18| &= 10 1

1) /
20 |armatura \ /

A| fw= 225 %o

22| E,= 20000 Nicm*

23| E,= 107.0 kNiem®

E

Slika 4.12 Racun za geometrijskih karakteristik za primer A3, zasuk ¢ = 10°

Preglednica 4.3 Pregled poteka racuna za vztrajnostna momenta pri zasuku ¢ = 10°

i V' Z'; I I, i v ' I I

1 66.0 -40.2 -60313 6904959 7 4.6 20.1 -24186 -207226
2 | -522 | -61.0 | 4118072 | 976625 8 -34.8 132 -28927 13885
3 -609 | -11.8 21861 -629182 9 -31.3 -6.5 -21861 629182
4 | -313 -6.5 -431262 -88094 10 -609 | -11.8 1226004 -516421
5 -26.1 -36.1 58047 -230878 11 -69.6 375 99322 6702521
6 13.3 -29.1 -113579 8888 12 48.6 583 4770885 238345

13 66.0 -40.2

4.2 Enoosni upogib

Preverim racun napetosti v betonu tako da primerjam brezdimenzionalne koeficiente: k, koeficient
globine nevtralne osi, k; koeficient natezne armature, k; koeficient statiCne viSine z objavljenimi
vrednostmi. Za primerjavo vzamem tabele iz diplomske naloge [4] Horvat M., Izdelava preglednic in
grafikonov za dimenzioniranje in [5] Priro¢nika za projektiranje gradbenih konstrukcij po evrokod

standardih. Pri enostavnih primerih preverim racune tudi analiti¢no.

4.2.1 Primer B1

pravokotni prerez enojna armatura, velika ekscentri¢nost

Preveril sem Ce se ujemajo izracunani brezdimenzionalni koeficienti s podatki iz preglednice P1-1 iz

EC priro¢nika IZS [5]
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nevtralna os

Slika 4.10 pregled uporabljenih oznak pri racunu

A 8 c D £ F G H 1 J K L M N o ) Q R s T

1 4= 3000 cm” N, pa= -11438KkN L= 0.003333 25 269.1311 269.1311 469114 17.43069 17.43069

2 I, 625000 cm* Npg=  -2742kN b= 60 cm 302.7725 302.7725

3 I, 500000 cm* Mgy = -A075 kNm h= 50 em 571.9036

4 a= 4.6 cm Mgz = 0.0 JcNm

5 b= 60.0 cm k= 0.259)

5 d= 45.4 cm k.= 1.121 ngg=  -0.046

7 h= 50.0 cm kg= 0.187 megs = -0.136

8 x= 11.77 cm [Notranje sile v osnovnem KS

9 z= 40.5 cm Ngg=  -2742kN o o N I |

10 N, gafea=  SiL3OM Mgy = -407.5 kNim y

1 N, = 1149653 Mpg = 0.0 kNin

12 ocm’ 3 7,

13 € rom = 20 cm S=ald= 01009

14 B = 8 mm i, = 0134928

15 Z.= 201 cm 4.5841 -40 & 1] -20 -10 10 20

16 Yo = 0.0 cm Ap=  1000cm 35.68248

17 |zasuk deformacijske ravnine: Ag= 0.00 cm®

18 = 0° Ap= 0.00 cm’

19 £1=  -3.500 %o Ap= 0.00 cm’ - -

20 £1= 11363 % A, = a000cm’ 10.000

21 £, = 10.000 %o

22 armatura

23 Eu= 25 %o Eua = 225 %o

2 E,= 20000 kNicm® E, = 0.0 kNiem® 4

25 fra= 4348 KN/em® 50.00 KN/em®

26 217 %o o 75 £ z,1= 2053886 0 0 0 0.00  3.931 43.47826
27 1 0 25 1 7.5 -85 1 z,7= 5912168 0 0 0 0.00  3.931 43.47826
28 20.53886 1 7.5 -2.17391 1 0 0 0 0.00 -2.66769 -45.4783
29 3.00 kN/em® -355 %o 16.88219 0.5 3.75 -1.08695 0.791588 0 0 0 3.931322 43.47826
30 2,00 KN/em” -2 %o "13.20551 0 0 0 0 0 0 0 3.931322 43.47826

Slika 4.13 Racun za primer B1, pravokotni prerez, enoosni upogib, enojna armatura, def. ravnina —
3.5/10
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A B c D E F G H | J K L M N o [3 a R s T
1 A= 3000 om’ Nopa= -1816.6 kN #= 0003333 25 427.4435 427.4435 5547.427 12.97815 12.97815
-2 I, = 625000 om® Ngg=  -947.1 kN b= 60 cm 480,874  480.874
3 I.= 900000 om* Mpg = -490.4 kN h= 50 cm 908.3175
4 a 46 cm Mg = 0.0 kN ’ A
5 b= 60.0 cm k= 0.412
6 d= 45.4 cm k= 1.207| ngg=  -0.158
7 h= 50.0 cm ka= 0278 Mg = -0163
3 x 18.70 om Notranje sile v osnovnem K§
9 z= 37.6 cm Ngg= 9471 KN ] . | |
10| N, pgfq= 9083 cm’ Mpg = -490.4 kN
'n N, = 1564228 o’ Mgz = 0.0 kN
‘12 ¥V, = 284813 cm” V
113 € rom = 2.0 cm d=ald= 01009
1 b = 8 mm o= 0144928
‘15 z, = 172 cm 4.5841 30 Fo 20 -10 10 20
15 ye= 0.0 cm Ay 10.00 cm’ 35.68248
117 zasuk deformacijske ravnine: A, = 0.00 cm’ -
18 9= 0° Ap= 0.00 om’
19 £2=  -3.500 %o Ap= 0.00 om* - -
120 £1= 5858 % A, = wooem’ 5.000
2 £:= 5000 %
. 22 [armatura
2 £y = 25 %o = 225 %o
‘2 20000 JeN/cm® E, = 0.0 kN icm®
25 43.48 kNiem”® = 50.00 kKNiem® i
26 2.17 %o I 5 & 1= 17.91466 0 0 0 0.00 1179 23.57961
.27 1 0 25 1 7.5 35 1 z,7= -5.31597 0 0 0 0.00 1179 23.57961
.28 17.91466 1 7.5 -217391 1 0 0 0 0.00 -2.97595 -45.4783
2 3.00 kN/em® Eeur= 435 %0 12.107 05 3.75 -1.08636 0.791588 o 0 0 1178981 23.57961
30 2,00 kN/em® £.,= -2 %o " 6.2993a5 0 0 0 0 0 0 0 1178981 23.57961

Slika 4.14 Racun za primer B1, pravokotni prerez, enoosni upogib, enojna armatura, def. ravnina —
3.5/5

A 8 c D £ 3 G H 1 J K L M N e P o} R s T
1 A= 3000 cm’ Noga= -7993KkN 1= 0.003333 25 290.6616 290.6616 5946475 20.45841 20.45841
2 I, = 25000 om* Naa= 70.2 kN b= 60 cm 217.9962 108.9981
3 I, 900000 cm’* Mzg = -349.0 kNm h= 50 em 508.6578
a a a.6 cm Mpg = 0.0 kNm
5 b= 60.0 cm k.= 0.200
6 d= 45.4 em k.= 1.085 NEg = 0.012
7 h= 50.0 cm kg= 0.135 meg=  -0.116
8 x= 9.08 cin Notranje sile v osnovnem KS
9 z= 41.9 em Nga= 70.2 kN * [ . / )
10| N, gafea=  299.7cm’ Mpg = -349.0 kVm V
1 N, = 8572.423 om® Mgz = 0.0 JeNm
12 ¥N, = -3.64E-12 cm’ Fad
13 € nom 20 em S=ald= 01009
14 Bor = 8 mm M, = 0144928 ; . . . .
15 Z, = 214 cm 4.5841 -40 E o -20 -10 10 20
16 v.= 0.0 cm A, 10.00 cm® 35.68248
17 |2asuk deformacijske ravnine: 0.00 cm*
18 @= 0° 0.00 cm®
19 £2=  -2.500 %o 0.00 cm® - -
20 £1= 11262 % A= 00 10.000
2 £.=  10.000 %o
22 Jarmatura
2 g = 25 %o Fua = 225 %o
2 E,= 20000 kNlem® E, = 0.0 e/em? -
25 fea= 3.8 kNiam® fe= 5000 KN/em® i
2.17 %o o 75 € = 23.81524 0 0 0 0.00 4381 43.47826
1 0 25 1 7.5 25 1z = 8018412 0 0 0 0.00 4381 43.47826
23.81524 1 75 -2.17391 1 0 0 0 0.00 -1.72934 -36.5503
3.00 KN/em® 2= -35 %o 19.86603 05 375 -1.0869 0.791588 0 0 0 4.380854 43.47826
30 Fed = 2.00 kN /em® £,0= -2 %o " 15.91682 0 0 0 0 0 0 0 4.380854 43.47826

Slika 4.15 Racun za primer B1, pravokotni prerez, enoosni upogib, enojna armatura, def. ravnina —
2.5/10

Pravilnost ra¢una sem preveril sem e analiti¢no. Ce velja & > &, torej je polinomski del napetosti v

celoti v prerezu.

ki=—&/(-&6+&)=2.5/125=0.2 V REDU (isti rezultat kot v celici ES slika 4.14)
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x=dk,=(60-39)02=11.22cm V REDU ( isti rezultat kot v celici B8 slika 4.14)
Xo=—déyl(— &+ &) =(60-3.9)2/12.5=8.976 cm

Xo=2p—20=34.488 —27.756 = 8.976 cm V REDU (z, in 7y sta v celicah Ol in O2slika 4.14)
— Nerdlbfea=2x/3 + (x —x0) =x —xo/3 =—d&l(— & + &) +dE(— &+ &)3 =d(E:/3 -6)(— & + &)
— Negalfeq = bd(£0/3 —€.1)/(— €1 + &) = 50-56.1-(2.5 — 2/3)/12.5 = 411.4 cm’

—Nifra=4114 cm? V REDU ( isti rezultat kot v celici B10 slika 4.14)
Apor = 2bx¢/3 = 2:50-8.976/3 = 299.2 cm’

Agon = b(x — Xx0) =50(11.22 - 8.976) = 112.2 cm’

Npor = 5x0/8 = 5-8.976/8 = 5.61 cm

Tion = Xo + (X — X0)/2 = (x + x0)/2 = (11.22 + 8.976)/2 = 10.098 cm®

2= (d—x) + (NporApor + hion'Akon)! (— Neralfea) = (56.1 — 11.22) + (5.61:299.2 + 10.098-112.2)/411.4 =
z=51.714 cm V REDU ( isti rezultat kot v celici B9 slika 4.14)
kq=—z"Nogdfoabd® = 51.714-411.4/(50-56.1%) = 0.1352

ky=0.1352 V REDU ( isti rezultat kot v celici E7 slika 4.14)
ky,=dlz=56.1/51.714 = 1.085 V REDU ( isti rezultat kot v celici E6 slika 4.14)

Preglednica 4.4 primerjava s preglednico P1-1 iz EC priro¢nika IZS [5]

-3.5/10 -3.5/5 —2.5/10
ky=x/d 0.259 0.259 0.412 0.412 0.200 0.200
ky=dlz 1.121 1.121 1.207 1.207 1.085 1.085

ky=— F.z/bd" 0.187 0.187 0.276 0.276 0.135 0.135

4.2.2 Primer B2:
T prerez, by/b = 0.3, hy/h = 0.2, enojna armatura VE. Rezultate sem primerjal s preglednico 3 v
Diplomski nalogi Horvat [4]. PokaZejo se manjSe razlike, ki jih lahko pripiSem numeri¢im napakam

pri sestevanju lamel.
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A E c D E E G H 1 J K L M N o P a R
1] A= 1300cm Noga= 6855V
2 I, = 305545.5 em* Ngg=  -6855 KV
3 I,= 19940 cm® Mg = -106.3 kNm
4 a= a5 cm Mgz = 0.0 kNm e *
5 b= 60.0 cm k= 0.180]
5| d= 45.5 cm k, = 1.074 34 o
7 h= 50.0 cm kz= 0117
8 x = 8.2em Notranje sile v osnovnem KS
9 7= 423 cm Ngg=  -6855 KV
£10 | N, zaifoq = 342.7716 Mag = -106.3 kNm g . " 5 ° [
1| zF, = 5316.371 Mgy = 0.0 kcNm T T
12 yF, = 0
13 S = 45 cm d=ald=  0.1000 ! i ‘ ) & I ‘ ‘
14 Pon = 0 mm -40 -30 -20 1 Lo 20 30
15 = 15.5 cm
16 Yo = 0.0 em > . I
y 17 |zasuk deformacijske ravnine:
18 o= 0° Ay = 0.00 cm’
19 £9=  -2.200 %o A= 0.00 cm® )
20 £1= 11220 % Ap = 0.00 cm’ ° .
foi £.= 10,000 % Ap= 0.00 cm® i
22 armatura A.= 0.00 om®

Slika 4.16 Racun za T prerez enoosni upogib, enojna armatura, def. ravnina —2.2/10

A B c B E £ G H 1 1 K L M N o P Q R
1 A= 1320 em® N.ga= -1458.0KV
2 I, = 3055455 em* Ngg= -1458.0 &V
3 i 199440 cm’” Mpg = -175.2 k¥
1 a 45cm Mge= 0.0 kNim . m
5 b= 60.0 cm ky= 0.467
& d= 45.5 cm k,= 1.170)
7 h= 50.0 cm kg= 0.228}
8 x 21.2 cm Notranje sile v osnovnem KS s
) z 38.8 cm Ngg= -1a58.0 &V
10| N, gafea = 729.019 Mgg = -175.2 ki e . " 1 | |
11 zF . = 8759.696 Mgy = 0.0 IciNm 16
12 vF. = 497613
13 = 4.5 cm d=ald= 01000 ) ‘ i ) ‘ i i
14 oy = 0 mm 40 50 20 1 0 20 30 /V
15 & o= 12.0 cm
16| v, = 0.0 cm . . >
. 17 |zasuk deformacijske ravnine: /
18 @= 0° Ap= 0.00 cm” " .
13 £1=  -3.500 %o A= 0.00 cm”
.20 £1= 4750 % Ar= 0.00 e e .
21 £.=  4.000 %o Ap= 0.00 cm”
! 22 larmatura A, = 0.00 o’

Slika 4.17 Racun za T prerez enoosni upogib, enojna armatura, def. ravnina —-3.5/4
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A B c D E G H | J L M N o P Q R
3 4= 1320 em® N, gg= -1108.6 &V

2 I, = 3055455 em’* Nggs= -1108.6 &V

3 I,= 199440 cm’ Mgz = -154.3 kKim

4 a= 45cm Mgy = 0.0 kNm

5 b= 60.0 cm ky= 0.259)

6 di= 45.5 cm k.= 1.116)

7 h= 50.0 cm kg= 0.182}

8 x = 11.8 cm Notranje sile v osnovnem KS 5

9 z= 20.7 em Ngg= -1108.6 kKN

10| N, zafoa = 554283 Mgy = -154.3 kVm — = ) J
1 2F, = 7716.091 Mgz = 0.0 kkNm

12 yF, = 0 ~
13 Coi = 45 em d=ald=  0.1000 ‘ I

14 Do = 0 mm -40 30 -20 1 Lo 20 30

15 Ep 13.9 cm

16 Pp = 0.0 cm

17 zasuk deformacijske ravnine:

18 Q= 0° Ay = 0.00 om®

19 £a=  -3.500 %o o= 0.00 cm”

20 £1= 11350 %o Az = 0.00 om*

il £.=  10.000 %o Ap= 0.00 cm”

22 armatura A, = 0.00 com®

Slika 4.18 Racun za T prerez enoosni upogib, enojna armatura, def. ravnina —-3.5/10

Preglednica 4.5 Primerjava izracunanih rezultatov z rezultati iz preglednice 3, Diplomska Naloga

Horvat [4]
Deformacijska
—2.2/10%0 —=3.5/4%0 —3.5/10%o

ravnina & /&

Rezultati Rezultati Rezultati

Horvat Horvat Horvat
o=ald programa programa programa
P-3 P-3 P-3
0=0.1|6=00 0=0.10=00 0=0.1|6=0.0

ky=x/d 0.180 | 0.180 | 0.180 | 0.467 |0.467 |0.467 |0.259 | 0.259 0.259
ky=dlz 1.074 |1.074 |1.074 |1.170 | 1.166 | 1.167 |1.116 | 1.111 1.110
kq = F.z/bd” 0.117 |0.117 |0.117 |0.228 |0.217 |0.217 |0.182 | 0.176 0.177

4.2.3 Primer B3:

pravokotni prerez dvojna armatura VE, rezultate sem primerjal s preglednico Pr. P1-9 iz EC priro€nika

1ZS [5], & = 0.20, tla¢na armatura ni v plasti¢tnem obmoc¢ju, deformacijska ravnina —3.5/10%o

ky = Mgal(fogb-d®) = (Mg + Neg 2)/(foab-d”)

ks = (Avf:\d + NEd)/(kddebd)

k's = A'sfya(kgfeab-d)

ky =—&/(-&+¢&)=3.5/85=041176=0.412

(44)
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A B & D E F G H ] i K L M N 0
i1 A= 3000 cm’ 20
;2 S,= 30000 cm’ I,+I,= 1525000 cm"
3 §,= 75000 cm’ .= 0412
.4 yr= 25 cm k.= 0.020)
.5 Zr= 30 cm k.= 1.207|
6 I, = sooooo cm® kg= 0.280) - oo .
iT I.= 625000 cm’ T 1.42 kNiem*
8 F, = 833.0906 N,= -1180.2 &V ks
i zF, = 178602 21.4 Npg= -1196.9 kN
10 yF,= 0 0.0 Mgy = -256.3 kNim
1| Coom = 1.5 cm Mgy = 0.0 kN ' ' ' ' ' '
-40 -30 -20 -10 10 20 30 40
12 Doy = 8 mm Notranje sile v osnovnem K S
13 #a= 154.3 mm Ngg= -1196.9 kN 1
.14 a= 10.0 cm Mgy, -256.3 KKNm
. 15 zasuk deformacijske ravnine: Mg = 0.0 kNm _ L _ _
mlﬁ @ = o0° b= 50 cm = o = =
17 E1= 3.5 d= 50.0 cm
. 18 £1= 6.702972 z= 414 em &
19 £, = 5 5 e 20.6 em
20 armatura &= 0.20
21| e 22.5 %o o= 19.99 cm ;
22| E.= 20000 kNicm® Nsi*ysi  Nsi
23 E, = 0.0 kKNicm® A, = 0.46 cm”
Slika 4.19 Racun za primer B3, deformacijska ravnina -3.5/5, & = 0.20, k, = 0.28
A B C D E F G H ] J K L M N 0
A= 3000 em? 40
2 Sy, = 90000 on’ I, +I.= 1525000 om*
3 §.= 75000 cm’ k.= 0412
4 yr= 25 cm k.= 0.120]
5 Ir= 30 cm k.= 1.210]
6 I, = 300000 cm’® kg= 0.300] o 020 *
7 I.= 625000 cm’ i = 1.42 iN/em®
F_ = 833.0906 N,= -11802kN 10
9| zF,= 178602 21.4 Nagg= -12854 kN
w| yF,= 0 0.0 Mgy = -2780 kNm
11| €nom 1.5/cm Mgz = 0.0 kNm ' ' ' ' / - ' ' ' '
12 O = 8 mm Notranje sile v osnovnem KS e 0 e e 1 o 0 *
13 o= 154.3 mm Ngg= -12854 kN 1
14 a= 10.0 em Mgy = -278.0 iiNm
15 |zasuk deformacijske ravnine: Mgz = 0.0 kNm
16 @= 0° b= 50 cm b - - ”
17 £q= -3.5 d= 50.0 cm
18 £1= 6.702972 = 414 cm
19 g, = 5 5 x = 206 cm
20 |armatura &= 0.20
21| £y = 22.5 %o z, = 19.99 cm 40
73 E, = 20000 KN /em® Nsi®ysi  N:
23 E,= 0.0 kN /em® Ad.= 2.93 cm*

Slika 4.20 Racun za primer B3, deformacijska ravnina -3.5/5, 8 = 0.20, k, = 0.30
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A B c D E F G H 1 J K M N o]
1 A= 3000 cm’
2 S, = 90000 cm’ I, +I,= 1525000 om*
3 S.= 75000 cm’ ky= 0412
4 vr= 25 cm k.= 0.207|
5 zr= 30 cm k.= 1.213 J
6 I, = soo0000 em* ka= 0.320] . o0 W
7 I.= 625000 cm’ fea = 1.42 KNcm’ /
8 F, = 833.0906 N,= -1180.2 kN
9 F, = 17860.2 21.4 Ngz= -13740 kN
10| yF,= 0 0.0 Mpzg = -2917 kNm
11| Cpom = 1.5 em Mgz = 0.0 kkVim
-40 -30 -20 -10 10 20 30 40
12 Py = 8 mm Notranje sile v osnovnem K.S
13 P = 154.3 mm Npg= -1374.0 kN
14 a= 10.0 em Mg = -291.7 kNim
15 zasuk deformacijske ravnine: Mgz = 0.0 JcNm _
16 @= 0° b= 50 cm v v
17 £q= -3.5 d= 50.0 cm
18 £1= 6.702972 z= 414 cm
19 £, = 5 5 x= 20.6 cm
20 |armatura g= 0.20
M| ey = 22.5 %o z, = 19.99 cm
22 E.= 20000 kNlem® Nsi*ysi  Nsi
3 E,= 0.0 AN /cm’ A, = 539 cm’

Rezultati se ujemajo, razlika na zadnji decimalki pri k'; je najbrZ natala pri zaokroZevanju.

Slika 4.21 Racun za primer B3, deformacijska ravnina —3.5/5, 8 = 0.20, k;, = 0.32

Preglednica 4.6 Primerjava dobljenih rezultatov z rezultati preglednice Pr. P1-9 , priro¢nik EC IZS [5]

ks =0.28 ks =0.30 ks =0.32
racun P1-9 racun P1-9 racun P1-9
k's = A'sfyl (kyfeabed) 0.020 0.020 0.120 0.120 0.207 0.206
ky = (Agfya + Neal (kg foabrd) | 1.207 1.207 1.210 1.210 1.213 1.213
ky = Mgy + Negz)l(forb-d®) | 0.280 0.280 0.300 0.300 0.320 0.320

4.3 Dvoosni upogib

4.3.1 Primer C1

Prvi primer je kontrola ra¢unskih postopkov. Oblika prereza je pravokotnik ki ima v vsakem vogalu

eno palico. PoloZzaj deformacijske ravnine izberem tako, da velja: zgornji dve ogljis¢i sta nad z,

spodnji dve ogljis¢i pa sta nad zo, torej leZi polinomski del napetosti na obmocju oblike romba. Tako

lahko s hitrim raCunom kontroliram rezultate integriranja napetosti v betonu.
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A B c D £ £ G H 1 J K L M N o R s T
1 4= 3000 o’ N,ps= -2860.7 kN 2= 0.001733 13 841.7895 8417895 7086.991 8.418958 8.418958
2 I, = 8m1066cm" Ngs= -2938.0 &V b= 50 cm 5885815 588.5815
3 I.= 64sg9z.acm’ Mzg = 5249 kim h= 60 cm 1430.371
4 a= 4.7 cm Mzg = -77.0 kkNm
5 b= 64.6 cm k.= 0.636]
6 d= 66.8 cm k.= 1457 ngg= -0.4%0 /\ 82
7 h= 715 em kq= 0228 meg = -0134 i -
8 x=  a248cm Notranje sile v osnovnem KS
9 z= 25.8 em Ngs= -2938.0 kN M \
10 N, gafea = 1430371 cm’ Mzs = 4833 km |- A\
1 N, = 2114199 mj Mey = 218.7 kNim hoglj \ \. \
12 ¥N, = -2955.065 cm B
13 € rom = 21lem S=ald= 0.0704 \t \ \ / /
14 P = 8 mm i, = 0.075362
15 zZ, = 14.8 cm 3.8000 -40 -30 \ -20 -10 10 20 \ 30
16 Vo= 21em Agp= 2.60 crnf 18.19457 \
17 zasuk deformacijske ravnine: Adg = 2.60 cM”
12 e= 16° A = 0.00 cm’ \ \ /
19 £2=  -3.500 %0 Ap = 0.00 cm”
20 £1= 2387 % A.=  1040cm’ 2,000 \ V [
2n £.=  2.000 %o
22 armatura \'/" (
P = 25 % = 225% &
1 E.= 20000 kNicm® E,= 0.0 KN/em® 4
25 fra= 43.48 kNlcm® Fue = 50.00 KN/em?
2% £,1= 217 %0 o 89% ¢ z,1= 19.63314 0 0 0 0.00  -0.556 -12.0856
27 k= 1 35.72878 1 893219 -3.5 1z = -33.1395 0 0 o 0.00  -0.556 -12.0856
28 beton: 19.63314 1 893219 -2.17391 1 3220093 -2262.85 -116.994 260 -2.14989 -44.9978
29 fa= 3.00 kN/cm® Eeur= -3.5 %o 6.439986 0.5 4466098 -1.0869 0.791588 0 0 il -0.55638 -12.0856
30 fea = 2.00 kN/em” £.2= -2 %s " s7s317 0 0 0 0 0 0 o -0.55638 -12.0856

Slika 4.22 Racun sile v betonu, primer C1, kontrola enacb in postopka

V celici K1 izraCunam integral napetosti po polinomskem obmocju prereza. Integral napetosti je kar

povrSina romba pomnoZena z 2/3.

[, (2x = x?) dx = [x* — x3/3]3=1-1/3=2/3 (45)
Integral napetosti v betonu po polinomskem obmocju je torej:
K1 = 2(z, — 20)b/(3cos( ) (46)

V celici L1 je izracunana vsota delnih rezultatov za N.g, ki se nahaja v stolpcih AC do AE. V stolpcih
AB je racun za konstantni del, v stolpcih AC do AE pa za polinomski del obmocja. Enacbe ki jih
uprabljam so iz poglavja 2.13 in sicer (36). V celici K2 je izracunan integral po napgztostih v betonu na
obmocju konstantne vrednosti napetosti. Tako je integral enak plo$¢ini lika nad premico z = z,. Ta lik

je sestavljen iz trikotnika in romba.

K2 = (zk = hogip)b/(2cos(@)) + (h,g; — 2,)bIcOS() (47)

Pri Cemer velja: Rogij viSina ogljiS¢a tik nad premico z = z,,

V celici L2 je izraCunana vsota delnih rezultatov za Fc ki se nahaja v stolpcu AB. Rezultat

racunalniSkega programa in analitine reSitve se ujemata.
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I ] v W X Y z AR AB AC AD AE
S,= 90000 cm’ yr= 25 cm
S, = 75000 cm’ zr = 30 cm
1 2 3 4 1 2
Yoi Z0; Y pi Z pi Y ki Z ki F. F. z
-24.071 -6.75317 -26.7879 2.721683 -26.7879 2.721683 83.15353 0 1154081 -27.6736 -4.58097
-26.7879 2.721683 -31.0319 17.52223 -32.3007 21.94692 516.9233 140.1133 204.9515 262.1656 -90.3071
-32.3007 21.94692 -32.3007 21.94692 -16.2796 26.54087 111.5873 111.5879 0 0 0
-16.2796 26.54087 -16.2796 26.54087 -0.25861 31.13483 37.98798 37.98793 0 0 0
-0.25861 31.13483 -0.25861 31.13483 15.76242 35.72878 -35.6113 -35.6119 0 0 0
21.27517 16.50355 20.98307 17.52223 15.76242 35.72878 356.0155 334.5043 10.30972 21.77486 -10.5734
26.78792 -2.72168 21.27517 16.50355 21.27517 16.50355 343.1253 0 221.2991 179.2318 -57.4056
27.94393 -6.75317 26.78792 -2.72168 26.78792 -2.72168 17.18948 0 52.8447 -31.1748 -4.48046
32.30066 -21.9469 32.30066 -21.9463 32.30066 -21.9469 i} o 0 0 o
16.27963 -26.5409 16.27963 -26.5409 16.27963 -26.5409 0 0 0 0 0
0.258607 -31.1348 0.258607 -31.1348 0.258607 -31.1348 i} 0 0 0 0
-21.2752 -16.5036 -21.2752 -16.5036 -21.2752 -16.5036 0 0 0 0 0

Slika 4.23 Preglednica delnih rezultatov za raun integrala po napetostih v betonu primer C1

4.3.2 Primer C2
V primeru C2 sem vzel prerez iz primera C1 in izracunal projektno odpornost pravokotnega prereza

b/h = 50/60 cm za nekaj razli¢nih deformacijskih ravnin.
Beton kvalitete C30/37, f. = 3.0 kN/cm?, f.qy = 2.0 kNlcm®

Armatura kvalitete S500, fx = 50 kN/cmt’, f,g = 43.5 kNlem®, A, = 2 x 3.14 cm’®, A, = 2 x 6.28 cnt’,

brez utrjevanja, upoStevan neto prerez

Zascitni sloj betona je cuom = 2.0 cm, @, = 8 mm, iz teh dveh podatkov in premera palice program

izracuna oddaljenost sredi$¢a armaturne palice od roba betona.
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A B c D £ F G H 1 K L M N [ a R s
1 A= 3000 cm’ Noga= -12593kN 1= 0003142 2.356194 2962963 296.2963 5925.926 20 20
2 I,= 900000 cm® Nga= 9986V b= 50 cm 333.3333 3333333
3 I.= 62000 om* Mpg = -512.0 kVm k= 60 cm 629.6296
4 a= 42 cm Mgz = 0.0 kKNm
5 b= 50.0 cm k= 0.279
6 d= 55.8 cm k.= 1.131] ngg = -0.166
7 h= 60.0 cm kg= 0.200) Mmeg = -0.142
8 x = 15.56 cm Notranje sile v osnovnem KS ) J
9 z= 493 em Ngg=  -998.6 kN
10| N, gofos = 6296296 cm’ Mpg = -512.0 kVm y
1 N, = 14814.81 om® Mgz = 0.0 kNm
12 yN, = o em’
13 € nom = 2.0 cm S=ald= 00755 /
14 b = & mm [, = 0136591
16 y: ; n:n om Ay = 6.28 om” 23.2-3427
17 zasuk deformacijske ravnine: A= 3.4 cm’
18 @= 0° Ap= 0.00 cm’
19 £1=  -3.500 %o Ap= 0.00 om*
20 £1= 10000 % A,=  1sssom’ 5.052 . .
21 £,=  9.052%
22 Jarmatura
23 ER 25 %o £ud = 225 %o
24 E.= 20000 kNicm® E,= 0.0 kN/em®
25 fua=  43.88 kNiem® fie=  50.00 kN/em®
26 £1= 2.17 %o o 75 & z,1= 2410628 0 0 0 000 3250 43.
27 k= 1 0 30 1 75 25 1 zZy’= 4782609 0 0 0 000  3.250 43.
28 |beton: 24.10628 1 75 -217391 1 3028.932 -3743.3 -142.874 314 -2645 45
29 for= 3.00 kN/cm® Ean= -3.5 %o 19.27536 05 3.75 -1.08696 0791588 0 0 0 325 43.
30 Sfed = 2.00 KN/em® £,2= -2 %o " 14,0000 0 0 0 0 0 0 0 3.25 43.
Slika 4.24 Racun projektne odpornosti prereza C2, —3.5/10 ¢ = 0°
Preglednica 4.7a Racun sile v betonu za primer C2, ¢=0°
Yoi 20i Vpi Zpi Vki Zki F.
-26.3567 | 5.506873 -26.3567 | 5.506873 -26.3567 | 5.506873 0 0 0 0
-28.2625 16.31521 -29.8296 25.20303 -29.8296 25.20303 0 -1520.7 2807.673 -1124.73
-29.8296 25.20303 -23.2946 26.35534 -13.4162 28.09716 31.97183 -180.299 412.2145 -201.45
-13.4162 | 28.09716 -13.4162( 28.09716 | 2.997286 30.9913 15.07684 0 0 0
2.997286 30.9913 2.997286 30.9913 19.41075 33.88544 -32.426 0 0 0
2250885 | 16.31521| 20.73851| 26.35534| 19.41075| 33.88544| 151.1639| -1278.88| 2414.296|  -992.16
22.88371 14.18928 | 22.88371 14.18928 | 22.88371 14.18928 0 0 0 0
2635668 | -5.50687 | 26.35668| -5.50687| 26.35668| -5.50687 0 0 0 0
29.82964 -25.203 | 29.82964 -25.203 | 29.82964 -25.203 0 0 0 0
13.41618 -28.0972 13.41618 -28.0972 13.41618 -28.0972 0 0 0 0
-2.99729 -30.9913 -2.99729 -30.9913 -2.99729 -30.9913 0 0 0 0
-22.8837 -14.1893 -22.8837 -14.1893 -22.8837 -14.1893 0 0 0 0
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Preglednica 4.7b Racun prijemalisca sile v betonu za primer C2, ¢ = 0°
2F. yF.
0 0 0 0 0 0 0 0
0 31629.2 | 59285.4 | -24093.7 0 44181.1 | 8172825 | -32800.4
867.9754 | -4643.71 10618.58 -5190.19 | 601.0188 -4813.28 10994.52 | -5368.16
433.9772 0 0 0 143.5158 0 0 0
-1063.3 0 0 0 428.2747 0 0 0
4546.841 -27197.7 52297.41 -21870.6 -3035.67 27669.57 -52067.1 21330.25
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
Preglednica 4.7c Racun sil v armaturi za primer C2, ¢=0°
Niysi NyiZsi Ny A, £ (o) Vsi Zsi
-1716.25 | 1493.052 | 67.49594 | 3.14 | -1.15644 | -21.4846 | -25.4275 | 22.12062
2127.71 | 3841.905|130.3078 | 3.14 |-2.62309 | -41.4783 | 16.32834 | 29.4833
-6815.25 | 5951.168 | -273.182 | 6.28 |7.589511 | 43.4783 |24.94766 | -21.7846
4368.821(7923.221|-273.182 | 6.28 |9.027506 | 43.4783 | -15.9923 | -29.0035

Kontrola, ratunam silo v betonu po analiti¢ni metodi:

Ce velja &) > &4, torej je polinomski del napetosti v celoti v prerezu.
ki=—&/(- &+ &)=3.5/12.55=0.279 V REDU ( isti rezultat kot v celici ES slika 4.24)
x=dk.,=5580.279=15.56 cm V REDU ( isti rezultat kot v celici B8 slika 4.24)
Xo=—d&yl(— &+ &) =55.82/12.55 = 8.89 cm

= Negdbfea=2x/3+ (x—Xx0) =X —x/3=—d&I(— &+ &) +dEHN— & + £)3=d(Ex3 -8)(- & + &)
— Negalfeq = bd(£.0/3 —£.1)/(— &4 + &) = 50-55.8+(3.5 — 2/3)/12.55 = 629.8 cm’

— Negalfea = 629.8 cm? V REDU ( isti rezultat kot v celici B10 slika 4.24)
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A B c D E F G H 1 1 K L M N o [2 Q s T
1 A= 3000 cm® N, pg= -10035KN M= 0003142 2.356194 339.8338 335.9601 7576.336 22.5513 22.59029
2 8s1707.7 cm* Nga=  -654.9 KN b= 50 cm 161.9043 165.7866
3 633292.3 cm”* Mpg =  -639.3 kNm k= 60 cm 5017381
a 4.9 em Mgy = -266 kim . .
5 59.7 cm ky= 0279
6 62.9 cm k, = 1.172] ngg=  -0.109 /.———"\ | |
7 67.8 cm ka= 0114 MmEs= 0121
g x = 17.57 cm Notranje sile v osnovnem KS [~ /
9 z= 53.6 cm Npgg= 6549 kKN “
10 501.7467 cm” Mpg = -437.3 kNm \ | \ L~
11 12361.83 cm” Mzg = 50.0 kNm \ X \ /
12 = 3148547 cm’ B /
13 2.0 cim S=ald= 00776
14 8 mom 2, = 0136591 . , . . . .
15 24.6 cm 12,2142 -a0 30 20 10 10 20 30
16 V.= 0.6 cam Ay 6.28 cm® 28.28427
17 zasuk deformacijske ravnine: A &= 314 om® - A
18 o= 10° Ar= 0.00 cm®
19 £1=  -3.500 %o Ap= 0.00 cm® .
20 £1= 10.000 %o A,=  1sasom’ 9.028
2 £.= 9.0 % .
22 armatura
23 Eur 25 % Eua = 225 %
24 E,= 20000 KNicm® E,= 0.0 kN/cm® + 4
25 Fea= 4348 KNiem® Fue= 50.00 kKN/em?
2% £1= 217 %o o 847359 & z,1= 27.22839 0 0 0 0.00  3.250 43.47826
27 k= 1 33.88544 1 8471359 3.5 1 z,0= 5402026 0 0 0 0.00  3.250 42.47826
28 |beton: 27.22839 1 8471359 -2.17391 1 1716254 -1493.05 -67.4959 314 -115644 -21.4846
29 far= 3.00 kN/em® ) -3.5 %o 217718 0.5 423568 -1.08696 0.791588 0 0 0 3.25 43.47826
30 fed = £.9= -2 %o " 1621521 ] 0 0 0 0 0 0 3.25 43.47826
Slika 4.25 Racun projektne odpornosti prereza C2, -3.5/10 ¢ = 10°
A B c D E F G H 1 J K L M N o P Q s T
1 4= 3000 cm* Noga= 7582kN 1= 0003142 2.356194 386.1655 275.8823 6602.555 23.93251 24.49419
gl I.= se783r1em’ Npg= -394 KN b= 50 om -20.5266 103.7089
3 657168.9 cm” Mzpg = -370.2 kNm h= 60 €m 365.6289
4 a= 5.4 cm Mga, = -29.7 IcNm
5 b= 67.5 cm ke= 0.280|
6 d= 68.1 cm k= 1.188| nEps=  -0.057
7 k 73.5cm kg= 0.069] MEg = -0.093
8 x= 19.05 cm Notranje sile v osnovnem KS /\ ” | |
9 z= 57.3cm Npg= 394kv /fg\ //
10| N, gafea= 3795812 0m° Mpg =  -358.1kNm c \
1 N, = osagas em’ Mzy = - 98.7 k¥Nm \ \ \ j
12 YN, = 1565289 em® 5
13 G = 2.0 cm d=ald 0.0793 \ \ /
14 Do = 8 mm M, = 0136591 : ' , : . . . :
15 Zi= 25.9 cm 4.2142 50 -40 30 \—zn A0 10 20 \iﬁ 40
16 Vo= 0.4 cm Ay = 6.28 cm” 28.28427 1
17 zasuk deformacijske ravnine: A == 3.14 cm® \ \ . \
18 o= 20° Ap = 0.00 cm®
19 £1=  -3.500 %o Ap= 0.00 cm® \ y
20 £1=  10.000 %o A=  1sasom’ 9.008 \-//
2 £.= 9.008 %
22 armatura o -
23 £t 25 % Eud = 225 %o
2 E, 20000 KN/em® E,= 0.0 kN 5
25 fea= 4348 KNiem® Fu= 5000 KNiem®
2 £,1= 217 %o o 9185321 & 29.52319 0 0 0 0.00  3.250 43.47826
1 36.74128 1 9.185321 -3.5 1 = 5.857306 0 0 0 0.00  3.250 43.47826
29.52319 1 9.185321 -2.17391 1 -107.063 64.38495 3.706864 3.14 0.058997 1179931
3.00 kNicm® 2= -3.5 %o 23.60672 0.5 4.59266 -1.08696 0.791588 0 0 0 3.25 43.47826
30 fea = 2.00 KN/em® £.2= -2 %0 " 17.69025 0 0 0 0 0 0 0 3.25 43.47826

Slika 4.26 Racun projektne odpornosti prereza C2, —3.5/10 ¢ = 20°
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A B c D E F G H 1 J K L M N 0 P Q R s T
1 4= 3000 cm’ N, ra -g19.2 KV 4= 0.003142 2356194 438.8519 225.1648 5640.845 25.05208 25.65384
2 1,= sasoom’ Ngg= 1322kN b= 50 cm -227.979 84.43678
3 I= e9rsocm’ Mgy = -325.0 km k= 60 cm 210.8725
4 a= 5.8cm Mgy = -40.6 kNm - -
5 b= 733 om ke= 0.280)
5 d= 71.2 om k.= 1189 ng=  -0.022
7 h= 77.0 cmt kg= 0.050 Mg = -0.084 I ‘
8 x= 19.95 cm Notranije sile v osnovnem KS
E] z= 59.9 cm Npg= -1322kN //
10| N, gafoq = 309.6015 cm” Mgy = -3017 kNm
1 N, = 8a0s.676 cm” Mz = -127.4 km /
12 = 3541879 cmr® s
13 = 20cm S=ald= 00808 [
14 = & mm Ho = 0136591 .
15 z.= 720m 42142 | 50
16 Vo= 01cm Ay = 6.28 cm’ 28.28427
17 zasuk deformacijske ravnine: A= z1aem’
18 o= 30° A= 0.00 cm”
19 £3=  -3.500 %o Ap= 0.00 cm*
20 1= 10.000 % A=  1gssem’ 8.99
21 &= 8.990 %o
22 armatura
23 = 25 %s Cua 22.5 %
2 E,= 20000 kNlcm® E, = 0.0 kN/em® 5
25 fea= 4348 KNiow® Jau= 5000 kNcm’
2% 217 %o ¢ e6m9 & z,1= 3092093 0 0 0 000  3.250 4347826
27 1 3848076 1 5.620191 3.5 1z, 613614 0 0 0 000 3.250 4347826
28 beton: 3092093 1 9620191 -2.17391 1 -2232.03 857.8399 70.95529 3.14 1129289 2258577
29 fo= 3.00 kNlem® En= 3.5 % 24.72435 0.5 4.810035 -1.08636 0.791588 0 0 0 3.25 4347826
30 fed = 2.00 Viem® £1= -2 %o "18.52777 0 0 0 0 0 0 0 3.25 4347826
Slika 4.27 Racun projektne odpornosti prereza C2, —3.5/10 ¢ = 30°
A B c E 3 G H 1 1 K L M N o P R s T
1 4= 3000 le -560.8 IV M= 0.003142 2356194 503.4814 203.9187 5184.295 25.42334 26.03402
2 I, = 78637656 cm’ -10.5 kN b= 50 cm -482.458 76.46952
3 I, = 786238 cm’ -297.7 kNim h= 60 cm 21.02342
a a= 59 cm -59.0 kcNim
5 b= 76.9 cm 0.281]
6 d= 722 cm k.= 1.189 ngg=  -0.002 .
7 h= 78.1 cm kg= 0042 mpg=  -0.074 \ J |
8 x = 20.25 cm Notranje sile v osnovnem KS
E z= 60.7 cmt Nea=  -105&V / B \ /
10| N, pafoa = 280.3882 cm’ Mpg = -266.0 kim
11 N, = 7728.106 CM1’ Mze =~ 1862 kNm / \ /
12 = -605.1657 Cms
13 € om = 2.0 cm 0.0823 Q \ [
14 b 8 mm U, = 0.136591
15 Z.= 27.6 cm 4.2142 -50 -40 \ -20 -10 10 20 30 .Bﬂﬂ
16 V.= 22¢em Ay = 6.28 om” 28.28427
17 |zasuk deformacijske ravnine: A= 314 cm” \ /
18 o= ap°® Ar= 0.00 cm* o
19 £2=  -3.500 %0 Ap= 0.00 cm® \ /
20 £1=  10.000 %o 4. = 18.85 cnt” 8.974
21 £ = 897 % \ /
22 \armatura -
23 fu = 25 %o Cud = 225 %
24 E.= 20000 kN/cm® = 0.0 kNVem* o 5
25 Fea= 4348 KNiew? fu= 5000 kNieow®
2% £a1= 2,17 %o o 9Te2TE £ z,1= 3137916 0 0 0 000 3250 4347826
27 k= 1 39.05102 1 9762756 3.5 1 z,'= 6225525 0 0 0 000 3.250 43.47826
28 beton: 3137916 1 9762756 -2.17391 1 -4440.36 8548552 1342262 3.14 2136276 4272552
29 fa= 3.00 kN/em® Ceuz= 3.5 %o 25.09075 0.5 4.881378 -1.08596 0.791588 0 0 0 3.25 43.47826
30 Sea = 2.00 kN/em® £.2= -2 %o " 18.80231 0 0 0 0 0 0 0 3.25 43.47826

Slika 4.28 Racun projektne odpornosti prereza C2, —3.5/10 ¢ = 40°
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A B c D E F G H 1 J K L M N o a s
1 El 3000 cm” Noga= -532kNV 4= 0003142 2.356194 590.5564 197.5332 49427 25.02212 25.62316
2 I, = 7386234 cm’ Nzg= 9.4 kv b= 50 em -825.316 74.07495
3 I.= 7863766 om’ Mgg = -280.2 kNm h= 60 cm -234.76
a a= 59cm Mgz = -97.0 JcNm
5 b 78.1 cm ky = 0.281]
6 d= 70.9 em k.= 1150 NEgg = 0.002 » "
7 = 76.9 cm kg= 0.041] MEg=  -0.071 /\ I |
2 x= 19.93 cm [Notranje sile v osnovaem KS ¢ N
9 z= 59.6 cm Ngg = 9.4 kN / | \ //
10 N, ggfea= 2716082 :mf Mgg =  -2544kNm » s0 -
i N, = 7367.966 em’ Mgy = 1523 kim / \ /
12 YN, = -1335.719 em® s
13 € pom = 2.0 em S=ald= 00837 / \ [
14 Por = 8 mm I, = 0.136591 - -
15 z,= 27.1 cm 4.2142 50 40& -20 10 10 20 3“/‘“
16 V.= -a.9 cm Ay 6.28 om® 28.28427 3
17 zasuk deformacijske ravnine: A= 3.14 em? \ \/
18 o= 50° Ar= 0.00 cm®
19 &= -3.500 %o Adp= 0.00 cm® \ /
20 £1= 10,000 % A, = 1885 em” 8.957 .
2 £, = 8.957 %o \/
22 armatura
23 £ = 25 %o fud = 22.5 %o
24 E,= 20000 kNicm® E,= 0.0 kNvem®
5 fra= 43.48 kiVlem® fu= 50.00 kN/em®
26 1= 2.17 %o g 9782756 & zy,1= 30.88395 0 0 0 0.00  3.250 4
27 k= 1 0 38.43474 1 9.762756 -35 1z = 6127277 0 0 0 0.00  3.250 4
28 beton: 30.88395 1 9.762756 -2.17391 1 -4602.77 82.07659 136.591 314 3.14447 &
29 for= 3.00 JNicm® Eor= -3.5 %o 24.69478 0.5 4.831378 -1.08696 0.791588 0 0 0 3.25 4
30 fea= 2.00 kNiem® E.1= -2 %o " 18.50562 0 0 0 0 0 0 0 3.25 4

Slika 4.29 Racun projektne odpornosti prereza C2, —3.5/10 ¢ = 50°

4.3.3 Primer C3 - L prerez

Racun projektne odpornosti prereza L oblike. V primeru C4 sem vzel prerez L oblike in izracunal

deformacijsko ravnino za dvoosni upogib. Geometrija L prereza je b/by = 50 cm /16.7 cm, hihy = 60 cm

120 c¢m, Zascitni sloj betona je cuom = 2.1 cm, @, = 8 mm, iz teh dveh podatkov in premera palice

program izracuna oddaljenost sredi$¢a armaturne palice od roba betona.

Beton kvalitete C30/37, f. = 3.0 kNicm?, f.y = 2.0 kN/cm®

Armatura kvalitete S500, fy, = 50 kN/cm’, f,q = 43.5 kN/cm®, vse palice imajo prerez A,; = 3.14 cnt’,

brez utrjevanja, upoStevan neto prerez.
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Slika 4.30 Primer C4 L prerez 60x50 cm

Nastavite dfino celico:
Enako:
5 spremembo celic:

O Maks @ Min

$G$20;4B519;5B518

ReZevaléevi parametri

) Vrednost od:

Predmet omejitev:

]

Deodaj

Spremeni

Ponastavi vse

Slika 4.31 Parametri za raCun minimalne upogibne odpornosti okoli osi y My gay

-

wlolvla|lu|s|w|n

17

28

A 8 c D E
A= 1666.667 cm’ N.=  angky
I, = nse1zsom’ Npa= 0.0 kN
I, = s9sagsacm’ Mpg = -2235kNm
a 5.5 cm Mza = -198.6 kKNm
b= 772 cm k. 0.345]
d= 50.4 cm k.= 1.253
h= 55.9 cm ks= 0.4
x= 1733 cm Notranje sile v osnovnem KS
z= 40242 cm Npa = 0.0 kN
Nopagfoa = 236241 cm® Mzg =  -298.9 kNm
ZF, = 4047.201 Mza = 0.0 kNm
yF, = -3992.881
€ nom = 21cm S=ald= 0109
Por = 8 mm U, = 0491728
z.= 171 cm
Vo= -16.5 cm 314 cm’
zasuk deformacijske ravnine: s1aem’
9= 4161957 ° 314 cm’
£9=  -3.500 %o Ap= 314 cm’
&= 7.757 %o A= 37.70 em’
£.= 6649 %o
armatura
Ep= 25 %o Eua = 22.5 %o
E,= 20000 kN/em® E,= 0.0 &N/
fea= 4348 kNlem® fee= 5000V
2.17 %e
= 1
r= 3.00 kN/em® Fan= 3.5 %0
fea= 200 kNem® s2= 2%

G H 1 J K L M N o [ Q R s T
= 50 cm
h= 60 cm
Vi
1
: AN I
.
3 s
a 83 <' \ /\
5 16
6 16. \ \ / '>
7 N
s 50 40 -30 \vn\ -10 10 znyn/ 40
3.9000 9
0 10 33 \ y
11 16 \.
2 /
13
6.649
Nsitysi  Nsi'zsi  Nsi Al £ a
o 9ssmsr € z,1= 2071201 -1292.37 -1513.63 136591 3.4  4.226 43.478:
27.30074 1 9.653683 35 1 z,'= -0.88611 -1728.59 295.8073 76.43744 314 1217 24330
20.71301 1 9653683 -2.17391 1 2357.318 -112131 -70497 3.4 -120624 -22.43¢
15.31323 0.5 4.826841 -1.08696 0.791588 3217.664 -2013.46 -106.813 3.14 -1.79897 -33.99¢
79.913449 o o o o 3493.562 -2840.05 -130.308 3.14 -2.39169 -41.47%

Slika 4.32 Racun deformacijske ravnine za min. Mgy
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Reevalcevi parametri ===
Nastavite cijno celico: | $E611
E;::;mamllu (E“[MEKS @ Mn () yrednostod: |0
$G$20;$8$19;$B518
Predmet omejitev: [W
Beoom 55 =
oim ez
Slika 4.33 Parametri za raCun minimalne upogibne odpornosti okoli 0si z M gqy
A B c D E F G H 1 J K L M N o [ Q s T
1 A= 1666.667 cm” N,= -85L9 kN
2 I, = 2797624 cmi” Nza= 0.0 &N b= 50 cm
3 I.= sameacm’ Mpg = -244.9 kNm h= 60 cm
a a= 4.4 cm Mgg = 36.5 kN
5 b= 66.7 cm k.= 0.251} Y
6 d= 48.0 cm k.= 1.163] Vi
7 h= 524 cm kg= 0.088 1
8 x = 12.06 cm Notranje sile v osnovnem KS 2
9 z=  m238cm Ngg= 0.0 kv 3 L
10 Nogafeq = 325.9594 cm” My = 0.0 keNan 4 83 ’ .
11 . = 4773.568 Mgy = -247.6 kNm 5 16. x /)
12 vF, = 6914635 6 16. -
13 € pom = 21 cm S=ald= o0924 7 \/\r ¢ /
14 Py = 8 mm L, = 0491728 g — N
15 ;= 14.6 cm 3.9000 9 -0 / Z 10 40
16 v, = 21¢em A, 314 cm® 20 10 33.
17 zasuk deformacijske ravnine: A w = 3.14 em® 11 16. / [
18 @ = -98.47621 ° Ap = 3.14 cm’ 12
19 £3= -3.500 %o Ap 314 cm® 13 L /
20 £1= 11714 % A=  zmen’ 10.427
21 £;=  10.427 %e
22 armatura
23 £ = 25 %0 Eua = 22.5 %o
24 E.= 20000 kNicm® E, = 0.0 kNiem® Nsi®ysi  Nsi*zsi  Nsi £ o
2 fra=  43.48 kNlew’® S = 50.00 KNiem®
26 1= 217 %o o 8914153 £ z,1= 16.80836 -13.4131 -1309.01 -89.8399 314 -1524 -28.5969
27 k= 1 21.37585 1 8.914153 -3.5 1 Zy 1= 1.832968 -767.195 -447.383 -38.4928 3.14 -0.668 -12.2527
28 beton: 16.80836 1 8914153 -2.17391 1 46.6205 12.02653 1.300252 3.14 0.020654 0.413883
29 fa = 3.00 KV /em® En= -3.5 %o 13.06451 0.5 4.457076 -1.03696 0.791538 2861.532 395.4334 81.29002 3.14 1.293771 25.87542
30 Sea = 2.00 KN /em® £,2= -2 %o " 5.320663 0 0 0 0 4718.952 65.50466 136.591 3.14 2.566848 43.47826

434 Primer C4

Pri dani geometriji in poloZaju armaturnih palic iS¢em minimalno koli¢ino armature, ki pokrije 2

Slika 4.34 Racun deformacijske ravnine za min. Mgy,

obtezna primera. Najprej sem dolocil optimalne vrednosti vseh §tirih armaturnih palic, v naslednjem

primeru sem vezal armatura Se z dodatnim robnim pogojem, A; = Ay in A;; = Ap. Na koncu sem

izracunal minimalno armaturo Se ob robnem pogoju da imajo vse palice enak prerez. V zavihku imam

v vrsticah 1 do 48 vse enacbe za prvi obtezni primer, v vrsticah od 101 do 148 pa vse enacbe za drugi

primer. Oba sistema enacb si delita isto geometrijo, iste poloZaje palic, iste karakteristike materialov in

iste prereze palic. Razli¢ne pa so tri spremenljivke, ki dolo¢ajo deformacijsko ravnino in prerezi palic.

1.obteZni primer:

Ngg=-1000 kN

M,z =100 kNm

M 4 = 500 kNm

2.obteZni primer:

Ngy=-800 kN

M, 4 = 400 kNm

M g = —200 kNm
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Geometrija prereza: pravokotni prerez b/h = 50/60 cm, beton kvalitete C30/37, f = 3.0 kN/cm?, fea =
2.0 kN/cm?, armatura kvalitete S500, S =50 kNlcnm?, Sya =435 kNlcm®, brez utrjevanja, upoitevan

neto prerez. Zascitni sloj betona je ¢, = 2.0 cm, @, = 8 mm.

Regevaléevi parametri @
Mastavite clino celico:
Enako: ) Maks @ Mn () Vrednostod: |0
S spremembo celic:

$P516: SP$18;SES18:SES1%; $BS116: SBS118
Predmet omejitev:
$F5113 = 750 - Dodaj
SES114 =600
2SI -

Slika 4.35 Pogovorno okno Resevalca

Za namensko funkcijo (okence Nastavite ciljno celico:) sem nastavil formulo v polju E20 za vsoto
vseh prerezov armaturnih palic. Spreminjal sem (okence S spremembo celic:) deformacijsko ravnino v
poljih B18, B19 in G20 za prvi obtezni primer, deformacijsko ravnino v poljih B118, B119 in G120 za
drugi obteZni primer in prereze armaturnih palic v poljih E16:E19. Za robne pogoje (okence Predmet
omejitev:) zahtevam da so izracunane sile (odpornost) v prerezu enake silam, ki predstavljajo
obremenitev, da morajo biti prerezi armaturnih palic vecji od ni¢ in da deformacijska ravnina ne
presega mejnih vrednosti. V drugem delu sem dodal Se dva robna pogoja, A; = Ay in Ay = Ay, v

tretjem delu pa Se Ay = Ay

A 8 c D 3 E G H 1 Il K L M N o e a R s T

1 A= 3000 cmt” Nogg= 9664 kN M= 0002885 2.164055 3419316 2419316 7976.558 23.32794 23.32794

2 I, = 899998 om’ Ngg= -1000.0 kN b= 50 em 264.6694 141.2623

3 I,= exs002em’ Mgy = -399.9 ki h= 60 cm 606.6009

4 a= 3.8cm Mz = 51.1 JNim

5 b= 50.2 cm ke, = 0.234]

6 d= 56.3 cm k= 1.102| ngg=  -0.167

7 h= 60.1 cm kg= 0155 Meg= 0111

8 x=  1sem [Notranie sile v osnovnem KS ) . / j

9 z= 5L1cm Ngg= -1000.0 kN

10| N gafea = 4831939 cm’ Mg = -400.0 kNm

11 N, = 12085 em® Mz = 50.0 kvm /

12 ¥N, = a3s191 om’ f

13 € pom = 20cm S=ald= ooss1

14 b = 8 mm Mo = 0125452

15 z, = 243 cm 3.0106 -0 =0 20 10 10 20 30

16 y.= 0.0 cm Ar= 014 cm’ 4.211013

17 | 2asuk deformacijske ravnine: Ap=  10a3cm’

18 @ = -0.156002 ° = 41aem’

19 £1=  -2.564 %o Ap= 2.60 cm’

20 £1= 9161 % 4,= s 8.413 . .

n &= 8413%

22 [armatura

b = 25 %o fur= 225 %0

2 E,= 20000 KN/cm® b= 0.0 kNicm®

25 fia=  43.48 KNlen® Fu= 5000 kNien’

26 £y1= 217 % o 751698 € z,1= 28.06665 0 0 0 3.208 43.47826
27 k= 1 [ 30.06796 1 7.516989 -2.56411 1z = 5.766844 0 0 4 3.298 43.47826
23 beton: 28.06665 1 7516989 -2.17391 1 114434 141312 -5.22425 014 -197554 -37.5112
29 fer= 3.00 KNlem® Ewn= -3.5 %o 22,4917 0.5 3758495 -1.086% 0.791588 0 0 0 3.298283 43.47826
30 Sea = 2.00 kNlm® £:2= -2 %o " 169167 0 0 0 0 0 0 0 3298283 4347826

Slika 4.36 Racun minimalne armature za 1. OP, palice niso vezane
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A 8 I D E F G H 1 1 K L ™M N o P Q R s T
101 4= 3000 o’ Nepa= -U25.7kN M= 0002885 2.164055 -530.055 -408.029 8466.642 -20.7501 -21.4404
102 I, = 852087 em® Ngg= -800.0 KV b= 50 cm 903.6885 -154.827
103 I, 672913 cm” Mgs = 447.0 kNm h= 60 cm 373.6339
104 a 6.1 cm Mgy = -14.8 kN
105 b= 70.5 cm k= 0.365
106 d= 69.3 cm k.= 1260 ngs= 0133
107 h= 754 cm ka= 009 " Eq 0.111
108 x= 2528cm  |Notranje sievosnovnem KS //\
109 z= 55.0 cm Npa= -800.0 AV
110 N, ggifeqg = -562.8561 cm? Mgs = 400.0 kKNm / \
111 N, = 13184.47 cm’ Mgy = -200.0 iNm ( \
112 ¥N, = -1027.612 cm’
113 Crom = 2.0 cm d=ald= o.088 \ \
114 o = 8 mm o= 0125452
15 z,= -2340m 3.0106 s0 -40 30 \ -20 10 10 20 \ 40 \
116 Y= 18cm 0.14 cmf 4.211013 \ \
117 zasuk deformacijske ravnine: 10.43 cm” \ )
118 ©= 2067104 ° 224 cm’
119 £3=  6.935% 2.60 cm’® \ \ \
120 £1= -2.500 %o 17.31 em’ -2.819
121 £,=  -2819% \/ | |
122 armatura
123 Eg = 25 %o Eya = 22.5 %o
124 20000 kN/cm? E,= 0.0 N/
125 3.28 kNlem® = 50.00 KNiem®
126 217 %o o 942193 &£ zy,1= -28.1157 o o o 1718 34.35002
127 1 0 37.69677 -1 -9.42419 6.935002 0 zy'= 3.297606 ] ] ] 1718 3435002
128 beton: 3.297606 -1 -9.42419 2173913 o -189.215 92.93221 6.055294 014 3.842 43.47826
129 3.00 kNlem? 2= -3.5 %o -4.55572 0.5 47121 1.086957 ] ] ] ] 1718 3435002
130 2.00 KNlem? £.2= -2 %o " 12,4001 0 ] ] ] ] ] ] 1718 3435002
. v . . . .
Slika 4.37 Racun minimalne armature za 2. OP, palice niso vezane
A 8 c D 3 F G H | J K L M N o P Q R s T
3000 cmi” v, -837.9 KN M= 0.003487 2.615363 285.048 285048  6838.8 23.99175 23.99175
897194.3 cm”* -1000.0 AN b= 50 cm 163.8377 133.9062
627805.7 cmi” -403.0 kNm h= 60 cm 443.8857
42cm 9.3 ke
55.8 cm 0.224]
60.6 cmt 1.127] ngg =  -0.167
64.7 cm 0.110] mEg = -0.111 I e R | -
13.70 cm Notranje sile v osnovnem KS \ . L. \
53.8 Lm‘ Ngg= -1000.0 KV | \
418.9541 cm” = -400.0 kNm
10710.06 cm’ = 50.0 kNim
-24.33145 cm’
2.0 cm d=ald= 00690 \
8 mm H, = 0151615
15 z.= 25.6 cm 4.3183 -40 -30 -20 10 10 20 30
16 y.= 0.1cm 720 cm’ 30.3658
17 zasuk deformacijske ravnine: 7.24em”
18 @ = 5797247 3.22.em”
19 &= -3.220 %o 3.22 cm®
20 £1= 12.000 % 20,92 em” 11.018 X‘/“
21 £:= 11018 %o .
22 armatura
23 Eyr = 25 %o 22.5 %o
2 E,= 20000 kN/om® = 0.0 kNiem®
25 fea= 43,48 kN/em? = 50.00 kN/em?®
2% £,1= 217 %o G 8092945 £ z,1= 27.92194 0 0 0 4330 43.4782
27 = 1 0 32.37178 1 8.092945 -3.21999 1z, = 9.426934 0 0 0 4.390 43.4782
28 beton: 27.92194 1 8.092945 -2.17331 1 3505.074 -3549.15 -151.276 7.24 -112531 -20.888
29 fer = Eour -3.5 %o 23.29819 0.5 4.046472 -1.08696 0.791588% 0 0 0 4.350007 43.4782
30 wd = £.2= -2 %o 18.67444 0 0 0 0 0 0 0 4.390007 43.4782

Slika 4.38 Rac¢un minimalne armature za 1. OP, palice so v dveh skupinah
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A 8 c D 3 F G H | J K L M N o [ Q R s T
101 4= 3000 e’ -1242.9 kN M= 0.003487 2.615363 -772.862 -45L.951 8429.597 -18.6516 -19.5647
102 778130.8 cm”* -800.0 KN b= 50 cm 630.5307 -169.482
103 746869.2 o’ 4316 kNm h= 60 cm -142.331
104 = 61cm 117.0 kNm
105 b= 77.3 cm 0.421]
106 d= 72.0 cm 1.314] ngg= -0133
107 k= 78.1 cm 0.085 mEs= 0111
108 = 30.28 cm Notranje sile v osnovnem KS / \
109 z= 54.8 cm Npa= -800.0 KN / \
110 N, zafea = 6214331 ci” Mpgy = 400.0 kNm
111 N, = 13578.15 om’ Mgz = -200.0 kN / \
112 -2039.135 om”
113 € nom 20cm S=ald = 0.0847 <, \
14 .. 8 mm H, = 0.151615
115 .= -218 cm 4.3183 50 -40 \ -20 -10 10 20 30 BAD
116 33cm 72aem” 303658 S
117 zasuk deformacijske ravnine: Ag z.24em* \ / \
118 @= 4173629 ° sz om’
119 £,= 5523 % 322 0m” \ ﬁ)/
120 £1= -3.500 % 20.32 om’ -2.878
121 £, = 2878 % \/
122 armatura
123 25 %o 22.5 %o
124 E.= 20000 kNiem® 0.0 kNiem®
125 = 43.48 KNicm® 50.00 kNicm®
126 £1= 217 %o ¢ 975727 & z,1= -27.5573 0 0 0 1012 20.23195
127 = 1 39.02908 -1 -9.75727 5.523195 0 10.055 0 0 0 1.012 20.23195
128 beton: 10.055 -1 -9.75727 2173913 0 -7705.21 1278202 236.8689 724 1635 3270761
129 feoe= 3.00 KN/em® 2= -3.5 %o 0.65192 -0.5 -4.87863 1.086957 0 0 0 0 1012 20.23195
130 foa= 2.00 KNlem® £.2= -2 %o " g.75116 0 0 0 0 0 0 0 1.012 20.23195
Slika 4.39 Racun minimalne armature za 2. OP, palice so v dveh skupinah
A [ c D 3 F G H 1 J K L M N o [ Q R s T
1 4= 3000 cmi” N,opa= -11588 /N M= 0003951 2.963449 1336.483 579.4063 12422.35 2143979 30.53301
2 I, 891157.7 cm’* Ngg= -1000.0 KV b= 50 cm 236.0662 0
3 6338423 cmt” Mpy = -402.5 kNm h= 60 cm 1572.55
4 a 4.9 em Mgz = -22.5 kN
5 b 59.9 cm ky 0.445
6 d= 63.1 cm k.= 1.248) ngg=  -0.167 I
7 = 68.0 cm ky= 0.123] Mgy =  -0.111 0
8 x= 28.12 cm Notranie sile v osnovnem KS
9 z= 50.6 cm Ngg= -1000.0 KV . LI
10 N, gafea= 5794063 cn’ Mpy = -400.0 kNm
1 N, = 1242235 om’ Mgz = 50.0 kNm
12 -649.3661 om” \ u\ \
13 € nom 20em S=ald= 00769 \ \
1 .. 8 mm Ho = 0171734
15 z,= 214 cm 41735 -40 -30 -20 -10 10 20 30
16 “L1cm s5.93 om” 27.47064
17 zasuk deformacijske ravnine: 593 om’
18 @ = 10.32988 ° 593 cm’
19 £9=  -1426 %o w 593 cm” -
20 £1= 2022 % A,=  nmem’ 1776 [
21 &= 1.776 %o (]
22 armatura \,’/ r
23 Eyr = 25 %o 22.5 %o
2 20000 KN/em® 0.0 kN/em®
25 43,48 kN/em? 50.00 kN/em?®
2 217 %o G 8864732 £ z,1= 48.75471 0 0 0 0.298 5962897
1 33.99663 0.655785 5.813359 -142562 0917522  zyy = -36.9945 0 0 0 0.298 5.962897
33.99663 0.655785 5.813359 -1.42562 0.917522 2193.751 -1892.75 -87.3309 5.93 -0.80078 -14.7347
3.00 kN/em® o= -3.5 %o 19.93837 0.327893 2.906679 -0.71281 0.585785 0 0 0 0.298145 5.962897
2.00 kNlem® 027 -2 %o "5 580108 0 0 0 0 0 0 0 0.298145 5.962897

Slika 4.40 Ra¢un minimalne armature za 1. OP, palice imajo enak prerez
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A B c D E F G H 1 J K L M N [e] P Q R s T
3000 cm’ -1118.2 KN M= 0.003951 2.963449

101 4=

Noga= -701.397 -406.608 8073.007 -19.8545 -20.7147

789969 cm*

102 I, = Ngig= -800.0 kN b= 50 cm 710.928 -152.478
103 I, = 735031 em® Mpg = 436.3 ki h= 60 cm 9.530641
104 a= 5.9 cm Mg, = 98.1 N
105 b= 76.7 em ky= 0.395
106 d= 722em k.= 1289 ngs= 0133
107 h= 781cm kq= 0073 megg= 0111
108 x= 2852om  |Nowanje sievosnomemKS / \
109 z= 56.0 cm Ngig= -800.0 kN / \

-559.0854 om” Mpg = 400.0 JNm

12784.66 cm’ Mg, = -200.0 kN \

] -1628.363 o’
113 € om = 2.0 cm S=ald= 00813 Q \
114 O = 8 mm Ho = 0171734 \
115 z,= -22.9 cm 4.1735 50 -40 \ -20 10 10 20 30 \dn
116 Vo= 29cm Ar= 593 cm’ 27.47064 °
117 235Uk deformacijske ravnine: Ag= 5.93 om’ \
118| @ = 39.23812° Agr= 5.93 o’
119 £2=  6.084 % A= 5.93 com’ AN " y
120 £1= -3.500 % A, = nnem 2779
121 &, = -2.779 %o \
122 armatura
123 Eu = 25 %o g = 22.5 %0
124 E.= 20000 kNfem® E,= 0.0 kNlem®
125 foa= 43.48 kNfem® fa= 50.00 kN/cm?
126 1= 2.17 %o o 9762333 ¢ z,1= -28.2434 0 0 0 1.292 25.841
127 k= 1 0 39.04933 -1 -9.76233 6.084147 0z = 7.185875 0 0 0 1292 25.841
128 beton: 7.185875 -1 -9.76233 2.173913 0 -8198.16 1724511 252.5077 593 2130 42.603
129 for = 3.00 kN/em® Eou2= -3.5 %o -1.67145 0.5 -4.83117 1.086957 0 0 0 0 1292 25.841
130 Sea = 2.00 kN/em? E.2= -2 %o " 105288 0 0 0 0 0 0 0 1292 25.84L
Slika 4.41 Racun minimalne armature za 2. OP, palice imajo enak prerez
Preglednica 4.8 Pregled rezultatov
Armatura Deformacijski ravnini

Ay [em’]

Ay [em’]

A lc mz]

Ay [em]

A [em?)

o &/&(10P)

@ &/6(20P)

0.14

10.43

4.14

2.60

17.31

0.15/9/-2.6

25/-3.5/6.9

7.24

7.24

3.22

3.22

20.92

5.8/12/-3.2

41/-3.5/5.5

W N =

5.93

5.93

5.93

5.93

23.71

10/2/-1.4

39/-3.5/6

I -levo zgoraj, IT — desno zgoraj, IIT — desno spodaj, IV — levo spodaj
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5 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem predstavil racunalni$ki program v okolju Excel za dimenzioniranje precnih
armiranobetonskih prerezov poljubne oblike obremenjenih z dvojno ekscentri¢no osno silo. S pomo¢jo
Greenovega izreka sem izpeljal teoreticne osnove, ki so intiutivno lahko razumljive, vendar se je pri

vi§jih stopnjah polinomske integracije precej laZje zanesti na zanesljivo teoreticno podlago.

Posebnost programa je doloanje obmoc¢ja integracije po tlaenem obmo&ju prereza, kjer poteka
intagracija normalnih napetosti v prerezu. Postopek racuna ne potrebuje ustvarjanja dodatnega
podprereza ampak se vso integracijo izvede po celem prerezu ob upostevanju integracijskih mej, ki so
dolocene za vsak odsek mnogokotnika posebej. Postopek je tako enostaven, da se ga da izvesti v

Excelu brez pomoci VBA ali ¢loveske intervencije.

Optimizacijo prerezov sem izvedel spomocjo podprograma Solver. Solver je robusten dodatek za
reSevanje linearnih in linearnih optimizacijskih problemov, ki pokriva zelo §irok spekter uporabe. Zato
je razumljivo, da ne more doseCi ucinkovitosti specializiranih programov, vendar pa pri pravilni

uporabi najde reSitev.
Na koncu sem predstavil Se racunske primere, s katerimi sem potrdil pravilnost racunskega postopka.

V morebitnem nadaljevanju naloge bi bilo smiselno predstaviti odsekoma zvezni funkciji delovnih
diagramov z zveznim pribliZkom, morda z razvojem v Fourierovo vrsto. Tako bi se izognil kljub
vsemu precej zapletenem postopku dolocanja integracijskih podrocij, z zveznim priblizkom bi se dalo

integracijo izvesti brez omejitev.
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