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Izvlecek:

V diplomski nalogi predstavimo lasterttenalniski program za dimenzioniranje dvojno armagan
betonskega prereza na osno-upogibno in striznaradriéev v mejnih stanjih nosilnosti. Program je
izdelan v programskem jeziku Visual T#ri dol@&anju mejne osno-upogibne odpornosti AB prereza
upoStevamo predpostavko o ravnihgmié prerezih, upoStevamo kompatibilnost deformauipature

in okoliSkega betona na medsebojnem stiku, nateasibnost betona v &anu pa zanemarimo.
Sovisnost med napetostmi in deformacijami v betgpostevamo skladno z delovnim diagramom
tlatenega betona, podanega s parabolo in premiconestisied napetostjo in deformacijo armature
pa z idealiziranim bilinearnim antisimetnim diagramom za jeklo za armiranje. Pri analizieos
upogibne odpornosti betonskega dela prereza lertergielimo na podprereze in lamele. Program
omogaa izratun minimalne oziroma simetne koliine vzdolZzne armature. Pri dékmju strizne
odpornosti AB prénega prereza upoStevamo strizno nosilnost neranpgkadela betonskega
prereza, trenje med zrni agregata vzdolZ strizppalke in moznini winek vzdolZzne natezne
armature v strizni razpoki. V kolikor omenjeni prévki ne zada%jo za prevzem strizne
obremenitve, dokaz strizne odpornosti prereza izexna podlagi modela ravninskega galiki ga
sestavljajo natezni pas, ¢t&a razpora v betonu in strizna armatura. Primerinagborabnost razvitega
ratunalniS8kega programa prikazemo na treh ¢aitli rasunskih primerih.
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Abstract

The thesis presents a computer program for thgulegia double-reinforced concrete section to axial
bending and shear strength in ultimate limit stafée program is developed in Visual C#
programming language by the author of this th&$isen defining the maximum axial-bending
resistance of RC section the following factorstaken into consideration: the assumption of stitaigh
cross-sections and the compatibility of contacbdwehtion of the reinforcement with the surrounding
concrete. However, the tensile load of concrethénaccount is ignored. Interdependency between
stress and strain in concrete is considered aauptdithe stress-strain diagram of concrete cyfinde
test, given by a parabola and a straight line.imtezdependency between the stress and the
reinforcement deformation is considered accordingrtidealized antisymmetric bilinear diagram for
reinforcement steel. In the analysis of axial aedding resistance of the concrete cross-section the
latter is divided into subsections and panels. diogram allows the calculation of the minimum
guantity and symmetrical quantity of longitudinainforcement. In determining the shear resistance
of RC cross-section the following factors are cdestd: the shear bearing capacity of the non-cthcke
concrete section, the friction between the grafth®aggregate along the shear cracks, and theldow
effect of longitudinal tensile reinforcement in tieear crack. If the contributions mentioned arte no
sufficient to bear shear load, shear resistand@setproof is performed based on the model of
planar truss consisting of tensile zone, compres#ivin concrete, and shear reinforcement. Adeguac
and applicability of the developed computer prograitiustrated in three different computational
cases.
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1 UuUvOD

V diplomski nalogi se ukvarjamo z dimenzioniranjarmature v armiranobetonskih (v nadaljevanju
AB) preenih prerezih, ki so obremenjeni z osno silogpresilo in/ali upogibnim momentom. Pri
dimenzioniranju upoStevamo pravila incela v skladu s standardom Evrokod 2: Projektiranje
betonskih konstrukcij — 1-1.del: Splo3na pravilpriavila za stavbe. Pri daanju mejne osno-
upogibne odpornosti AB prereza upoStevamo predpksta ravnih prénih prerezih, upoStevamo
kompatibilnost deformacij armature in okoliSkeg&ona na medsebojnem stiku, natezno nosilnost
betona v réunu pa zanemarimo. Sovisnost med napetostmi immefjami tl&no obremenjenega
betonskega dela prereza upoStevamo v skladu zrdelaiagramom tl&enega betona, podanega s
parabolo in premico, ki je hamenjen dimenzionirgmjeinih prerezov, sovisnost med napetostjo in
deformacijo armature pa z idealiziranim bilinearr@ntisimetrénim diagramom za jeklo za armiranje.
Pri tem moramo vsaj v enidki prenega prereza zagotoviti mejno deformacijo in simstisi mejno
deformacijo jekla za armiranje in/ali pa mejna@tla deformacijo betona. Pri mali ekscetnosti
tlaéne osne sile pa moramo zagotoviti mejnértitadeformacijo betona.

Pri dolaanju strizne odpornosti AB pteega prereza upoStevamo strizno nosilnost neranpgka
dela betonskega prereza, trenje med zrni agregdtasstrizne razpoke in mozmi ucinek vzdolZzne
natezne armature v strizni razpoki. V kolikor ongmjprispevki ne zadogjo za prevzem strizne
obremenitve, dokaz strizne odpornosti prereza ierexna podlagi modela ravninskega @aliki ga
sestavljajo natezni pas, &fza razpora v betonu in strizna armatura.

V okviru diplomske naloge smo izdelal¢taalniski program za dimenzioniranje AB {méh

prerezov linijskih elementov na osno-upogibno ¥ab obremenitev v mejnih stanjih nosilnosti
(MSN). Pri tem smo izdelali tudi navodila za upargdvograma. Menimo, da se lahko takSen
racunalniski program uporablja tudi kotni pripomaiek, saj olajSa Studij pri konstrukcijsko
usmerjenih predmetih. Program natoenog@a uporabniku, da se natgno seznani z napetostnim in
deformacijskim stanjem v pfeem prerezu, z integracijo napetosti ¢tia obremenjenem delu
betonskega prereza, ki se izvede s pf)mazdelitve prereza na lamele, Zuaom odpornostne osne
sile in upogibnega momenta prereza tercmmam potrebne kaline vzdolZne in strizne armature.
Program torej omog@ dimenzioniranje enojno simeinega prénega prereza, taloma poljubne
oblike, ki ga sestavimo iz poljubnega Stevila pedezov trapezne oblike. Vsak podprerez lahko
dodatno razdelimo Se na poljubno Stevilo lamelrsskantno visino. Program lahko uporabljamo
samostojno ali pa kot dodatek k drugim programarspknamenjeni projektiranju, analizi in
dimenzioniranju konstrukcij.

V programu je zdruzeno znanje, pridobljeno pti peedmetih med Studijem gradbenistva, ter znanje
programiranja. Sama vsebina diplomske naloge gefgena na sedem poglavij. V drugem poglavju je
predstavljen programski jezik, v tretiem teafeé osnove o materialnih karakteristikah, definiean;
prereza, deformacije in napetosti, dimenzionira@jenterakcijski diagram, ¥etrtem je predstavljen
uporabniski prirénik, v petem réunski primeri, v Sestem poglavju so podani zalkljuv sedmem pa

se nahaja zgoénka s programom.
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2 PREDSTAVITEV PROGRAMA

Program za dimenzioniranje vzdolZne in striZzne &aumneaAB pré&nega prereza se imenuje »AB
Prerez_v101.exe«. Program je izdelan v programséeiiu Visual C#, ker menimo, da je
uporabljen programski jezik lazje razumljiv od nekén drugih in omogéa Siroko paleto uporabe.

2.1 Programski jezik Visual C#°

Programski jezik Visual C¥je eden izmed jezikov, ki jih je razvil MicrosBftTa jezik predstavlja
kombinacijo Visual Basicgq C++° in Jav€. Je objektno usmerjen programski jezik, objekte
predstavljajo zdruzZeni postopki in podatki, s katédelamo, njihovo zdruzitev omogajo metode, ki
S0 potrebne za operiranje s temi podatki.

Leta 1999 je Anders Hejlsberg, programer in siskémitekt v Microsoft(®, zbral skupino za
izdelavo novega programskega jezika, ki je spra ime »Cool«, krajSe za »C-like Object Oriented
Language«. Ko je bilo leta 2000 javno predstavljegmdje .NET, so ga preimenovali v Visual®C#
Znak # so povzeli iz glasbene stroke, kjer pomehigna visje. S tem so nakazali, da gre za novejSo
razlicico programskega jezika C, kot je to pri Ct+kjer znak ++ pomeni povaj za 1.

Kljub svoiji starosti je eden izmed novejSih progskih jezikov, ki se z leti dograjuje. Jezik temeli
NET okolju, ki je bilo prav tako razvito s stravlicrosofta” in v osnovi deluje na Microséft
Windows® okolju. .NET je ogrodje (Slika 2.1.1), v katerems$iranjene najpogostejSe funkcije,
knjiznice, itd. — kot so branje, pisanje, risamjelo z bazami, XME, itd. — ki se izvajajo v okolju
Windows’. To ogrodje vsebuje kodo funkcij, ki jih lahko gramer enostavno prikk ter uporablja
in mu jih ni potrebno pisati, ne glede na prograireskik.

(Microsoft, Technical Recognition Awards, 2010-2p12
(Microsoft, msdn, Anders Hejlsberg, 2011)

(Microsoft, News Center, 2001)

(Baskar, 2012)

VB || C++  C# IScript J#
Specifikacija skupnega jezika

H

. /|

ASP.NET Windows forme Z.

o

Osnovni razredi NET ogrodja g=

| ADONET | | XML | [ Povezovanje | [ Vhod/izhod | f
\ Net | [ Vamost | [ Diagnostika | | itd. | g
=

Izvajanje skupnega jezika

Operacijski sistem

\ Windows | | COM+ storitve |

Slika 2.1.1: Ogrodje .NET (Microsoft, Moving Jav@plications to .NET, 2005), (Chapter 1:
Introduction to .NET, 2006)
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2.2 ZdruZljivost programa

Program »ABPrerez_v101.exe« deluje v okolju Micfds@indows’ XP ali v novejSem sistemu z
.NET 3.5 ali novejSim okoljem. Testiran je bil ne\sistemih, preverjeno deluje na:

«  Windows® XP, SP3, .NET 3.5

«  Windows® Vista® Home, SP1, .NET 3.5

o Windows® 7 Professional, 32bit, SP1, .NET 4.0
e Windows® 7 Professional, 64bit, SP1, .NET 4.0
«  Windows® 7 Ultimate, SP1, .NET 3.5

2.3 Namestitev programa

V kolikor na svojem operacijskem sistemu nimamo e&enega okolja .NET 3.5 ali novejSega, ki je
nujen za delovanje programa, ga lahko namestinmiboZ@ne zgo&enke ali prenesemo s spletnega
mesta:

http://www.microsoft.com/en-us/download/detailsxddd=21

Programa »ABPrerez_v101.exe, ki ima delovno ozwdkd, ni potrebno namestiti preko
inStalacijskega postopka (Setup), ampak ga le pene, oziroma kopiramo izvrSilno datoteko
(ABPrerez_v101.exe) na svoj hranilni medij. Ko tedi program uporabiti, enostavno zazenemo
datoteko »ABPrerez_v101.exe«.

Ko Zelimo shraniti rezultate ¢ana, program preveri, ali je vzpostavljena intenagtovezava. V
kolikor povezava obstaja, program omdigehranitev rezultatov taina kot projekt, sicer shranitev ni
mozna. Program ob shranitvi poslje avtorju program@otrebe statistike podatke o uporabniku in
rezultate réuna z vsemi izvedenimi prerezi/elementi.

2.4 Pravni poduk

Uporaba programa je mog¢m pod naslednjimi pogoji, na katere uporabnik pjésin pod katerimi ima
pravico do brezpkaega prenosa in brezptee uporabe programa:

e da je uporabnik seznanjen, da je program v faizkw&anja in razvoja ter da uporabnik
uporablja program na lastno odgovornost ter se wathge vsakrSnim zahtevkom z naslova
odSkodninske in obligacijske odgovornosti avtorjagpama za Skodo, ki bi nastala zaradi
napak v sistemu in/ali programu;

e da se uporabnik programa strinja, da program odidpatke o uporabniku in izunu avtorju
programa za potrebe statfste obdelave podatkov, vkijno z izr&unom celotnega projekta z
vsemi izvedenimi prerezi/elementigisner avtor programa pridobiva podatke, ki jih ima
pravico brezpléno uporabiti za razvoj oziroma izpopolnjevanje pevga,;

» da avtor programa ne odgovarja za delo, pravilizesdenih izréaunov in natadnost
podatkov, saj uporabnik uporablja program na lastigovornost ob zavedanju dejavnikov
tveganja, ki so posledica dejstva, da je progrdazivpreizkusanja in razvoja;

» daje program iz razloga, ker je v fazi preizkudanjrazvoja, dovoljeno uporabljati le kot
informativni izra&un in nikakor ne v projektantske ali kakrSne kolige poslovne namene, Se
zlasti pa ne za izdelavo &réov, potrebnih v postopkih pridobivanja gradbeddvoljenj in
podobno;

< da avtor programa ne odgovarja za morebitdenalniSke viruse, ki nastanejo kot rezultat
prenosov s spleta ali presnemavanja programa splaeest ali prenosnih medijev
(zgo&enk, usb kljaev, itd.);
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» da uporabnik ne bo kakorkoli posegal ali poskussqmati v programsko in/ali izvorno kodo
programa z namenom in/ali posledico, da se progispremeni delovanje, onemago
delovanje, odtuji kodo ali dele kode in podobno;

» da za vsebino podatkov, vnesenih v program, odgeugiorabnik sam;

e avtor ne prevzema nobene odgovornosti za kakrsinekpake, probleme itd. povezane s tem
programom, préemer vse morebitne uporabnike opozarja, da gledazaarazvoja programa
obstaja moZnost napak v njegovem delovanju in ygakeemu uporabniku pripota, da
informativni izra&un, pridobljen s tem programom, dodatno preveri.

Navedeno spotidlo se nahaja v programu v oknu »O programu«, kopigkazujemo na sliki 2.4.1.

=ET

Diplomsko delo;

Program za dimenzioniranje AB prereza na osno-upogibno in strizno obremenitev

T34 74 02 3°= ] Uporaba programa je mogoca pod naslednjimi =
[ nmerid Kandidat: pogoji, ha katere uparabnik pristaja in pod katerimi
5 arhliad g wr ima pravica do brezpladnega prenosa in
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Slika 2.4.1: O programu
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3 TEORETICNE OSNOVE

Pri projektiranju konstrukcij se moramo drZattekin pravil, navedenih v evrokodih. V diplomskem
delu obravhavamo AB elemente, zato se moramo amaetivrokod 2, del 1-1: Projektiranje betonskih
konstrukcij (CEN, Evrokod 2, SIST EN 1992-1-1:208%0jektiranje betonskih konstrukcij 1-1.del:
Splosna pravila in pravila za stavbe, 2005). V fjadanju najprej podrobneje predstavimo standard
evrokod, nato materialne karakteristike betonalteg za armiranje, definiramo fgre prerez,
deformacije in napetosti ter predstavimo @ ki jih potrebujemo pri tainu armature. Kljub temu

da v tem diplomskem delu posebej ne omenjamo pzauletajliranje armature in elementov, jih pri
dimenzioniranju AB elementa ne smemao izpustiti.

3.1 Evrokodi

Leta 1975 se je komisija Evropske skupnosti &ithaza sprejetje programa na pogjtogradbenistva.
Cilj je bil, da se odstranijo ovire pri trgovanju uskladijo tehriine specifikacije. Pripravila so se
tehnitna pravila za projektiranje gradbenih objektovsdibila sprva alternativa drugim pravilom,
scasoma pa naj bi jih v celoti nadomestila. Razvopkedov je trajal 15 let in v osemdesetih letih je
bila izdana prva generacija evrokodov (CEN, EvroRp&IST EN 1992-1-1:2005, Projektiranje
betonskih konstrukcij 1-1.del: SploSna pravila iavila za stavbe, 2005, str. 12).

Evrokodi obsegajo standarde, ki so sestavljenastatnjih delov:

EN 1990 Evrokod: Osnove projektiranja

EN 1991 Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije

EN 1992 Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstijk

EN 1993 Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrijikc

EN 1994 Evrokod 4: Projektiranje sovpreznih jektein betonskih konstrukcij
EN 1995 Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrpkci

EN 1996 Evrokod 6: Projektiranje zidanih konstrjikci

EN 1997 Evrokod 7: Geoteltmo projektiranje

EN 1998 Evrokod 8: Projektiranje potresno odpokuahstrukcij

(CEN, Evrokod 2, SIST EN 1992-1-1:2005, Projekiiedmetonskih konstrukcij 1-1.del: Splosna
pravila in pravila za stavbe, 2005, str. 12).

Sprva so bili evrokodi izdelani kot predstandakilso imeli poizkusno obdobje, ter so bili alteimat
obstoje&im predpisom. Od 1. 1. 2008 pa je v Sloveniji plastgporaba evrokodov obvezna, vendar, v
kolikor pride do primera, ki ga evrokodi ne vseljpjee lahko uporabijo drugi &iai, za katere pa je
potrebno dokazati, da je stopnja zanesljivosti telgna, kot jo zahtevajo evrokodi.

Evrokod sestoji iz vestandardov (Slika 3.1.1), ki pokrivajod/emeri projektiranja. Znotraj standarda
se nahaja nacionalni dodatek za vsako posamezaoeadr¥ nacionalnem dodatku najdemo podatke o
velikosti varnostnih faktorjev, o izbiri postopkeofektiranja ter posebnosti glede na geografske in
klimatske lege (Beg in Pogaik, 2009, str. predgovor). Evrokodi dovoljujej@ sle vrednosti varnosti
izbirajo glede n&lanico skupnosti.
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EVROKODI

 standard | | standard | | standard |

| nacionalni dodatek | | nacionalni dodatek | | nacionalni dodatek |
| itd.

‘ postopek projektiranja ‘
\
L

‘ varnostni faktorji varnostni faktorji varnostni faktorji

o h o

‘ postopek projektiranja ‘ ‘ postopek projektiranja ‘
I |
| L 1

‘geografska in klimatska p fska in klimatska p in klimatska posebnost‘

Slika 3.1.1: Sestava evrokoda (Beg in Roga 2009)

Dimenzioniranje betonskih konstrukcij pokriva Evook2: Projektiranje betonskih konstrukcij — 1-1,
del: SploSna pravila in pravila za stavbe in EvidbRo Projektiranje betonskih konstrukcij — 1-1,:del
Splosna pravila in pravila za stavbe — Nacionatratek.

Betonske konstrukcije dimenzioniramo po metodi rifieftanj. L&mo mejno stanje nosilnosti in
mejno stanje uporabnosti. Dimenzioniranje AB prarezmelji na metodi mejnega stanja nosilnosti
(MSN), kjer upoStevamo mehanizme porusitve, projektdnosti uporabljenih materialov in ustrezne
konstitucijske zakone.

V mejnem stanju uporabnosti (MSU) pa preverjamaebagii v betonu in armaturi, povese
konstrukcije in Sirine razpok. V mejnem stanju wgimrosti upoStevamo, da je sovisnost med
deformacijami in napetostmi linearna.

V diplomski nalogi in v razvitem programu se osredimmo le na analizo AB prereza v mejnem stanju
nosilnosti pri osno-upogibni in strizni obremenitvi



Jakse, M. 2013: Program za dimenzioniranje AB @@rea osno-upogibno in strizno obremenitev.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradid$¢vo, Operativna smer.

3.2 Materialne karakteristike

V gradbenisStvu je w@na konstrukcij armiranobetonskih, kjer dele konktije sestavljata armatura in
beton. Za dimenzioniranje elementa moramo poznatiamske lastnosti betona in jekla za armiranje,
zato v nadaljevanju predstavimo njune dlme mehanske lastnosti.

3.2.1 Beton

Beton je material, ki je sestavljen izéleomponent, zato ga uw@mo med kompozite. Njegove
lastnosti se sasom spreminjajo. Sestavljen je iz kamnitih zrreggta raztinih frakcij, cementnega
kamna, hidratiziranega cementa, vode in por. B&nseSanica vsebuje okoli 15 % cementa, 21 %
vode, 3 % zraka, 30 % drobne frakcije agregat&o3jfobega agregata. Razmerje medckadi vode

in koli¢ino cementa imenujemo vodocementni faktor, ki \aldd razmerah znagg/c = 0,38. Ob
stiku cementa z vodo se §mie proces hidratizacije. To je dolgotrajen kemijzkices, kjer se
molekule vode povezejo z molekulami cementa. Takbetonu s staranjem pawge trdnost (Zarid,
2005, str. 110).

Pri dimenzioniranju AB prereza moramo poznati tistnbrazred uporabljenega betona. Ralga
karakteristtna tlana trdnost preizkuSanca po 28 dnevih v MPa, &@wila z enoosnim taim
preizkusom. Skladno s standardom EN 206-1: 2008sstavna preizkuSanca valj in kocka. Valj ima
premer 15 cm in viSino 30 cm, kocka pa dimenzijarst 15 cm (CEN, SIST EN 12390-1:2001
PreskuSanje strjenega betona - 1. del: Oblika, medleuge zahteve za vzorce in kalupe, 2001, str. 4
5). PreizkuSanca prikazujemo na sliki 3.2.1.

30cm
15¢cm

&
»@Q
15cm \ 15cm

Slika 3.2.1: Velikosti preizkuSancev (CEN, SIST ERB90-1:2001 PreskuSanje strienega betona - 1.
del: Oblika, mere in druge zahteve za vzorce inp@ 2001, str. 4, 5).

Med preizkusom na preizkusanec nanaSamo ¢anttiaino obremenitev. Ko beton #iano, se delci
izrivajo, kar privede do pojava nateznih napetogtieZni smeri in posled@no do nastanka razpok. Pri
tem se material méh, zaradi tega se betonu zmanj$a togost. Na sl prikazujemo napetostno in
deformacijsko stanje v vzorcu med enoosnirdriilia preizkusom.
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Slika 3.2.2: Smeri nanaSanja napetosti in smenrdecij (Fischinger, 2006)

Pri tem ze; ozn&imo osno deformacijo, & ; ozn&imo preni deformaciji v eni in drugi smeri, &,
pa volumensko deformacijo, kjer vela = &; + €, + ¢3.

Rezultate preizkusa predstavimo v obliki zveze megoketostjo in deformacijami (Slika 3.2.3).

0 A tlacna napetost

Sitjenje in obmotje

nestabilnih razpok 0-€

nekontrolirano Sirjenje

S . kriti¢ha napetost

Sirjenje in obmocje

stabilnih razpok

pojav stabilnih

razpok -
& €
-~ >

raztezek skrcek,deformacija

Slika 3.2.3: Diagranv - ¢ 1 » 3(Fischinger, 2006)

V zatetku preizkusa je odnos med napetostja osno deformacije, linearen. Velja zveza:
oc=F -¢&, (3.1)

kjer je E elasténi modul betona, doten stga, kjer jea kot, ki ga oklepa linearni del diagrama z osjo
deformacije.

E =tga (3.2)

Zaradi prekomernega razrivanja delcev se pojavjjoagni smeri natezne deformacije, prav tako se
zaradi osne sile volumen preizkuSanca zmanjSaaNejgt stabilne razpoke.



Jakse, M. 2013: Program za dimenzioniranje AB @@rea osno-upogibno in strizno obremenitev.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradid$¢vo, Operativna smer.

S poveéevanjem obteZbe se pojavijo nove razpoke. Pri bbte¥elikosti med 75 % in 85 % mejne
obtezbe pride do burnih reakcij v betonu, Sirjeaigpok je hitro in nestabilno. Odnos- ¢; postane
izrazito nelinearen. Raztezek v gmésmeri se hitro povelje, prav tako se povaje volumen
preizkuSanca (Fischinger, 2006).

Tla¢ne obremenitve postanejo tako velike, da preizkedaazrinejo v pr&ni smeri, kar privede do
porusitve. Pri tem nastane tipa oblika preizkuSanca v obliki pehe ure (Slika 3.2.4).

Slika 3.2.4: Oblika porusenega preizkuSanca (S83T EN 12390-3 PreskuSanje strnjenega betona -
3. del: Tl&na trdnost preskusancev, 2009, str. 8).

Pri dimenzioniranju AB prih prerezov pa uporabljamo idealizirano zvezo teggho napetostjo in
osno deformacijo. Zvezo imenujemo delovni diagratoba v tlaku, ki je podana s parabolo in
premico. Diagram prikazujemo na sliki 3.2.5.

G,
| |
S o
/ | |
/ \ \

/ | |
fo —
/ | |
/ N |
/ e E_\ga |

/ | |
/ I
0 N écZ écuZ

Slika 3.2.5: Delovni diagram ttanega betona (CEN, Evrokod 2, SIST EN 1992-1-1:2005
Projektiranje betonskih konstrukcij 1-1.del: Splagwavila in pravila za stavbe, 2005, str. 38)

Na sliki 3.2.5 jef. karakteristtna tlatna trdnost 28 dni starega betona, deta na valjuf.4 pa je
projektna vrednost ttae trdnosti betona.

Sovisnost med napetostjo in deformacijo zapiSemastednjimi izrazi:

0c = —fcd [1 - (1 - (E)n)] za0 <& < & (3.3)

Ec2
Oc = _fcd ZA € S & = Ecy

o.=0 Za & > Ecuz
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Pri tem jen eksponent, ki je za betone &djinih trdnosti kar enak 2 (Slika 3.2.6); je tla&na
deformacija betona pri dosezZeni n&jveapetostis.,, pa je mejna tkna deformacija betona.
Odvisnost omenjenih spremenljivk od trdnostnegeeda betona prikazujemo na sliki 3.2.6.

Trdnostni razredi betona Analiti¢ni izraz / Pojasnilo

fox (MPa) 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90

facews (MPa) | 15 | 20 | 25 | 30 | 37 | 45 | 50 [ 55 | 60 | 67 | 75 | 8 | 95 | 105

fm (MPa) 20 24 | 28 | 33 38 43 | 48 | 53 | 58 | &3 68 78 | 88 | 98 fem = foct8 (MPa)

=] @)
feam (MPa) 16 | 19| 22 | 26 | 29 | 32 | 35 | 38 | 41 | 42 | 44 | 456 | 48 | 50 fm:ﬂ;{:g?(‘fmﬁngiog:nfso

faoss(MPa) | 14 | 13 | 15 | 18 | 20 | 22 | 25 | 27 | 29 | 30 | 31 | 32 | 34 | 35 | faoos=0.Tfn (5% frakiia)

foss(MPa) | 20 | 25 | 29 | 33 | 38 | 42 | 46 | 49 | 53 | 55 | 57 | 60 | 63 | 66 | faxass=1.3%un (95 % fraiila)

g
3
(=9
=
[t
']
@
2
-
Eun (GPa) 27 | 20 | 30 | 31 | 33 | 3¢ | 35 | 3 | 37 | 38 [ 30 | 41 | 42 | 44 [Een=22ACn)10"*(hnvMPa) | T
=
. (=]
] glej sliko 3.2 7]
£o1 (%o) 18 | 19| 20| 21 | 22 |225| 23 | 24 [245| 25 | 26 | 27 | 28 | 28 for (o = 0.7 £03 < 2.8 §
_ glej sliko 3.2 5
“eut (%a) 35 32 | 30 | 28 | 28 | 28 zafxz50MPa &
£cut (%o)=2,8+27((98-fem)/100] o
3
lej sliko 3.3 o
£z (%o gle 8
2 (%o) 20 22 | 23 | 24 | 25 | 26 zafu250MPa &
£c2(%0)=2,0+0,085(f-50)" =
- 3
glej sliko 3.3 @
£z (%o) 35 31 | 20 | 27 | 26 | 26 za fu 2 50 MPa "g'
E£au2(%0)=2,6+35[(80-)/ 100]* @
- a0 B za fx 2 50 MPa g
! 175 | 16 | 145 | 1.4 | 14 n=1,4+23,4{(80- £,/100]* g
— o
_— glej sliko 3.4
wal 175 18 | 19 | 20 | 22 | 23 ZAJ S
€ca(%e)=1,75+0,55[(fi-50)/40]
(e glej sliko 3.4
&eua (%oo) 35 31 29 27 26 26 2a fy 2 50 MPa

€cud(%o)=2,6+35[(90-f)/100])*

Slika 3.2.6: Trdnostne in deformacijske lastnobgtona (CEN, Evrokod 2, SIST EN 1992-1-1:2005,
Projektiranje betonskih konstrukcij 1-1.del: Splagmwavila in pravila za stavbe, 2005, str. 32)

Za beton trdnostnega razreda C25/30 so materialrekieristike slede: f, = 25 MPa =
2,5 kN/cm?, fokocka = 30 MPa, £, = —2,0 %o in e¢y; = —3,5 %o. Projektno tldno trdnost betona

izracunamo na sleden&’in:

fog = Tk — 25 _ 167 MPa = 1,67 KN/cm?, (3.4)

ve 15

kjer jey. varnostni faktor za beton in je enak 1,5 (CEN,dked 2, SIST EN 1992-1-1:2005,
Projektiranje betonskih konstrukcij 1-1.del: Splagmavila in pravila za stavbe, 2005, str. 28).

3.2.2 Jeklo za armiranje

Pri pridobivanju jekla najprej potrebujemo Zelekzioga s koksom, z apnencem in dodatki vstavimo v
plavz, kjer se pri temperaturi 1100 °C vpihuje zid&ks reagira s kisikom, kar privede do tdoja
Zeleza iz rude. Pri tem temperatura naraste na 300K tali Zelezo. Zelezo, ki ga iz plavza viivam
ingote imenujemo grodelj. Osnovna surovina za j@klioeli grodelj, ki ima vezan ogljik kot Zelezov
karbid. Beli grodelj vstavimo v konverter, kjer gk@dprtine vpihujemo vi®zrak, ki povzréa
izgorevanje ogljika. Na koncu procesa vlijemo jeklmgote, iz katerih se v livarni in valjarni
izdelujejo raziltni polizdelki. Gladke in rebraste palice za armatsg izdelujejo z vidm valjanjem,
spiralne rebraste palice pa z naknadnim hladnirolpileovanjem (Zarrd, 2005, str. 142, 143).
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Za izra&un potrebne armature je treba izbrati kvalitetdgeto je natezna trdnost, déena z
enooshim nateznim preizkusom na preizkusancu.

S standardnim enoosnim nateznim preizkusomditol® natezno trdnost jekla in zvezo med
napetostjo in deformacijami. Po ISO 6892-1:201Mmuesnpreizkusanec imenujemo epruveta (Slika
3.2.7). Epruveta je proporcionalni preizkuSaneer |g L, dolZina celotnega preizkuSanéa,je
dolZina epruvetd,, je razdalja med oznakama na preizkuSasigie povrSina prénega prereza
preizkuSancad,, pa je premer prereza preizkuSsanca. Navedene dijmsozdol@ene pred
obremenitvijo. Pri tem velja:

Ly =5,65-/Sy (3.5)

(SIST, SIST EN ISO 6892-1:2010 Kovinski materidNatezni preizkus - 1.del: Metoda preizkuSanja
pri sobni temperaturi, 2010, str. 44).

Lo
L
Lt

Slika 3.2.7: Proporcionalni preizkuSanec oziromauegta pred testom (SIST, SIST EN ISO 6892-
1:2010 Kovinski materiali - Natezni preizkus - 1:ddetoda preizkuSanja pri sobni temperaturi, 2010,
str. 30)

PreizkuSanec vstavimo v napravo ter ga cémrnatezno obremenimo. Enoosni natezni preizkus je
najenostavnejSa metoda za adtiev osnovnih parametrov materiala. Preizkus iavajgri konstantni
temperaturi 20 °C. Na sliki 3.2.8 prikazujemo pkeizanec po obremenitvi. Pri tenivzozna&imo

osno silo, Z.,, razdaljo med oznakama na preizkuSancu po obrevhgmitvrSino prénega prereza
preizkuSanca po obremenitvi p&z(SIST, SIST EN ISO 6892-1:2010 Kovinski materidatezni
preizkus - 1.del: Metoda preizkuSanja pri sobnigeraturi, 2010, str. 44).
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Slika 3.2.8: PreizkuSanec po testu (SIST, SIST &N 6892-1:2010 Kovinski materiali - Natezni
preizkus - 1.del: Metoda preizkuSanja pri sobnigeraturi, 2010, str. 30)

Normalno napetost, ki jo ozéiano sa, definiramo z engbo (3.6), specifino spremembo dolzing z
enabo (3.7), kjier jeAL sprememba dolZine preizkuSanca, sp&uwifispremembo premera
preizkusanca, pa definiramo z ertdo (3.8). Pri tem jdd sprememba premera preizkusanca.

g=X (3.6)
So
& =1 3.7)
AL =L, — Ly,
Ad (3.8)
Sp = d_o

Ker govorimo o enoosnem nateznem preizkusu, v jeadadju deformacije; nadomestimo z
oziroma zs,.

Medsebojno odvisnost med vzdolZno normalno nagetostzdolZzno specifino spremembo dolzine
prikazemo zr — ¢ diagramom na sliki 3.2.9.
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Slika 3.2.9: Dejanski diagram jekla (CEN, Evrokqds2ST EN 1992-1-1:2005, Projektiranje

betonskih konstrukcij 1-1.del: SploSna pravila iavpla za stavbe, 2005, str. 42)

V nadaljevanju podrobneje opiSemo posamezne datgatna:

Med tatkama »0« in »1« diagram poteka po premici, napei@st§a premosorazmerno z
raztezkom. To obmige imenujemo linearno elastio obmaje. V kolikor v tem delu napetost
zmanjSamo, se preizkuSanec povrne v prvotno oblikéka »1« 0zn&uje mejo
proporcionalnosti, od tu naprej se linearnost izgudndar je obnaSanje preizkuSanca Se
vedno elastino.

Med tatkama »1« in »2« je obmie nelinearne elasmosti. T&ka »2« ozn&uje mejo
elasténosti. Od tu naprej se deformacije ohranjajo ikenga se plastno teenje.

Tocka »3« 0zn&uje mejo téenja. Od tu naprej material ne nudéapora nadaljn;ji
obremenitvi. Material v tem delu plasio tete.

Med tatkama »3« in »4« je obnife plasttnega téenja in utrujanja. Po Zatnem hitrem
naraganju deformacij nad mejodenja (nad téko »3«) se material ponovnocre upirati
obremenitvi. Tu deformacija raste && pov€ujemo napetost. Ta pojav imenujemo utrditev
materiala.

V to¢ki »4« v materialu doseZzemo najj@napetost, ki jo imenujemo natezna trdnost
materiala. Od tu naprej se material ne daokremenjevati in napetost se manjSa, deformacija
pa se pov&uje.

Med tatkama »4« in »5« nazivna napetost pada, deformpaife pov&uje, vse dokler se v
tocki »5« preizkuSanec ne porusi.

(Srpeig, 2003, str. 303, 304)

Za dimenzioniranje uporabljamoétanski diagram, ki predstavlja idealizirano sovignosd
napetostjo in deformacijo jekla za armiranje v gatm tlaku. Prikazujemo ga na sliki 3.2.10.
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Slika 3.2.10: Réunski diagram jekla, (CEN, Evrokod 2, SIST EN 1992:2005, Projektiranje
betonskih konstrukcij 1-1.del: SploSna pravila iayila za stavbe, 2005, str. 43)

Na sliki 3.2.10 jefyy karakteristtna meja elastnosti, fu. = k - fyx je karakteristina natezna trdnost
armatureg,, je karakteristina deformacija armature pri nagyieobremenitvi,E5 pa modul
elasttnosti. Dimenzioniranje temelji na projektnih vredtib: fy 4, fiq in 44 = 0,90 £y Pri tem
sovisnost med napetostjo in deformacijo zapiSemastednjimi izrazi:

os = Eg- & 0 <& <égpq (3.9)
Os = fyd €yd < & =< €yg

o= E-& —&a <& <0

Os = _fyd —&yd S & = Eyd

V enabah (3.9) upoStevamo vodoravno zgornjo vejo diagrada armaturo razreda S500 B so
materialne karakteristike sletie f,, = 50 MPa = SOk—N,ES = 200 GPa in g, = 50 %o. Projektno
y cm?
tlacno in natezno trdnost armature aamo na sleden&in:
fyk _ 500

fya = 2= 220 = 434,7 MPa = 4347 KN/cm?, (3.10)

kjer jeys varnostni faktor za jeklo in je enak 1,15 (CENrdkod 2, SIST EN 1992-1-1:2005,
Projektiranje betonskih konstrukcij 1-1.del: Splagmavila in pravila za stavbe, 2005, str. 28).

Jakse, M. 2013: Program za dimenzioniranje AB @erea osno-upogibno in strizno obremenitev.
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3.3 Preéni prerez AB elementa

Preni prerez AB elementa je sestavljen iz betonskeda prereza, ki je lahko d@loma poljubne

oblike, ter iz vzdolZne in pé@e armature. Pri analizi prereza na osno-upogilmenoenitev vsako
vzdolZzno armaturo obravnavamakovno, saj je préni prerez posamezne armaturne palice majhen v
primerjavi z velikostjo celotnega prereza. Obra\ame préne prereze, ki so enojno simeétii okoli

ene (vertikalne) osi, pri tem lahko prerez poljubbéke sestavimo s poni podprerezov

pravokotne oziroma trapezne oblike.

Na sliki 3.3.1 prikazujemo razie oblike prénih prerezov, sestavljenih iz podprerezov.

-1TITVAG®®

Slika 3.3.1: Raztine oblike prénih prerezov, sestavljenih iz podprerezov

Pri analizi napetostnega in deformacijskega stafjetonskem delu p¢aega prereza, ki je pri osno-
upogibni obremenitvi razpokan, posamezne podpraradelje delimo Se na lamele, kot to
prikazujemo na sliki 3.3.2. Pri tem z indekspoena&imo Stevilko podprerez§ = 1, ..., n), kjer jen
Stevilo vseh podprerezov, z indeksoa Stevilko lamele y-tem podprerezi = 1, ...,m;). Pritem
je m; Stevilo lamel vj-tem podprerezu.

jtipodprerey ~ —[PAAAZZZZZ . i-ta lamela j-tega podprereza

72 i-ta lamela j-tega podprereza

|
|
I
f
\
1
\
|
|

elementa :

j-ti podprerez :@{ i-ta lamela j-tega podprereza

Slika 3.3.2: Razdelitev ptaega prereza na podprereze in lamele

3.3.1 Podprereziin lamele

Na sliki 3.3.3 prikazujemo izhodig koordinatnega sistema. Postavimo ga ha zgoimjpré&nega
prereza. Podprereze podajamo v smeri pozitivhedioatez, to pomeni od zgoraj navzdol. Pri tem
predpostavimo, da so vsi podprerezi sintetrglede na navpno osz.
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Slika 3.3.3: Izhodi& koordinatnega sistema pnega prereza

Za vsak podprerez trapezne oblike definiramo nagtegeometrijske podatke: Sirino na zgornjem
robuga;, Sirino na spodnjem rokhy, visinov;, oddaljenost tezé od zgornjega rotxq,]. in povrsino
podprerezaﬂxj. Prikazujemo jih na sliki 3.3.4.

_ 7gom;iob prenega prersa AB cementa

4404
Vi

Slika 3.3.4: Geometrijski podatkitega podprereza

Zaradi upoStevanja simetrije prereza okrog nawpiosi moramo pri dokitvi lege teZiga
posameznega podprereza &naati le oddaljenost v smeri navpe osi (koordinatna og.

Povrsinoj-tega podprereza in oddaljenost centra viSine pvdpa od zgornjega roba prereza
izratunamo z izrazi:

A= () ovy,  [om?] (3.11)

tyy= Z+30va [om] (3.12)

Statiéni momentj-tega podprereza pa iZtamamo z izrazom:

S

y; =Axj s [cm3] (3.13)

J

Skupno visino prénega prereza, njegovo povrsing, in staténi moments, dobimo kot vsoto
prispevkov posameznih podprerezov in sicer:

h =317, [cm] (3.14)
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— \n 2
Ay = Xj=14x; [cm?] (3.15)
— n 3
Sy = j=15yj [cm?] (3.16)

Tezige skupnega pieega prereza oztiano sT(ty, t,). Lego teziga dolatata koordinatty, in t,, ki
ju dolagimo z izrazoma:

ty =0in [cm] (3.17)
t,= [em]

Ker je préni prerez simettien glede na navmo osz, je razumljivo, da je vrednost koordinate
enaka 0.

Za nadaljnje izréune izhodige koordinatnega sistema z zgornjega roba prestavii@dife pr&nega
prereza, kot to prikazujemo na sliki 3.3.5. Tudievbenitev prerezacinkuje v njegovem teZé.

e e e B
| N
L__r+_r_ L
: T y
o
o
L
Z

T

Slika 3.3.5: Izhodi& koordinatnega sistema v tetijprereza

V nadaljevanju doléimo Se oddaljenost zgornjega oziroma spodnjega potaega prereza od
tezi¥aT in sicer:

zg = —t, In [cm] (3.18)

sp=zg+h [cm]
Predpostavimo, da vzdolZna armaturapega prereza lezi v dveh ravninah, ki sta vzporedni
koordinatno osjg. Zgornja ravnina leZi blizje zgornjemu robu, sp@adpe blizje spodnjemu. Pri tem
z la’ ozn&imo oddaljenost zgornje ravnine od zgornjega ratia,pa oddaljenost spodnje od
spodnjega roba. Oddaljenost armaturnih ravnin didée prerezd’ izratunamo z izrazoma:

Zg1 = zg +la’' in [cm] (3.19)

Zsp = Sp—la [cm]
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Pri dimenzioniranju p@ega prereza na osno-upogibno obremenitev moramgjnih stanjih
nosilnosti dokazati, da je odpornost oziroma nasiliprereza vga od njegove obremenitve. To
formalno zapiSemo kot:

NRd > NEd in (320)

Mgq = Mgq

Kjer staNgq in Mgq projektni vrednosti osne in upogibne obremenitergra zaradi delovanja
zunanje obteZb&\ry4 in Mgy pa sta pripadafo projektni odpornosti razpokanega gmega prereza, ki
ju zagotovimo z ustrezno izbiro betonskega preiezadolZzne armature.

Odpornost razpokanega pnega prereza iz€éanamo z integracijo normalnih napetosti po betomske
delu prereza in armaturi. Zaradi nuntegga reSevanja podprereze razdelimo na lamele, kot
prikazujemo na sliki 3.3.€2im tanj3a je lamela, tem manj3a je napaka pri nidmem r&unu.

Vendar pa s prevelikim Stevilom lamel preobremengisbem in pov&amocas r&una. Glede na
ugotovitve med testiranjem iznanov priporéamo, da je za ptee prereze obajnih dimenzij (npr.

do viSine enega metra) Stevilo lamel kar enakmv@dprereza v centimetrih oziroma ne&jeeod
trikratnika viSine podprereza.

Slika 3.3.6: Razdelitev podprereza na lamele

Podobno kot pri podprerezu sedaj definiramo Se gégske koltine i-te lamelej-tega podprereza.
Prikazujemo jih na sliki 3.3.7.

_ rgomjiobjiemapodpore

Slika 3.3.7: Lamela

Z a; in b; ozn&imo Sirinoi-te lamele na zgornjem oziroma spodnjem rahye njena visinat,, je
oddaljenost centra viSinete lamele od zgornjega roba podprereka,pa je povrsina-te lamele.

V kolikor j-ti podprerez razdelimo na; enakih lamel, je viSina posamezne lamele daia z
engbo:
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mj

[cm] (3.21)

v =

Ker so vse lamele enakih viSin, velja:
Vg =V = = U= = Uy, [cm] (3.22)

Spremembo Sirinéte lamelep; definiramo z enébo:

_ bj—g

P = [cm] (3.23)

mj
Sirinoi-te lamele na zgornjem oziroma spodnjem robuizmamo z engdbama:

a;=a;+({—1p;in [cm] (3.24)
b; =a; +p; [cm]
Povprena Sirina lamelé&; pa je (Slika 3.3.8):

g = bi;“i [cm] (3.25)
2 t
— | —

.

|
!
|

4» b

Slika 3.3.8: Sprememba Sirine in povpra Sirinai-te lamele

Sedaj lahko dolk&imo Se povrSinag-te lamele:
Ay, = 3§ v; [cm?] (3.26)

Razdaljo med teZi&m oziroma centrom viSinete lamele, ki leZi j-tem podprerezu, in teém
skupnega prmega prerez@ izratunamo z engbo (Slika 3.3.9):

7, = zg + Z;;i vi+ (- Dy +% [cm] (3.27)
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Slika 3.3.9: Oddaljenost teZgi-te lamelg-tega podprereza od te&Sskupnega ptaega prereza

S tem smo definirali prerez poljubne oblike, ksjmetricen okoli ene (vertikalne) osi, ter sestavljen iz
poljubnega Stevila podprerezov. V nadaljevanju gtadmo r&un deformacij in napetosti po prerezu.

3.3.2 lzris podprereza

Za izris prereza potrebujemo koordinate va@zliSeh podprerezov, ki sestavljajo obravnavan AB
predni prerez (Slika 3.3.10).

4 zgornji rob precnega prereza 3

@f?\ 7 T}T/ N

Slika 3.3.10: Definiranje podprereza s Stirintikami

Koordinate posameznih vozi$-tega podprereza iztanamo s pomgo naslednjih izrazov:

Tocka 1:
b; (3.28)
j
;=T =3
Yj
le = TZ] + ?
Tocka 2:
b; (3.29)
_ j
Yj
ZZ = T + -
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Tocka 3:
a.
] 3.30
Y3; = Ty j + Pl ( )
J
=1y
Tocka 4:
a.
_ ] (3.31)
=l Ty
Yj
=1y

Pri tem std"yj in TZ]. koordinati sredinske t&e j-tega podprereza. |zZfanamo ju z endbhama:

T, = 0in (3.32)

Uj &
sz = Zg +?+ 2171'_1
j=1
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3.4 Deformacije in napetosti

Pri analizi napetostnega in deformacijskega stam@nem prerezu upoStevamo naslednje
predpostavke:

» Bernoulli-Navierova hipotezo, ki data, da deformacije po prerezu potekajo linearndaer
ravni pre&ni prerez pred deformiranjem ostane raven tudigforchiranju,

» sovisnost med napetostjo in deformacijo v betorarimaturi upoStevamo skladno z
idealiziranimi konstitutivnimi zakoni oziroma s.tdelovnimi diagrami,

e natezno nosilnost betona zanemarimo,

» stik med betonom in armaturo se ne porusi, kar porde so deformacije betona in armature
na medsebojnem stiku enake,

e vsaj v eni taki precnega prereza moramo zagotoviti mejno deformacigidar bodisi mejno
deformacijo jekla za armiranje in/ali pa mejna@tla deformacijo betona. Pri mali
ekscentidnosti tla&&ne osne sile pa moramo zagotoviti mejnérttadeformacijo betona.

(Beg in Poganik, 2009, str. 2-44)

Na sliki 3.4.1 prikazujemo potek vzdolZnih deformp&t napetosti po razpokanem AB preem
prerezu, ki je obremenjen z osno silo in upogibmomentom.

X

S0
S
o
...

X
555
X
2%

S5KS
XS

Slika 3.4.1: Potek deformacij in napetosti po prarter prikaz sil

Potek deformacijske ravnine do&ia robni deformaciji in sicer ttaa deformacij&, na tl&no
obremenjenem robu betonskega prereza ter nateforanadeijac, na mestu vzdolZzne natezno
obremenjene armature. S patjoznanih sovisnosti med deformacijami in napetostivetonu
oziroma armaturi lahko dotomo tudi potek napetosti po #ao obremenjenem delu betonskega
prereza ter napetosti v spodnji oziroma zgornjiatm. Z integracijo napetosti po ustrezni povrsini
izratunamo odpornost #ao obremenjenega betoNar4, ter odpornosti téno oziroma natezno
obremenjene armatuf¥ gq in Ngrq (Slika 3.4.1).

3.4.1 Mejne deformacijske ravnine

O mejni deformacijski ravnini govorimo takrat, keay v eni téki precnega prereza zagotovimo

mejno deformacijo. To pomeni, da lahko n&nia obremenjenem robu betonskega prereza
zagotovimo mejno tno deformacijo betona.,,, lahko pa na mestu vzdolZzne natezno obremenjene
armature zagotovimo mejno deformacijo armatyge Pri mali ekscenténosti tla&ne osne sile pa
moramo Vv tdki C, ki se nahaja na oddaljenoktiod zgornjega roba, zagotovitidfeo deformacijo
betona pri najwgi napetostis.,. Na sliki 3.4.2 prikazujemo nabor mejnih defornjgéh ravnin, ki
izpolnjujejo zgoraj navedene pogoje.
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Slika 3.4.2: Mejne deformacijske ravnine AB preré2ag in Pogénik, 2009, str. 2-44)
Lego take C dolcca razdaljah,, ki je:
h, = (1 - j—zz) ‘h [cm] (3.33)

3.4.2 Velika in mala ekscentriénost

O veliki ekscentdnosti osno-upogibne obremenitve govorimo takrajekdel prereza ttano
obremenjen, del pa natezno. Nevtralna os, kjeeferthacija enaka 0, leZi v prerezu. Potek vzdolZznih
deformacij in napetosti po pheem prerezu v primeru velike ekscetiosti prikazujemo na sliki

3.4.3. Na tlano obremenjenem robu betonskega prereza je zagotavhejna tléna deformacija
betonas; = .., = —3,5 %o, Na Mestu vzdolZzne natezno obremenjene armatureejre deformacija
armaturesg = g,4 = 10 %o.

- (o]
zgornji rob prereza

3
« . (R
? § — poricija zgomje armature
N

_ teziiCe prereza

o=

— — — — pozicija spodnje armature

spodnji rob prereza

Slika 3.4.3: Velika ekscentmost osno-upogibne obremenitve

O mali ekscenttinosti osno-upogibne obremenitve pa govorimo tak@fe celoten prerez tiao
obremenjen (lahko tudi natezno), to pomeni, daradw os leZi izven prereza. Potek normalnih
deformacij in napetosti po prerezu v primeru madscentrénosti tla&¢ne osne sile pa prikazujemo na
sliki 3.4.4. Na zgornjem robu betonskega prerezagotovljena mejna #aa deformacija betona

& = &cuz = —3,5 %o, Na spodnjem robu pa je vzdolZzna deformagije 0 %o. V tocki C, ki je na
oddaljenosth. od zgornjega roba, je aa deformacija enaka deformaciji betona pri ngjve
napetoste., = —2,0 %o.
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- [0
zgornji rob prereza 8
: gornji rob prer - .
o } 777777 = | | thf —— — — pozicija zgornje armature
! =0
. _ ferisCe prereza
< = 10%o 0 =4-3.5%
\ \
\ \
| |
\ \
> ———F————— — -+ — — — —F~ — — — pozicija spodnje armature

spodnji rob prereza

Slika 3.4.4: Mala ekscengnost tla&ne osne sile

3.4.3 Deformacije v zn&ilnih to ¢kah

Na sliki 3.4.5 prikazujemo mejno deformacijsko ramnza primer velike ekscentriosti osno-
upogibne obremenitve. Izbrani robni deformacijistéss = —3,5/10 %o.

. zgomnji rob prereza &
-F — — poricija zgomje armature
\
\
| teise prereza
< = -3,5‘%0

\
\
\

5SS — — —+ — — pozicija spodnje armature

N]
|

spodnji rob prereza

Slika 3.4.5: Robni deformaciji

Z gy ozn&imo zasuk deformacijske ravnine (Slika 3.4.6), &iigracunamo z izrazom:

& —& (3.34)
h—a,

&M =

Pri tem jea, oddaljenost spodnje (natezno obremenjene) arnmeatasmine od spodnjega roba.

zgornji rob prereza

VI ‘
e -} — — pozicija zgornje armature
\ \
\ \
- L | terisce prereza
< = 10%o -3,5%
\ \
\ \
\ \
\ \
N — — = — — —F — — pozicija spodnje armature
N oA J

spodnji rob prereza

Slika 3.4.6: Zasuk deformacijske ravnine

Deformacijo betona,’ na mestu zgornje (&#ao obremenjene) armaturne ravnine (Slika 3.4. g Ai
na oddaljenosti, od zgornjega roba, izZFanamo z izrazom:
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& =& t+eyray

— @ |+ — — pozicija zgornje armature
\
\
__ ftezisce prereza
& ,-},5%0
¥

\
\
\
— — -+ — — pozicija spodnje armature
J

spodnji rob prereza

Slika 3.4.7: Deformacija betona na mestu zgorm@séurne ravnine

VzdolZzno deformacijo v teZi8 prereza, (Slika 3.4.8) izré&unamo z izrazom:

o= & —&m " 29,

kier jezg oddaljenost zgornjega roba od téaig\B

prereza. Veljag < 0.

zgornji rob prereza

-+ — — pozicija zgornje armature

\

\
L rerise prereza
-3,5%0
\

\
\
\
— — -+ — — pozicija spodnje armature
J

spodnji rob prereza

Slika 3.4.8: Deformacija betona v tefi¥rereza

(3.35)

(3.36)

Deformacijo betona na spodnjem robu prerz¢Slika 3.4.9) pa izkaunamo s pomio enabe:

&y =& + &m - Sp,

kier je sp oddaljenost spodnjega roba od t&digr&énega prereza.

zgornji rob prereza

-+ — — pozicija zgomnje armature
\
\
| teriste prereza
3,3%0
\
\
\
\
— — -+ — — pozicija spodnje armature
|

spodnji rob prereza

Slika 3.4.9: Deformacija betona na spodnjem roleugza

(3.37)



26 Jakse, M. 2013: Program za dimenzioniranje AB @rea osno-upogibno in strizno obremenitev.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradidvo, Operativha smer.

Deformacija betona v #&i C, ozn&imo jo z¢gy, pa je podana z izrazom:

Ehe =& + v he (3.38)
Deformacijo betona v srednjidki i-te lamele izréunamo s pomgjo izraza:

& = & T 71" ém (3.39)

Pri tem jez;; oddaljenost srednjedke i-te lamele od tezi& skupnega pteega prereza.
3.4.4 Napetost betona v-ti lameli prereza

Na podlagi znane deformacije betona v sredikitéte lameles; lahko s pomgo delovnega
diagrama betona v tlaku, podanega s parabolo mipeg izr&unamo pripadajim napetost, .
Uporabimo naslednje izraze, ki veljajo zatla obremenjeni del betonskegadmrega prereza:

lecil\™ 3.40
0o = —fea- (1 (1-2)") 0<e < &g (3.40)
O¢; = —fed €2 = &¢; = Ecuz
o, =0 &; > Ecuz

Na sliki 3.4.10 prikazujemo ttao deformacijc; in pripadajéo napetost,, v i-ti lameli.

el e o]

%

OO0

X

e

.&A’Aé&‘mg‘i vanayan--aa-d

visina i-te lamelZ; —
Zi¢e i-te lamele

AAAAAAA

Z,gs,,mﬁe,g,,J e \

Slika 3.4.10: Doleitev napetosti betona v srednjtko i-te lamele

3.4.5 Napetost v armaturi

Ob upostevanju predpostavke o kompatibilnosti deémij betona in armature na medsebojnem stiku
iz mejne deformacijske ravnine déimo deformacijo v betonu na mestu spodnje ozirogwrge
armaturne ravnine. Napetost v armaturi disteo na podlagi idealizirane sovisnosti med deforijpac

in napetostjo, ki je podana v obliki antisimétega bilinearnega diagrama in sicer poceaa:

os = Eg- & 0<é&=<¢gyq (3.41)

Os = fyd Eyd < & = &ud
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o= Es- & —&q <& <0

Os = _fyd —&ud = & < —&yd

Na sliki 3.4.11 prikazujemo deformaciji in &' in pripadaj@i napetostis, in ¢’ v spodnji oziroma
zgornji armaturi.
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Slika 3.4.11: Doleitev napetosti v zgornji in spodnji armaturi

Na sliki 3.4.11 s ttkama »1« in »1'« 0z#emo lego spodnje oziroma zgornje armaturne ravrsne,
tockama »2« in »2'« vrednosti deformacij v spodnjr@zia zgornji armaturi, s &ama »3« in »3'«
pa pripadajéi vrednosti napetosti.

3.4.6 Radun osno-upogibne odpornosti prereza

Kot smo Ze omenili, moramo pri dimenzioniranjudmega prereza na osno-upogibno obremenitev
dokazati, da je odpornost AB prerez&jaeod njegove obremenitve in sicer:

Nrq = Nggq in (342)

Mgq = MEg,

Kjer staNgq in Mgq projektni vrednosti osne in upogibne obremenitargra, ki deluje v teis

prerezal, Ngrq in Mrq pa sta pripadajo projektni odpornosti. Osno-upogibno odpornost prBreza
zagotovimo s tléno obremenjenim delom betonskega prereza ter s\gpodzgornjo vzdolzno
armaturo. ZN, rq 0zn&imo rezultiraj@o osno silo v tlano obremenjenem delu betonskega prereza (v
tla¢ni coni betona), Asrq in N's rq Pa 0sno silo v natezno oziromastia obremenjeni vzdolzni
armaturi (Slika 3.4.12).
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Slika 3.4.12: Sile v AB prerezu pri osno-upogibbremenitvi

V nadaljevanju podrobneje prikazemo &ra posameznih prispevkov k skupni odpornosti AB
prereza.

Prispeveki-te lamele tlano obremenjenega dela betonskega prereza k osoiraxjli prereza
0zn&IMO Z N rq, (Slika 3.4.13). Izréeunamo jo kot produkt povrSine lamele in pripadajdatne
napetosti in sicer:

NC,Rdi =7 éi . O'Cl. [KN] (343)
Prispevek obravnavane lamele k upogibni odportiagtie cone betona pa je:

MC,RdL' =V;- éi . Zli : O-Ci [KNm] (344)

kjer jez); oddaljenost srednje ke i-te lamele od tezéa skupnega peega prereza.

Slika 3.4.13: Prispevekte lamele k odpornosti ttae cone betona

Skupno odpornost ttae cone betonskega prereza dobimo kot vsoto pilispexseh lamel po vseh
podprerezih. 1zdunamo jo z izrazoma:

m;
NC,Rd = ?:1 Zi=]1 Nc,Rd [KN] (345)
m;
M¢ra = ;'1:1 Zi=]1 Mc,Rdj [KNm]

Kot smo Ze predhodno omenili, prispevek spodnjeooza zgornje vzdolZzne armature k osni
odpornosti AB prereza oz#iano z Ny rq 0ziromaN's rq (Slika 3.4.14). Izrédunamo ju z izrazoma:
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Ngrq = A4 0 in [KN] (3.46)
N’s,Rd =450, [KNm]

kjer staAs in A's povrsini prénega prereza spodnje oziroma zgornje vzdolZzne armat

Njun prispevek k upogibni odpornosti prereza pacimnamo z engama:
Ms,Rd = Ns,Rd 'Zslin [KN] (3-47)

M,s,Rd = N,s,Rd *Zg [KN]

Pri tem stag, in z,, oddaljenosti teZi& spodnje oziroma zgornje vzdolZzne armature od&i@Zi
celotnega AB prereza (Slika 3.4.14).

— -

M s,Rd

Mix

N —

Slika 3.4.14: Prispevek zgornje in spodnje armakusdpornosti AB prereza

Odpornost celotnega AB prereza taraamo kot vsoto prispevkov odpornostitia cone betona ter
spodnje in zgornje armature na skedetin:

Npg = Ncrd + Nsrg + N'sgq in [KN] (3.48)

Mggq = Mcra + Mgrq + M'srq [KNm]

Prispevek betona in armature k skupni odpornostigza Se enkrat prikazemo na sliki (Slika 3.4.15).

obremenitev = odpornost tlaéne cone betona -~ odpornost zgornje in spodnje armature

Slika 3.4.15: Skupna odpornost AB prereza pri agpagibni obremenitvi
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3.5 Radun potrebne armature
3.5.1 Raéun vzdolZzne armature

Pri dimenzioniranju AB prnega prereza na osno-upogibno obremeniteinpga prereza spodnje
oziroma zgornje vzdolZne armature ne poznamo. Badr&oliino armature dokimo iz pogojev, da
sta osni in upogibni odpornosti prereza enaki pi#paim obremenitvam in sicer:

NEd = NRd in (349)

Ko upoStevamo, da je odpornost AB prereza sestavigprispevka tkne cone betona ter prispevka
spodnje in zgornje armature, dobimo:

Ngq = Nerg + Nsrd + N'srd (3.50)
Ngra + N'sra = Ngg — Nerd »
Mgg = Mcrgq + Mgrq + Mg Ra
Mgrd + M'srq = Mgq — McRra
oziroma:
Mgq = M¢rq + Nsrd * Zs2 + N'srq * Zs1 iN
Nsrd “ Zs2 + N'sra " Zs1 = Mg — Mcra
Zgornji engbi predstavljata sistem dveh €baza dve neznani keélni. To sta prispevka spodnje

oziroma zgornje armature k osni odpornosti AB prarfs rq in N's rq. Sistem engb resimo in
dobimo:

N,s,Rd — (MEd_MC('E(;ZZ__(?_ZZEIl\])E):d_NC'Rd) in [KN] (351)

Nsra = (Nga — Nera) — N'sra [KN]

Potrebno koliino spodnje oziroma zgornje armature padareamo z izrazoma:

Ag = % in [cm?] (3.52)
Ay = =2nd [cm?]

V primeru, da je AB prerez armiran le z enojno ¢zab) armaturo, se efiee nekoliko poenostavijo:

Ngg = Ncra + Nsra = Nsrd = Ned — Nera » (3.53)

Mgq = Mcrq + Msgrqa  — Mgrd = Mgq — M¢Rra
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V tem primeru imamo za eno neznano &ol, t.j. za prispevek spodnje armatdigrq k osni
odpornosti AB prereza, dve afli;, kar pomeni, da je sistem pred@o. 1z prve engbe dol&imo
potrebno kokino spodnje armature (effz|a 3.49), nato pa preverjamo podfyjy = Mgq. V kolikor je
osno-upogibna obremenitev AB prereza prevelikapjolgljub spreminjanju poteka deformacij po
preénem prerezu (mejne deformacijske ravnine) ne moiigpaniti. V takSnih primerih moramo
prerez armirati z dvojno armaturo. Sicer pa lahkpreminjanjem poteka deformacij po prerezu
doseZzemo, da veljlrqy = Mgq. V tem primeru je potrebna kdiha natezne armature minimalna.

Z Ag min 0Zn&imo minimalno koléino armature v elementu. V primeru upogibno obrgargh

nosilcev minimalno kodiino natezne armature ddlmo skladno s standardom SIST EN 1992-1-
1:2005, str. 154, in sicer z izrazom:

(3.54)

Agmin = 0,26-%-1% .d <0,0013-b,-d,  [cm?]

kjer je b, srednja Sirina natezne coifg,, je natezna trdnost betona iz preglednice 3.1, ENT
1992-1-1:2005, str. 37y je karakteristina natezna trdnost jekld,pa je statina viSina prénega
prereza elementa.

V kolikor dimenzioniramo vzdolZno armaturo stebpazmoramo v skladu s standardom SIST EN
1992-1-1:2005, str. 165 in SIST EN 1992-1-1:200%A%tr. 10 v prénem prerezu stebra zagotoviti
vsaj naslednjo kalino vzdolzne armature (t4s + A'):

015w (3.55)

Agmin = =24 < 0,003 Ac [cm?]

yd

Standard SIST EN 1992-1-1:2005 podaja tudi potrgiverez natezne vzdolZzne armature za omejitev
razpok, vendar ga tukaj ne navajamo.

V kolikor velja:

5 (3.56)
As,pot < As,min , [Cm ]
moramo v prénem prerezu zagotoviti armatudlg pn.
Sedaj definiramo Se stopnjo armirapjain sicer z izrazom:
(3.57)

AspottAlspo
Ho = = t:X £-100 [%]

3.5.2 Dolo¢itev optimalne koli¢ine vzdolZzne armature

Loc¢imo dva kriterija za dokitev optimalne kolline vzdolZne armature pri dvojno armiranem AB
preinem prerezu, ki je obremenjen z osno silo in upagiomomentom. Prvi kriterij je minimalna
koli¢ina skupne vzdolzne armature, in sicer:

) , 5 (3.58)
mlnzAs,pot = |As,pot| + |A s,potl [cm?]

Drugi kriterij pa je enaka kdlina spodnje in zgornje vzdolZzne armature v prergesicer:
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' (3.59)
As,pot =A s,pot [sz]
V obeh primerih pa moramo zagotoviti, da velja:
3.60
Agpor >0 [cm?] ( )
A'spor > 0 [cm?]

Pri tem spreminjamo potek deformacij podorem prerezu, in sicer od deformacijske ravnine, ki
ustreza centéni obremenitvi §; = ¢, = &.,), preko deformacijske ravnine pri osno-upogibni
obremenitvi, ko mejno deformacijo doseZzemo taketwbu kot v natezni armatui,(= &,z in

& = &u4), Pa do mejne deformacijske ravnine, ki ustr&@gt natezni obremenitvis{ = &, = £,4).

NatartnejSi nabor robnih deformacij, ki je odvisen odrale kvalitete jekla za armiranje, podajamo v
preglednici 3.5.1.
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Preglednica 3.5.1: Nabor robnih deformacij pri dalgu optimalne koéiine armature pri dvojno
armiranem AB prerezu

S240, S400, S500 S500A S500B

& | & 0Z.&) &1 | & 0Z.&) & | & 0Z.&,
-2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0
-2,15 -1,8 -2,15 -1,8 -2,15 -1,8
-2,6 -1,2 -2,6 -1,2 -2,6 -1,2
-3,05 -0,6 -3,05 -0,6 -3,05 -0,6

-3,5 0 -3,5 0 -3,5 0
-3,5 0,2 -3,5 0,2 -3,5 0,2

-3,5 1 -3,5 1 -3,5 1

-3,5 2 -3,5 2 -3,5 2
-3,5 3,5 -3,5 3,5 -3,5 3,5

-3,5 5 -3,5 5 -3,5 5

-3,5 6 -3,5 6 -3,5 6

-3,5 7 -3,5 7 -3,5 7

-3,5 8 -3,5 8 -3,5 8

-3,5 9 -3,5 9 -3,5 9
-3,5 10 -3,5 10 -3,5 10
-3,0 10 -3,5 11 -3,5 11
-2,5 10 -3,5 12 -3,5 12
-2,0 10 -3,5 13 -3,5 13
-1,5 10 -3,5 14 -3,5 14
-1,0 10 -3,5 15 -3,5 15
-0,5 10 -3,5 16 -3,5 16
0 10 -3,5 17 -3,5 17
10 10 -3,5 18 -3,5 18
-3,5 19 -3,5 19

-3,5 20 -3,5 20

-3,5 21 -3,5 21

-3,5 22 -3,5 22

-3,5 22,5 -3,5 23

-3,0 22,5 -3,5 24

-2,5 22,5 -3,5 25

-2,0 22,5 -3,5 26

-1,5 22,5 -3,5 27

-1,0 22,5 -3,5 28

-0,5 22,5 -3,5 29

0 22,5 -3,5 30

22,5 225 -3,5 31

-3,5 32

-3,5 33

-3,5 34

-3,5 35

-3,5 36

-3,5 37

-3,5 38

-3,5 39

-3,5 40

-3,5 41

-3,5 42

-3,5 43

-3,5 44

-3,5 45

-3,0 45

-2,5 45

-2,0 45

-1,5 45

-1,0 45

-0,5 45

0 45

45 45
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Za nataginejSo dolgitev optimalne kolline armature lahko nabor deformacij e dodatndriams

Dejansko kokino spodnje in zgornje vzdolZne armature dimfe na podlagi izbire Stevila in premera
armaturnih palic v posamezni armaturni ravnini.tBim moramo zagotoviti, da velja:

. (3.61)
As,dej = As,pot in [sz]

A’s,dej = A’s,pot [sz]

3.5.3 Strizna armatura

Pri dimenzioniranju AB prnega prereza na strizno obremenitev zaradingrgile moramo v mejnih
stanjih nosilnosti dokazati, da je strizna odpotmosreza v&a od pripadajée obremenitve. To
formalno zapiSemo kot:

(3.62)
VRa = VEq

kjer je Vg4 projektna vrednost ptee sile v prerezu zaradi delovanja zunanje obtdzbepa je
projektna strizna odpornost AB @reega prereza, ki jo zagotovimo brez oziroma srstrgrmaturo.

Pri dolatanju projektne strizne odpornosti AB pnega prereza brez strizne armature upoStevamo
strizno nosilnost nerazpokanega dela betonskegeazaretrenje med zrni agregata vzdolz strizne
razpoke in mozgini ucinek vzdolZzne natezne armature v strizni razpokip@nost izréaunamo z
izrazom (CEN, Evrokod 2, SIST EN 1992-1-1:2005 jéktranje betonskih konstrukcij 1-1.del:
Splo3na pravila in pravila za stavbe, 2005, st). 87

) (3.63)
VRd,c = [CRd,c k- (100 " Pl 'fck)5 + kl ' Ucp] ' bw -d [N]

kjer je najmanjSa vrednost dékna kot:

(3.64)
VRd,c = (Vmin + kl ’ Ucp) ’ bw -d, [N]

pri cemer jef.y karakterisiéna tl&na trdnost betona v MPégq . = Oyﬁ k je koeficient statine

viSine prereza in j& =1+ /% < 2,0, p je delez vzdolZne natezne armatyie= bA—S_‘d < 0,02, pri
cemer jedq ploXina prereza natezne armature, koeficignt 0,15, o, [MPa] je napetost zaradi

. 0. N . . ORT .

ilei =—2<0.2"fu, iri Vv 0si

tlacne osne sile in je., AEd < 0,2 f.q, bw Paje najmanjsa Sirina betonskega elementa v os
C

3

. . ER 2002 5
natezne armature. V efa (3.63) jevy,i, = 0,035 kz- f3 = 0,035- <1 + T) [

V kolikor je izpolnjen pogoj:

(3.65)
VRdc = VEd

VvV preinem prerezu strizna armatura ni potrebna, ozircmgatovimo zgolj minimalno katino strizne
armature. Zp,, 0zn&imo stopnjo armiranja s strizno armaturo, ki jeadeha z izrazom (CEN,
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Evrokod 2, SIST EN 1992-1-1:2005, Projektiranjeobekih konstrukcij 1-1.del: SploSna pravila in
pravila za stavbe, 2005, str. 158):

(3.66)

ASW
s'bysina’

Pw =
pri cemer jeAs,, prerez strizne armature v eni ravninje medsebojna oddaljenost striznih ravnin,

merjena vzdolZ osi elementapa je kot med smerjo strizne armature in vzdolisjo elementa.

Minimalna stopnja armiranja s strizno armatpygni, je podana v nacionalnem dodatku (CEN,
Evrokod 2, SIST EN 1992-1-1:2005/A101, 2006, di). i je dol@ena z izrazom:

(3.67)
_ 0,08 fa
pw,mm fyk
Ce zdruzimo izraza (3.66) in (3.67), dobimo:
(3.68)

(Asw> 0,08~ y/fek :
e *sSina
S /min fyk w
Medsebojna oddaljenost striznih ravnin ne smevieiia ods; ., ki je podana v nacionalnem

dodatku (CEN, Evrokod 2, SIST EN 1992-1-1:2005/A12006, str. 10) in je dotena z izrazom:

(3.69)
Simax = 0,75d - (1 + cotar) [cm]

V kolikor projektna strizna odpornoBgg . ne zado&a za prevzem strizne obremenitg, dokaz
strizne odpornosti prereza izvedemo na podlagi tac@@ninskega palja, ki ga sestavljajo natezni
pas, tl&na razpora v betonu in strizna armatura, kot ptilj@no na sliki 3.5.1.

tlacna razpora tlak

4

nateg

Slika 3.5.1: Mehanizem ravninskega pgli(Fischinger, 2006)

Pri tem je pomen oznak na sliki 3.5.1 skedeje staténa viSina prereza, je razdalja med ravninami
strizne armature v vzdolZni smetije naklon strizne armature glede na os nosiléakot, ki ga
tlaéna razpora oklepa z vzdolZno osjo nosilca.



Jakse, M. 2013: Program za dimenzioniranje AB @erea osno-upogibno in strizno obremenitev.

36 Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradivo, Operativna smer.

Strizne razpoke oklepajo kot v razponuéoe 22° do 6 = 45°. V nadaljnih en&gah upoStevamo, da
jef =45°.

V kolikor je:

(3.70)
Ved > VRrg,cs

moramo celotno projektno gieo silo prevzeti s strizno armaturoVg, s ozna&imo projektno
vrednost préne sile, ki jo element lahko prenese v primerutflikacije vgrajene strizne armature.

Izracunamo jo z izrazom (CEN, Evrokod 2, SIST EN 1992-2005, Projektiranje betonskih
konstrukcij 1-1.del: SploSna pravila in pravilastavbe, 2005, str. 90):

A (3.71)
Vras = =2%+0,9 - d " fywa - (cotd + cota) - sina, [KN]
oziroma v primeru uporabe vertikalnih stremen=90°), se izraz poenostavi v:
A (3.72)
VRas = Zw +0,9-d 'fywd - cotd [KN]
Preeni prerez strizne armature délmo na sledé n&iin:
(3.73)
Asw _ VRd,s 2
s 0,9-d*fywaq-cotd [cm?/cm]
oziroma
Agy = _ Vrdss [cm?]

0,9-d"fywa-cotd

pri cemer jeds,, povrsina strizne armature v eni ravninje, kot smo Ze predhodno omenili, razdalja
med ravninami strizne armatuy®,,q pa je projektna meja elastiosti strizne armature.

Dodatno moramo zagotoviti, da projektnadgoe silaVg4 ni vecja od préne sile, ki jo element lahko
prenese in je omejena s porusitvijatidn razpor pri modelu ravninskega @#i To silo ozn&imo z
VRdmax iN je dol@ena z izrazom (CEN, Evrokod 2, SIST EN 1992-1-122@ojektiranje betonskih
konstrukcij 1-1.del: SploSna pravila in pravilastavbe, 2005, str. 90):

V. __ Qew'byw'0,9:d vy fcq(cotf+tanb) [KN] (3-74)
Rdmax = 1+cot2 8
V kolikor izberemo vertikalna stremena, se izragmpustavi v:
(3.75)

Acw'bw'0,9-d V1 fcd

VRd,maX = [KN]

cotf+tan6

Pri tem jea.,, koeficient ki upoSteva stanje napetosti ¥nieconi ina.,, = 1 za elemente, ki niso
prednapetib,, je najmanjSa Sirina betonskega elementa v osznatarmaturey, je redukcijski

faktor tla*ne trdnosti betona zaradi strizne porusSitve injjee v < 1,0inv; =v =0,6- (1 - %) a

pa je naklon stremena.
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Dodatno natezno silo, ki jo v vzdolZni natezni aumigpovzrai precna silalgq, moramo prevzeti z
dodatno vzdolZzno armatufy, ki je:

§ (3.76)
Mg = Ed . (cotf — cota) [cm?]

'fyd
V kolikor izberemo vertikalna stremena, se izraemustavi v:

(3.77)

AAg = 2‘./;;(1 - cotf [cm?]

(CEN, Evrokod 2, SIST EN 1992-1-1:2005, Projektjeametonskih konstrukcij 1-1.del: SploSna
pravila in pravila za stavbe, 2005)
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3.6 Interakcijski diagram mejne osno-upogibne nosilnostAB prereza

Z interakcijskim diagramom mejne nosilnosti prikggno ovojnico osno-upogibne odpornosti AB
prereza z znano kaéino vzdolzne armature.

3.6.1 Konstruiranje diagrama

Na vodoravno koordinatno os hanasamo upogibno odgbprerezéfr4, Na navpino os pa 0sno
odpornostVgg4. Pri znanem poteku deformacij po gmem prerezu lahko podanskih postopkih, ki
smo jih opisali v poglavju 3.4 Deformacije in nagedt, dol@&imo osno-upogibno odpornost AB
prereza. S spreminjanjem deformacij pacpeam prerezu, in sicer od deformacijske ravnineiskieza
centréni obremenitvi §; = €, = &.,), preko deformacijske ravnine za osno-upogibn@wigmitev, ko
mejno deformacijo dosezemo tako v betonu kot vamatgrmaturi §; = €., iN & = £,4), pa do
mejne deformacijske ravnine, ki ustrezsti natezni obremenitvis{ = ¢, = €,4), dobimo nabor
dvojic Nrq, Mgy, ki jih med seboj poveZzemo v krivuljo, kot to pa#ujemo na sliki 3.6.1.

80,357 ; 45,172

.2402 955 ; 0,235 —LAs pot

m M_Ed =B0KN
b_Ed =145KMNm

1964 845 ; 100,766
1865545 ; 120,382

1526879 ; 160,450

167,223 234 571

977,820 ; 244 069
-834 445 : 238,993

548,360 ; 227 397

-423,495 ; 208,337

2 by oSt
1:' =TT E T
il

N 363,720 ; 92,495
Fd

Slika 3.6.1: Interakcijski diagram mejne osno-upog nosilnosti AB prereza

Iz slike 3.6.1 lahko razberemo, da krivulja potekazi 15 ték. Posameznim tikam na diagramu
ustrezajo deformacije, ki jih podajamo v pregledBié.1.



Jakse, M. 2013: Program za dimenzioniranje AB @@rea osno-upogibno in strizno obremenitev.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradid$¢vo, Operativna smer.

39

Preglednica 3.6.1: Oznaketkoin pripadajée vrednosti deformacij na interakcijskem diagramu

Deformacijeg; /&s(&5)

10/10
0/10
-2/10
-3,5/10
-3,5/7
-3,5/5
-3,5/3,5
-3,5/2
-3,5/1
-3,5/0,2
10 -3,5/0
11 -3,05/-0,6
12 -2,6/-1,2
13 -2,15/-1,8
14 -21-2

Tocka na diagramu

©Coo~NOOUTAWNEFO

3.6.2 Ugotavljanje nosilnosti prereza s pomgo interakcijskega diagrama

MoZna so naslednja stanja:

v kolikor se t@éka osno-upogibne obremenitve prereza, ki jo ¢kt projektna osna silégq
in projektni upogibni momen¥g4, nahaja na notranji strani krivulje, to pomenibnmaxju
»l« na sliki 3.6.1, v tem primeru je odpornost ABrpza z izbrano vzdolZzno armatur@jee
od obremenitve,

¢e tatka osno-upogibne obremenitve prereza leZi na Krigahmatje »2« na sliki 3.6.1),
pomeni, da je odpornost prereza ravno enaka obieimantem primeru je kollina vzdolzne
armature, ki pripada krivulji, za dano obremenibpgtimalna,

¢e se téka osno-upogibne obremenitve prereza nahaja izireuljle, to pomeni v obmgu
»3« na sliki 3.6.1, v tem primeru AB prerez z damdolZno armaturo ne more prevzeti
obremenitve. Potrebno je bodisi spremeniti dimengigreza ali pa powati kolicino
vzdolZne armature v prerezu.



40 Jakse, M. 2013: Program za dimenzioniranje AB @rea osno-upogibno in strizno obremenitev.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradi$¢vo, Operativha smer.

4 UPORABNISKI PRIRO CNIK
4.1 Uvod

V tem poglavju predstavimo navodila za uporabo mo@m ABPrerez_v101.exe. Na sliki 4.1.1
prikazujemo okno programa oziroma zavihek, kamalap@mo osnovne podatke o gmem prerezu.

X, ABPrerez _ =10l x|
] Datoteka LW Pomo? @) 0programu 7 Gesha: l:l o @ JezlfLanguage/sprache
0 E S A | W | Nesloy izradna: |IzraEun 3, 052013 | Tzdslal: ‘Mlt]a |i |
Pozicia: i S
i Izm E] Podatiipereza | Dimenzionitarie amature |

i Defiriranie piereza 2 Meilo prereza, A Meloe na 2 MerlolD:
lement:

r— Podpieree | 38 [ Sl g, | Hlerdo S| | S e T

[ozn] zZgora) spodaj il lamel

Oznaka prereza: [em] [em] [kom]

a0
20

15
35

a8

= Dodaj prerez Bt

50
20

1L slika prereza |'_i Seznam | ¥ Diamameina | 1, Interakeiski diagiam | 2 Risanie |

 Premakni b, v. gor | T e
t

Fremakri icb v. dol
Vsehing prerezoy & Fendiah v do | o
& Poziciia: POZ 201
o lzbii isbrana vistico
U Iz el vashing
e e Legaamalure:  Karakleristike prednegs prerza
R S T g= [5  om [Bwlpovidina celomega prersza] =1450,00 ciF
. o =" h [isina celotnega prereza) =50.00 cm 1957
H = . & o [20 (g0 rob prereza] =19.57 cm :
i Wia] | sp [spodnii rob prereza) =30043 om =0 zgormja armatura
: =@ 15" (Isaa zgorrie smature] 14,57 cm g i s o s o e
v I (lsga spadhie amature] <2543 om 15
I 50 N
Ed
. 20
I~ Material T i il
@-ﬁ Betor: [E25/430 x|t = [25 ¥o= [15 x| fea= [1EB7  Knicn? _,V M
. Ed
S e [B500 7] 1, - [500 v [5 7] t,-[EaE ke = '
~ Kotranie sils
Heg= [60 W ]| e e S
;:[ 5 20 spodnja armatura
i =
Veg= [0 KN EFE
Mey= [145 KNm
" Fiikadi igbrani pigiez

i Popravi izbrani prerez T . =i
A Iabris phieniprevez | | | - Prkazan ibrar prere Izratun Preéni|prerez Vzdolzni prerez
L3 Izbiid celatnio vsebina =l |! |

Diplomska naloga, Mitja Jakse, program za dimenzionirarie AB prereza na osno-upogibna in strizro obremenitey. v101 Ta razlitica programa poilja elektronsko posto za potrebe statistike! :

Slika 4.1.1: Izgled programa z vpisanimi podatkizwedenim izraunom

Podrobneje bomo predstavili, kako poteka vpis ys#hebnih podatkov o elementu, kako definiramo
predni prerez, kako izberemo material, kako dimenziamio préni prerez na osno-upogibno in
strizno obremenitev z vsemi potrebnimi kontrolakaiko dol@imo optimalno kokino vzdolzne
armature, kako izberemo dejansko armaturo glegmtrabno kokino armature, prikazali bomo izris
deformacij in napetosti po prerezu ter izris inkeipkega diagrama mejne osno-upogibne nosilnosti
prereza.

V nadaljevanju bodo predstavili, kako s pdijegprograma nariSemo gfiei prerez in armaturo.
Predstavili bomo postopek dodajanja, urejanja isalja prerezov, vnos rezultatouaa v bazo ter
postopek shranjevanja in tiskanja.
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Na sliki 4.1.2 prikazujemo sheméti potek dela s programom.

%

¥
PODATKI
|

Vstavi vrstico
Premakni izbrano
vrstico gor

Premakni izbrano
vrstico dol

Izbrisi izbrano
vrstico

Izbrisi celotno
vsebino

Illli

DEFORMACIJE
BETONA IN JEKLA

MINIMALNA ARMATURA
POTREBNA ARMATURA
DEJANSKA ARMATURA
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Krog ( Premer |
L —F
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ERMATERE i |~ Stil besedila_|
C DODAJ PREREZ —

Slika 4.1.2: Shematni prikaz poteka dela s programom
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4.2 Podatki o naslovu in izdelovalcu projekta

Program od uporabnika najprej zahteva vpis nasireduna ter podatek o izdelovalcu izuma, zato
Vv vrstico menija vnesemo oba zahtevana podatkgyriazujemo na sliki 4.2.1.

Maslov izrafuna: |IzraEun £t 0520153 | Tzdelal: |Mitja | i

Slika 4.2.1: Naslov izgéuna in izdelovalec

4.3 Podatki o elementu

V naslednjem koraku obravnavanemu elementu konsjeutodelimo pozicijsko ime ter vrsto
oziroma tip elementa. Analiziranemu gmemu prerezu obravnavanega elementa dodelimo netrez
oznako.

Pozicija
[POZ1
Element

IN-:usiIEu:
Oznaka prereza
[

Slika 4.3.1: Pozicija, element in oznaka prereza

Program omogia obdelavo v§ega Stevila elementov oziromadvereinih prerezov posameznega
elementa.

V zavihku »Podatki prereza« podajamo geometrijak@aterialne podatke ter podatke o obremenitvi
prereza.

4.3.1 Definiranje geometrije prereza

Preni prerez poljubne oblike sestavimo iz poljubnegaifa podprerezov pravokotne oziroma
trapezne oblike. Pri tem upoStevamo simetrijo @aakrog nav@ine osi. Podprereze podajamo od
zgoraj havzdol. Za vsak podprerez moramo podatjgeinetrijskih parametrov: zaporedno Stevilko
podprereza, Sirino na zgornjem robu, Sirino na sf@rd robu, viSino ter Stevilo lamel. Na sliki 4.3.2
prikazujemo vnesene geometrijske podatke zénpprerez T oblike, sestavljenega iz dveh
pravokotnih podprerezov — pasnice in stojine. Rapbdajamo v za to pripravljeno tabelo. Vsakemu
podprerezu pripada ena vrstica vnosa.

Definirahje prersza:

Padprerez Sitina Sirina iding Stevio kS| ‘stavi vistico
=] zgoraj zpodaj [em] lamel
) [em] [em] [kom]
50 50 15 50
20 20 Kis) 20 M Premakniizb. v. gor |
A Premakni izb. . dol |
/s |zbrigi izbrana wistico |

_;5,| |zbrigi cel. wsebino |

Slika 4.3.2: Definiranje ptsmega prereza
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Podatke vpisujemo tako, da s klikom na »Vstaviieost dodamo vrstico in v celice vpisujemo
ustrezne vrednosti ali pa kar @memo z vpisovanjem podatkov v celice, ki pripadagiici z oznako
»*«, Program sproti izrisuje pei prerez. Sliko prénega prereza prikazujemo na sliki 4.3.3.

1957
e S DU SO ____|pamia amatura_
15
<l NEd
20 .~
0 g ﬁ
25 V Ed
Ed
““““ [T T T T T T T T T T T T T T Tpodnja armatira
3043
Pre&nijprerez Vzdolzni prerez

Slika 4.3.3: Izris prénega prereza glede na vnos

Kot smo Ze predhodno omenili, v tabelo vnaSamoedagt podatke:

» v prvi stolpec vnesemo zaporedno Stevilko podpegrez

» v drugi stolpec vnesemo Sirino podprereza na zgormpbu,
» v tretji stolpec pa Sirino podprereza na spodnjebuy

» v ¢etrti stolpec vpiSemo viSino podprereza in

* v petem podajamo Stevilo lamel.

Vecdje kot je Stevilo lamel, naténejsi je izr&un in izris napetosti po pteem prerezu, vendar s tem
obremenimo sistem in podaljSardes r&una.

Z ukazoma »Premakni izb. v. gor« in »Premaknivzlulol« lahko zamenjamo vrstni red podprerezov
ali pa vrinemo nov podprerez. Za izbris moramoriitikv sivo polje pred vrstico, da se obarva cedotn
vrstica, nato pa kliknemo na ukaz »lzbriSi izbramstico«. Za izbris celotnega prereza uporabimo
ukaz »lzbrisi cel. vsebino«.

4.3.2 Lega armature

Lego zgornje oziroma spodnje armaturne ravninendafino z oddaljenostjo armature od zgornjega
oziroma spodnjega roba prereza. Oddaljenost zgarnjature od zgornjega roba v programu
0zn&imo z »a'«, oddaljenost spodnje od spodnjega rabaa«, kot prikazujemo na sliki 4.3.4.

: Lega armature: K.arakteristike pretnega prereza:;
R AL i T a'= |5 cm |8 [povidinag celotnega prerezal =1450,00 cré
- Hom
i =) = h [vifina celotnega prereza) =50.00 cm
*s -
) t _ as= IE cm |Zg [zgornji rob prereza)l =-19.57 cm

#p [zpodniji rob prerezal =30,43 cm
la' [lega zgornje armature] =-14.57 cm
la [lega spodnje armature] =25.43 cm

Slika 4.3.4: Lega zgornje in spodnje armature tidag geometrijskih karakteristik pheega prereza

Ko podamo geometrijske podatke vseh podprerezadeti@miramo lego armature, program kunaa
osnovne geometrijske karakteristike qgrega prereza: povrsino greega prereza, skupno visino
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pretnega prereza, oddaljenost zgornjega in spodnjdgmprereza od skupnega téaiprereza ter
oddaljenost zgornje oziroma spodnje armature a&ceprereza.

4.3.3 Material

V naslednjem koraku izberemo kvaliteto betona ktejega armiranje, kot prikazujemo na sliki 4.3.5.
Izbiramo lahko med kvalitetami betona od C12/182@0/105 in jekla od S400 do S500B. Ob tem
dologimo tudi varnostna faktorja za beton in jeklo, kigotrebujemo pri dimenzioniranju armature v
mejnih stanjih nosilnosti.

hd aterial;

=T Betor: |E25a"3|:| "I fck= 25 I I cd = 155? KM Ao
A
K E Jeklo: ISEI:ID vI f_.,.k= IEDD ¥, I'I 15 vI 43 475 KM fene

Slika 4.3.5: Izbira kvalitete betona in jekla zenaanje ter varnostnih faktorjev za material

Program glede na izbiro materiala tmaa pripadajée karakteristine in projektne vrednosti lastnosti
materialov.

4.3.4 Notranje sile

Za obravnavan ptai prerez vnesemo projektne obremenitve, kot ptije@mo na sliki 4.3.6.

Matranje =zile;

Ngg= [60 KN
t[g) Weg= |30 KN
Meg= |145 IKMm

Slika 4.3.6: Projektne obremenitve v obravnavanesngzu

Notranje sile lahko dolimo s pomdjo preglednice v prilogah, na kateri predstavimtrange sile za
enostavne vrste konstrukcij pri typih razporeditvah obtezbe.

V kolikor smo pravilno vpisali vse geometrijskerraterialne podatke, program ob kliku ha gumb
»lzratun« v zavihku »Slika prereza« izriSe gneprerez.

4.4 Dimenzioniranje elementa

Zavihek »Dimenzioniranje armature« je razdeljerwa dela. V prvem zavihku z naslovom
»Glavna/VzdolZna armatura« dimenzioniramo vzdoldrmaturo obravnavanega pnega prereza, v
drugem zavihku z naslovom »Rr&/Strizna armatura« pa strizno armaturo.

4.4.1 Glavnal/vzdolzna armatura

Na sliki 4.4.1 prikazujemo zavihek, kamor vnaSarmadaike o izbranem poteku deformacij po
precnem prerezu pri osno-upogibni obremenitvi. Program izr&una potrebno kadino enojne
oziroma dvojne armature v prerezu. Program ordagodi izr&un minimalne oziroma simetne
koli¢ine armature, in sicer tako, da iz nabora mejnfbrdeacijskih ravnin poi& tisto, pri kateri je
izpolnjen izbran kriterij za katino armature.



JakSe, M. 2013: Program za dimenzioniranje AB @re osno-upogibno in strizno obremenitev.

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradi$tvo, Operativna smer. 45

EI Podatki prereza [O Dimenzioniranie armature |

GlavnaMzdalzna amatura I Shizha/Preéna armatural

Deformacija betona = | = |-3,5 # -35:=z § <= 0 Odpomaost  |N_c.Rd -787.22
. prereza: [N_zRd 947,22
Defomacijajekla =, = [10 % 0 <=z.¢= 10 Mz Rd: 0,00
W_Rd: 60,00
Deformaciie v znacilnih tackah: Epsh =0.30 %/cm
EpsSc =-2.00% M_c.Ad 11583 96
Epsl =237 % M_s.Fd: 2154555
Eps2 =11,50% M'_s.Rd: 0.00
Epshe =0,00 3. M_Fid: 33129,52

Ratun | |zpiz iteraciiel
1. Minimalha armatura, & s min : V¥ Moslec | Steber FA—— |1'854 cne

[ |2.5 MFa A i = |1,?93 cr?

Kaontrala: |Minimalna potrebha natezna armatura znaga 1,86 o

2. Polrebna armatura, & |Lahk0 armiramo 2 enojno armaturol

spot -

IEnoina amatura vI o L ID,DDD crit
w= 38 % apit| A= [19488 cm

K.ontrala: IM_Hd + M_Ed: Zadostuje armiranje 2 enojno armatural

3. Dejanska amatura, s dej : Veliati mora: A 2 dej > & 2 pot

3t.palic: |2 3: kom @Im VI mm A2 g = |'|,5? o
it.palic: |3 3: kom @IZD VI mm A dej = |9,42 o

¥ Minimalna amatura glede na obremenitey  Matanénast: I'IEID \E)j Oiptirnizacija armature |

Slika 4.4.1: Dimenzioniranje glavne/vzdolZne armatu

Program tudi predlaga minimalno potrebno &old armature, ki jo moramo v skladu z zahtevo iz
standarda SIST EN 1992-1-1:2005 vstaviti v prelgzpodlagi minimalne in potrebne kiihe
armature nato izberemo primerno vzdolZzno armatstevilo palic ter njihov premer).

V nadaljevanju podrobneje predstavimo posameznakkarguna in izbiro vzdolZzne armature pri
osho-upogibni obremenitvi pfeega prereza.

4.4.1.1 Deformacije betona in jekla, vrednosti t@ék na diagramu deformacij in odpornost
prereza

V celico »Deformacija betong « podamo vrednost deformacijectt@ obremenjenega roba
betonskega prereza, v celico »Deformacija jekiapa natezno deformacijo betona na mestu natezno
obremenjene vzdolZzne armature. Pri mali eksaerdsiti tlaine osne sile, ko je celoten pnéprerez
tlaéno obremenjen, pa v celico »Deformacija jekla vnesemo tkéno deformacijo na drugem robu
betonskega prereza. Pri tem moramo v vsaj €Ri fmereza zagotoviti mejno deformacijo. Na desni
strani vnosa so prikazane mejne vrednosti defoijnaco dol@éene glede na kvaliteto betona in jekla
za armiranje. Program nam v celico »Deformacij@&imih to¢kah:« izpiSe vrednosti deformacij v
zn&ilnih tockah prénega prereza (glej podpoglavje 3.4.3). Ob izbrapeteku deformacij po

preinem prerezu program samodejno ¢znda pripadajéo osno-upogibno odpornost prega

prereza. Vrednosti zapiSe v celico »Odpornost gesrekot prikazujemo na sliki 4.4.2.
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prefeza; |M_sFAd 847,22
N' s Fd: 0,00
N_Rd: B0,00

Deformacija jekla g, ¥ 0 <=e.4= 10

Defarmaciia betona 2 | = |-3,5 #. 3b¢=2, <=1 Odpomast  [M_c.Ad-787.22
= |1IZI 2

Defarmacie v znadilnib tadkah: Epshd =0,30 Za/cm
EpsSc =-2.00%. t_c.Rd 11583.96
Epz0 =237 & b_z.Fd: 2154555
Epsz2 =11 503 m z.Rd: 0.00

Epshe =0,00 % Rd: 3312952

Slika 4.4.2: Izbrane robne deformacije v betonarimaturi, vrednosti deformacij v zfibih tockah
prereza in prikaz osno-upogibne odpornosti AB @a&re

4.4.1.2 Minimalna armatura

Pri dimenzioniranju nosilcev moramo v obéwnateznih obremenitev v skladu s standardom SIST
EN 1992-1-1:2005 zagotoviti vsaj minimalno Kitio vzdolZne natezne armature (Slika 4.4.3). Pri
dimenzioniranju stebrov, ki so konstrukcijski elemigki so v sploSnem ttmo obremenjeni, pa
minimalno koltino vzdolZzne armature iztanamo v odvisnosti od velikosti Hiae obremenitve (SIST
EN 1992-1-1:2005¢len 9.5.2 (2)).

1. Minimalna armatura, & 2 min W Moslec [ Steber A iy = |1,EE¢1 I

it = szE MPa Bz mine = I'I,._"'EIE e

K.ontrola: IMinimaIna potrebia natezna armatura znaza 1,86 e

Slika 4.4.3: Minimalna kotiina vzdolzne armature za nosilce oziroma stebre

4.4.1.3 Potrebna armatura

Na podlagi izbire med enojno ali dvojno armiranimdpim prerezom program glede na izbrano
deformacijsko ravnino izeaina potrebno kalino spodnje oziroma zgornje vzdolZne armature ter
procent armiranja,.

2. Patrebna armatura, A ILahk-:n armirana 2 enajho armatural

s.pat -

IEnn:-ina armatura j &z pot .-'1'-.'5§pm= IEI,EIEIEI e
Pg= |1J344 % frspot B g e = |1EI,4EE e

Slika 4.4.4: Potrebna kaélna vzdolzne armature

4.4.1.4 Optimalna armatura

S klikom na gumb »Optimalna armatura« program gtedebrani kriterij optimizacije tana
potrebno kokiino vzdolZzne armature. Pri tem spreminja potek eézij po prénem prerezu in sicer
od deformacijske ravnine, ki ustreza cefmiriobremenitvi, preko deformacijske ravnine, ko maej
deformacijo doseZzemo tako v betonu kot v nateznisurri, pa do mejne deformacijske ravnine, ki
ustrez&listi natezni obremenitvi, ter pri temt&koli¢éino vzdolZzne armature, ki zad@Sizbranemu
kriteriju.

Program ponuja dva kriterija optimizacije vzdolarenature pri osno-upogibni obremenitvi. Prvi
kriterij je minimalna kokina vzdolZne armature, ki jo potrebujemo za prevdame obremenitve,
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drugi kriterij pa je, da sta potrebni k&hi zgornje in spodnje armature enaki — pogoj siiiee
armature. Z vpisom vrednosti od 0 do 100 v celidatarénost« izbiramo dodatno delitev koraka med
dvema deformacijskima ravninama (Slika 4.4.5) agotpové&ujemo nataénost r&una.

V¥ Minimalna armatura glede na obremenitey  Matanénost: |1 00 & Optimizaciia armature

[T Simetriéna armatura |

Slika 4.4.5: Optimizacija armature

Izpis reSitev za celotni nabor deformacijskih rawvsii lahko ogledamo v zavihku »lzpis iteracije«¢ ko
prikazujemo na sliki 4.4.6.

"Ratun lzpis iteracie |
|teracija:
21425 © Jaspot] + Jas' pot] = Z4s pot j

242031618 + 30,310 = 10000,000
215418 -34,376 + -28.657 = 10000,000
-26/-1.,2 ;0 -45,394 + -27 821 = 10000,000
308406 -BB.130 + 27 BY1 = 10000000
-3.5/0: neskonénost + 27,066 = 10000,000
-35/0.2 193,085 + -26,741 = 10000000
35410 32,833 + -25,243 = 10000,000
<35/2:14.118 + -23,394 = 10000,000
-35/35: 11,363 + -20,872 = 10000,000
<3545 10,454 + -18,484 = 10000,000
-35/6: 9,957 + -16,836 = 10000,000
-35/7: 9562 + -15,096 = 10000,000
-3.5/8:9.210 +-13.421 =10000,000
3549 8,958 + 12,332 = 10000,000
<3540 8,774 + 11,643 =10000,000
34400 8,720+ 11,668 = 10000,000
-3,3/10: B,BE8 + -11,680 = 10000,000
-3,2/10: BB20+ -11,682 = 10000,000
-3.1/10: 8574 + -11.B66 = 10000.000
-3/10: 8.532 + 11,640 = 10000.000
-2.9410: 8,453 + -11,591 = 10000,000 LI

Slika 4.4.6: Izpis reSitev za celotni nabor defarijskih ravnin

Z rumenim poljem prikazujemo napredovanjéurga. Ko rumeni stolpec doseze konec, pomeni, da je
program nasSel ustrezno resitev, ki jo zapiSe \east celico (Slika 4.4.7).

2. Potrebna armatura, A pat - ILahk-:u armiramo 2 enojna armaturol

IEr‘u:nina armatLra j '&'IS,pl:-t= IEI,EIEII:I CIiF
Bp= IEI,E?? % & e = IE,BEE CITE

Slika 4.4.7: Optimalna kalina vzdolZne armature

4.4.1.5 Deformacije pri optimalni armaturi

Robni deformaciji, ki ustrezata re3itvi za optim@koli¢ino armature, program vpise v celico
»Deformacija jekla; « in »Deformacija jeklas«. S tem se spremenijo tudi vrednosti deformacij v

zn&ilnih tockah prereza ter prispevki betona in armature k msapogibni odpornosti prereza (Slika
4.4.8).
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Deformacia betona =

prereza; |M_z.Rd: 363,72

I-'I,EEI'I % 3hi=g = 0 Odpornest  (M_cRd-303.72
I'Il:l #

Deformacija jgkla = o= % 0 <=g.¢= 10 N s Ad 0,00
H_Rd: 60,00
D eformacije v znadilnib tockah: Epsh =0.26 %/cm
EpsSc =031 3 M_c Rd 5257.21
Eps0 =344 % M_s Rd: 924973
Epz2 =11,29% k' = Rd: 000
Epzhc =0,00 % M_Fd: 14508,99

Slika 4.4.8: Deformacije pri optimalni armaturi

4.4.1.6 Dejanska armatura

Dejansko koltino spodnje oziroma zgornje armature @otm na podlagi izbire Stevila palic ter
njihovega premera. Ob izbiri Stevila palic in preepalic program sproti izéana ter izpiSe dejanski
prerez vzdolZzne armature v posamezni ravnini (S1ika9). Ustrezno armaturo izberemo s primerjavo
dejanske in potrebne kgine armature. Pri tem mora veljatj 4ej = As potr 0Ziromad's 4ej = A's po-

3. Dejanzka armatura, A < dej : Yeliati mora: A ¢ dej > A = par

&t palic: |2 3: ko %] IE TI M A= I'I,EI1 i
&t palic: |3 5: karmn ) |2EI vI iy Ao dej = |E|,42 i

Slika 4.4.9: Izbira dejanske vzdolZne armature
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4.4.2 Strizna/preéna armatura

AB precni prerez dimenzioniramo na striZzno obremeniteadgprene sile v zavihku »Strizna/Rira
armatura« (Slika 4.4.10).

EI Padatki prereza [3 Dimenzioniranie armature |

Glavhafzdoling armatura Stigna/Pretna amatura |

Razdalja med stremeni, = = |2D cm

-
Maklon stremena, o = ISU ° 45 £ g £ 90°
Stevila st i ",=|2 vlk
evilo stremen v eni raviini, n o 1

1. Projektna strizna odpomost AB prereza brez strizne armature, VRd,o :
Y Rdc = |52,?4‘I KN 2 Vopgemn= |3447 KN

Kontrola: I\u"_Ed < _Rd.c: Za prevzem precne gile zadostuje minimalna strizna armatural

2. Projekina preéna sila, kijo lahko prenese AB prerez 2 izbrano shigno amaturo, ¥ gy -

R kN Aoy = 038 o AL, 0170 om

3. Majvedia projektna precna sila, omejena ¢ poruditviio Hacne razpore, ¥ gy may ©

Vpgma = 364500 KN

F.ontrala: I\u"_FId,max > Ed: AR prerez ustrezal

1. Minimalna stizna amatura, & 2y, 1 min :
A = ID,‘I g i

=ve. 1,min

Kontrola: |V_Ed <% _Rd.c: Za prevzem preche sile zadostuje minimalna strizna armatura: 016 o

2. Dejanzka strizna armatura, £ v, 1,dej ¢ Weljati mora: & swl.dej ? A v, pot

Bt pot = [017 e
Zie =] mm A= 1028 e

Dodatna vedolzna armatura, & @ Maksimalna razdalia med stremen. & pa,
b= ID,345 cn % man = |33,?50 cm

Slika 4.4.10: Dimenzioniranje strizne/prne armature

V zavihek »Strizna/Ptma armatura« uporabnik vnese razdaljo med stremakipn stremen glede na
vzdolZno os elementa ter Stevilo stremen v erdrgtravnini. Na podlagi vnosa program icwaa
projektno strizno odpornost AB prereza brez stridmeature, projektno pteo silo, ki jo prenese AB
prerez z izbrano strizno armaturo, n&jeepre:no silo, ki jo lahko element prenese in je omejena
porusitvijo tla&ne razpore pri kunskem modelu ravninskega @i ter minimalno kotiino strizne
armature. S primerjavo strizne obremenitve tegstriodpornosti AB prereza izberemo Se ustrezen
premer palice za strizno armaturo. Program nam pati&olicino dodatne vzdolZzne armature, ki jo
moramo zagotoviti zaradi delovanja ¢me sile, ter najwgo dovoljeno razdaljo med stremeni. V
nadaljevanju podrobneje predstavimo posamezhaske kontrole.

4.4.2.1 Izbira strizne armature

V program vnesemo razdaljo med stremeni, naklamstn in Stevilo stremen v eni strizni ravnini
(Slika 4.4.11). Stremena oz. strizna armatura latktepa kot z vzdolZzno osjo nosilca med 45 ° in

90 ° (SIST EN 1992-1-1:2005, str. 157). V kolikebéremo naklon 90 ° pomeni, da je strizna
armatura pravokotna na vzdolzno os nosilca. Stetilemen v eni strizni ravnini je lahko med 1 in 10
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R azdalia med ztremeni, = =

IEIZI
M aklon stremena, o = IEIEI
IE - I

Stevilo stremen v eni ravnini, n =

I

° A5 £ £ 80°
** P
o 11 2l i3

Slika 4.4.11: Izbira razdalje med stremeni, naldsemen in Stevila stremen v eni ravnini
4.4.2.2 Projektna strizna odpornost betonskega elementa beestrizne armature

Program glede na materialne podatke, podatke o ggifinpodatke o obremenitvi in vzdolzZni
armaturi izrguna velikost projektne péae silelrq ., ki jo AB prerez lahko prevzame brez dodatne
strizne armature. V kolikor je projektna pna silalgy manjSa od odpornosti prere#g ., moramo v
precnem prerezu zagotoviti le minimalno kotio strizne armature (Slika 4.4.12).

1. Prajektna strifna adpornast AR prereza brez strifne armature, Ve,
Veae = [52741 KN 2 W= [34447 Kk

K.ontrola; I‘-.I‘_Ed <% _Rd.c Za prevzem preche sile zadostuje minimalna strizna armatural

Slika 4.4.12: Projektna strizna odpornost betonaledgmenta brez strizne armature

4.4.2.3 Projektna preéna sila, ki jo lahko prenese prerez s strizno armairo

Glede na izbrano kdiino in razporeditev strizne armature programdare préno siloVgq s, Ki jo
lahko prevzame strizno armiran AB prerez4 4, je v programu ozrizna plo&ina pr&nega prereza
strizne armature v eni strizni ravniniAz,, ; pa oznaimo plogino pre&nega prereza posamezne
armaturne palice strizne armature.

2. Projektna precna sila, ki jo lahko prenese AB prerez z izbrano strigno armaturo, Y gg -

L KM Bow = [0341 e A= [070 o

Slika 4.4.13: Projektna pfea sila, ki jo lahko prenese AB prerez s strizmoaturo

4.4.2.4 Najvedja projektna preéna sila, ki jo lahko prenese nosilec in je omejenaporusitvijo
tlaéne razpore

Program izrauna tudi najv&o projektno preéno siloVr4 max, Ki jo lahko prenese AB nosilec in je
omejena s porusitvijo ttae razpore pri mehanizmu ravninskegadpaliV kolikor je izr&unana
strizna odpornost manjSa od projektne obremenitv@amo povéati dimenzije prénega prereza AB
elementa.

3. Majvedia projekina preéna sila, omejena s poruditviio Hadne razpore, ¥ gy may

Vpgmas = 364500 KN

K.antrala: I\-’_H d.rmax > %_Ed: AB prerez uzstrezal

Slika 4.4.14: Najvga projektna préna sila, ki jo lahko prenese AB nosilec in je omeje porusitvijo
tlatne razpore
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4.4.2.5 Minimalna strizna armatura

V kolikor v pre&inem prerezu zad®& Ze minimalna strizna armatura, program poda refidino
(Slika 4.4.15).

1. Minimalna strina armatura, & 2. 1 min
Ay 1min = IEI,1 E cf

K.ontrola: I"v"_Eu:I <% _Rd.c: Za prevzem precne sile zadoztuje minimalna stnzna amatura; 016 o,

Slika 4.4.15: Minimalna strizna armatura

4.4.2.6 Dejanska strizna armatura

Na podlagi opravljenih raunskih kontrol izberemo Se ustrezen premer patitang armature.

2. Dejanska striZng armatura, 2 o, q daj © Weliati mara: & 1 dej * A s 1ot

B rpor = |07 crié
@iE =] mm B ta= 1028 e

Slika 4.4.16: Dejanska strizna armatura

4.4.2.7 Dodatna vzdolzna armatura

Zaradi obremenitve AB péeega prereza s pfieo silo moramo zagotoviti dodatno kotio vzdolzne
natezne armature.

Dodatina vadolZna armatura, A

aby = [0345 onf

Slika 4.4.17: Dodatna vzdolZzna natezna armatura

4.4.2.8 Maksimalna razdalja med stremeni

Dodatno moramo zagotoviti, da izbrana razdalja stegineni ne presega najj@dovoljene razdalje

smax-
M ak.simnalna razdalia med stremeni, & mo
S man = |33,?5EI i
Slika 4.4.18: Maksimalna razdalja med stremeni

45 lzradun

Izratun izvedemo s klikom na ikono »lZun« (Slika 4.5.1). V kolikor smo v program vnesipatne
podatke, oziroma so vneseni podatki pomanjkljigis progam o tem obvesti v oknu »Status«.

lzraciun

Slika 4.5.1: Gumb za izvrSitev izhana
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Prav tako se z izéanom osveZi slika prereza, seznam s podatki o eiefcijah in napetostih v
lamelah betonskega dela prereza, diagram deformaegpetosti po prerezu ter interakcijski diagram
mejne osno-upogibne nosilnosti obravnavanega AB:pee

4.6 Status

V okno »Status« program izpisuje opozorila v zweznesenimi podatki. V kolikor smo pri vnosu
izpustili podatek ali pa vnesli nafy@ vrednost, se v oknu »Status« izpiS&edabarvano besedilo z
vsebino o napaki pri vnosu.

Statuz..... ﬂ

-Wpig debeling zadtitne plazt: [Podatki elementa--=Lega armature--»a2]l

[

Slika 4.6.1: Izpis opozorila v primeru n&paga ali izpudnega vnosa v oknu »Status«

V kolikor smo pravilno vnesli vse podatke&una, se v oknu »Status« izpiSe zeleno obarvanalitese
o pravilnosti vnesenih podatkov.

Status. ;I

-z potrebni podatki 2o wpizani oziroma pravilhega formatal 1zradun je kondanl

[El
Slika 4.6.2: Izpis v primeru pravilnega vnosa vpetrebnih podatkov za iztan v oknu »Status«
4.7 Grafika

Program omogta izris prénega prereza, izris deformacij in napetosti pé@meen prerezu ter izris
interakcijskega diagrama mejne osno-upogibne nustilobravnavanega prereza. V zavihku
»Risanje« pa v ptai prerez lahko vriSemo armaturo.

4.7.1 Pre¢ni prerez

V zavihku »Slika prereza« (Slika 4.7.1) progranmpodvilnem vnosu vseh potrebnih podatkov v
tabelo »Definiranje prereza« izriSe gmein vzdolZni prerez elementa, kot prikazujemasliki 4.7.1.

Na izrisu prikazujemo naslednje podatke:

* preeniin vzdolZni prerez obravnavanega elementa,

» koordinatno izhodi& je postavljeno v te#ié celotnega prereza,

» Sirino na spodnjem oziroma zgornjem robu ter vifiorsameznega podprereza,
» oddaljenost zgornjega oziroma spodnjega roba aogtteprereza,

* o0zn&ena in opisana je lega zgornje in spodnje armature,

* vteZi¥u pr&nega prereza je nakazano delovanje notranjih sil.
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dE Slika prereza I = Seznaml t/_: Diagrameincrl D, Interak cijzki diagraml I-_/", Hisaniel

E |zridi prerez I
%A I
1957
] .
___________________________ . _JFG0miE ammatura
18
&0
20? —— NEd
S
= D D /
55 , MEd
Ed
a0 Ispodnja armatura
30,43
Preéni|prerez Vzdolni prerez

Slika 4.7.1: Izris prénega prereza

Premik koordinatnega izhodi& iz teZiga prereza izvedemo z ukazoma za premik slike v nzaahd in
navpini smeri. V ta namen je nad sliko oziroma levo lddespostavljen drsnik (Slika 4.7.2).

Slika 4.7.2: Drsnik za premik slike v vodoravni sime

Merilo slike prereza spreminjamo z ukazom »Merilerpza:« in sicer s premikom drsnika v levo
oziroma desno.

L Merilo prersza:

—t

Slika 4.7.3: Drsnik za spremembo merila slike prare

4.7.2 Seznam

V zavihku »Seznam« se nahaja preglednica z vseméptbnimi podatki riuna osho-upogibne
odpornosti obravnhavanega pnega prereza. Pri tem vsaka vrstica preglednipaga eni lameli.
Tabela vsebuje naslednje podatke:

» Stevilka podprereza, ki mu pripada posamezna lamela
» zaporedna Stevilka lamele,

* viSina lamele,

* Sirina lamele,

» oddaljenost sredine lamele od t¢aiskupnega prereza,
* osna deformacija betona v sredini lamele,

* napetost betona v sredini lamele,
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» prispevek lamele k osni odpornosti prereza in
» prispevek lamele k upogibni odpornosti obravnavan@gnega prereza.

V desnem spodnjem kotu se nahaja skupna osna giln@oodpornost betonskega delacpega
prereza.

aF Slika prereza _] seznam | e Diagramaincrl D, Interakcijzki diagraml (£ Hisaniel

e widingi | diinai | koordinata| : : =
Podpre lamala te te tediftal z a_ci Mc_Rd_i | Mc_Rd_i
lamele | lamele | te lamele
1 0300 |50.000 |-19.419 |-3485 |-1B67 |-26005 |485572
2 0300 |50,000 |-19113%  |-3.365 |-1B67 |-25.005  |478.071
3 0300 (50000 |-18.813  |-3.2¢5 |-1B67 |-26005  |470.563
4 0200 (50000 |-18513 |-3185 |66 |-26005 | 463068
5 0300 |80,000 |-18.219  |-3.0%5 |-1B67 |-26005  |455566
B 0300 |S0.000 |-17.913  |-3.005 |-1667 |-25.005  |448.065
7 0300 (50000 |-7.613  |-2915 |-1667 |-25.005  |440563
g 0300 (50000 |7313  |-2825 |-1.B67 |-26005  |433.062
9 0200 (80000 |7.13  |-2735  |-1B67  |-26005 | 425560

10 0300 |50000 |-16.719 2EB45 |1 EE7  |-25,005 418,053
i 0300 |50,000 |-16.419 2555|1667 |-25,005 410,557
12 0300 50000 |-16114 2465  [-1B67 |-25.005 403,056
13 0300 |50.000 |-15819 -2.375  |[-1BET  |-26.005 395554
14 0300  |&O00O |-15519 2285 |-1BE7  |-25,005 388,082
15 0300 |50000 |-15219 2195 |[-1BE7  |-25,005 380,551
16 0300 |50,000 |-14.919 2105|1667 |-25,005 373.050
17 0300 |50000 |-14.619 2015 |-1.B67  |-26.005 365548
18 0200 |50.000 |-14319 1,925 |-1.664 | -24,960 357.402
14 0300  |&O00O |-14,079 1,835 |[-1665  |-24825 3022 |4

T N R = |-?3?,215 KN
IM, g = |11583,982 KMNem

-

Slika 4.7.4: Preglednica s podatktwaa osno-upogibne odpornosti betonskega detmega prereza
4.7.3 Diagram deformacij in napetosti

V zavihku »Diagrang in o« program prikaZze potek deformacij in napetostbptonskem delu
precnega prereza.

Slika vsebuje naslednje podatke:

» diagram deformacij in napetosti po viSini fmega prereza,

» koordinatno izhodi& je postavljeno v teié pr&nega prereza,

» Stevilki na horizontalni osi predstavljata velikogbnih vzdolZnih deformacij prereza,

» Stevilki na vertikalni osi predstavljata oddaljenpgornjega oziroma spodnjega roba od
teZi¥a prereza,

* o0zn&ena je lega zgornje in spodnje armature.
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E Slika prerezal _| 5eznam K Diagram = in o | D, Interak cijzki diagraml 1; Hisaniel

t/_: |zrigi graf deformaci) in napetost |

spodnja armatura

Slika 4.7.5: Diagram deformacij in napetosti

Z ukazom »Merilo prereza:« spreminjamo velikosgdiana v navni smeri, z ukazom »Meriloin
o:« pa spreminjamo velikost prikaza v vodoravni Smer

L, Merilo prereza: L Meriozin o

=t

Slika 4.7.6: Drsnika za spreminjanje prikaza defaijin napetosti po prerezu

4.7.4 Interakcijski diagram

V zavihku »Interakcijski diagram« program izriSéeirakcijski diagram mejne osno-upogibne
nosilnosti obravnavanega greega prereza (Slika 4.7.7). dke na diagramu predstavljajo dvojice
osha sila — upogibni moment pri izbranih mejnihodiefacijskih ravninah prereza. Nabor
deformacijskih ravnin smo predstavili v pregledr8d.1.

V dveh tabelah, ki se nahajata levo od interakegskdiagrama, podajamo vrednosti osnih sil in
upogibnih momentov, ki sestavljajo interakcijskagliam mejne nosilnosti prereza.

Slika interakcijskega diagrama vsebuje nasledngaiie:

e na vodoravni osi so prikazane vrednosti upogibnim@ntov, na navpni osi pa vrednosti
osnih sil,

» tocke z zaporedno Stevilko glede na potek mejne defoijske ravnine prereza {ka 0 —
centréna natezna obremenitevgka 14 — centtina tla&na obremenitev),

« to¢ke interakcijskega diagrama s pripisano osnho irgilppm odpornostjo prereza,
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+ tocka projektne obremenitve prereza (oznakski leZi ravno na krivulji interakcijskega
diagrama.

T Slika prerezal 1= Seznaml F% Diagiamzin g 13» Interak.cijski diagram | e Hisaniel
D, |zrigi interakcijski diagram | v 1 Prikadi mredo v diagramu 7 ,{LN Frik aZi opis ob tocki

MR [KN] R4 ¥
3720 |

363,720
53,070 o
423,495 r o e ; R L

648,360

534,445 f -isﬂ.%? 3k 12
977,820 — LA pot
-1187.223 TIT-24o2 s c0.2% P

= m N Ed =60k
1964,845 M_Ed =145KRMm
-2402,953 T gEa]EaE {oo[7e

-2590,387 SR 14 4
270,841
2751,772

=
M g [KWm]

|
52,435
162,320
208,337
227,397
233,993 4
244,089
534,671 f L

a0 20 7] e, e a7
120,382

F

Yy
L
i

4]

an

TEdEE7T 180,450

aq 223 ; 234 671

-B7Y.E20 ; 244 069
-§34)445 ; 235 993

el |

=l DT

-Fiaf AR ; 227,397

100,766

=

0.235 g S o\ AL Tk

45,172 - M
77,312 Rd
95,097 i

Slika 4.7.7: Interakcijski diagram
Velikost interakcijskega diagrama lahko spreminjantysnikom »Merilo 1.D.« (Slika 4.7.8).

L Meilo 1.0

Slika 4.7.8: Drsnik za spreminjanje merila inteiggiega diagrama
4.7.5 lzris armature v prerezu

Program nam v zavihku »Risanje« om&@aeris armature v ptai prerez. Primer izrisa prikazujemo
na sliki 4.7.9.
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dE Slka prerezal = Seznaml t Diagrameinal D‘ Interakeijski diagram 1, Risanje

4= vstavisika | 2 O o~ () 10 & o- | A
Debelinacite 1+ | ai® Barva | A2 st
2ufid
i3 /\g fi6/20
(o 1 57
J| £ \ .
B ey F—fr -~ il S e afeapE gmetui,
: | ————] QRNEJ
o
0 D _’I)
M,
V.
fi5/20 -
"""" _@“;' e I B ST
30, 3ufi20
Ukaz: [1zberi ukaz | e=12 p= 0  E iz |

Slika 4.7.9: Vris armature v pfei prerez

Pri tem so nam na voljo ukazi, kot jih prikazujerasliki 4.7.10. V nadaljevanju podrobneje
predstavimo nabor mozZnih ukazov oziroma lastnosti.

+ystavisike | 7 O ~ (o100 |4 w0 - A

Cebelina étte 1 ~ | i Barva | AT st

Slika 4.7.10: Ukazi risanja v programu

Ukazna vrstica za vris armature je sestavljenastatnjih ukazov:

. hustavisiko 1a; 5\ stavi sliko« nam omogmvstaviti sliko prénega prereza,

- , ukaz £'rta«, nam omogta risanje ravnérte med dvema tdama,

D, ukaz »Pravokotnik«, nam omagorisanje pravokotnika,

'l , Ukaz »Prostérta«, nam omogta risanje prostérte,
. @ , ukaz »Krog«, nam omoga risanje kroga podanega s centrom in premerom,
. @ 10 ", ukaz »Brisalec«, nam omaogobrisanije slike, izbere ali poda se velikost lcisa

. A wfidomm , ukaz »Opis armature«, nam omoégenasanje besedila v sliko.

Vrstico lastnosti sestavljajo nasledniji ukazi:

Debelnacrts 1 = '\ kaz »Debelindrte«, nam omog izbiro debelinérte,

m . . v . .
. Barva  ukaz »Barva, nam omogmizbiro barveirt in barvo pisave,
« A ykaz »Stil«, pa nam omogmizbiro stila, velikost in odebelitev pisave.
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Na voljo imamo dve moZnosti izrisa armature v prard/ prvem primeru lahko sami izriSemo fme
prerez in armaturo, v drugem primeru pa vstavingrprprerez z ukazom »Vstavi sliko«, in nato vanj
vriSemo armaturo.

V vrstici »Ukaz« nam program prikazuje potrea izbrani ukaz in ob njej koordinate miskinega
kazalca. V kolikor Zelimo v celoti odstraniti slikaberemo ukaz »IzbriSi«, ki se nahaja v desnem
spodnjem kotu pod sliko 4.7.11.

kaz: ||2|:|Eriukaz... | w= 211 yp= 417

Slika 4.7.11: Vrstica pondd za izbrani ukaz, koordinate miskinega kazalcgumb za izbris praega
prereza

4.8 Shranjevanje prerezov

Ko zakljwimo z r&unom in izrisom prénega prereza, nam program omémada rezultate éana
shranimo v bazo. To storimo z ukazom »Dodaj pre(Sika 4.8.1).

Yzehina prerezoy;

B- P'_l:nziciia: POZ 201
- Element: Nosilec
i Prerez: A,

Slika 4.8.1: Dodajanje prereza v bazo

Dodani prerez lahko tudi izbriSemo in sicer z ukazgOdstrani izbrani prerez«. Lahko ga tudi
popravimo z ukazom »Popravi izbrani prerez« (Slika2).

Ob odprtju projekta ptmi prerez ponovno prikazemo z ukazom »PrikaZi grerri tem moramo
Zeleni prerez najprej oz#id.

«  Prikadi izbrani prerez

4% |1=bnidiizbrani prerez

o FPoprawvi izbrari prerez |

_,3] |zbri# celotho vsehino

Slika 4.8.2: Ukazi za urejanje prerezov

V kolikor Zelimo odstraniti celotno vsebino prergzmziroma elementov, izberemo ukaz »1zbrisi
celotno vsebino«.

4.9 Ukazi v glavnhem meniju programa
V glavnem meniju se nahajajo ukazi, ki omégjo delo s celotnim dokumentom (Slika 4.9.1).

b R ™ B Y

Slika 4.9.1: Ukazi v glavnem meniju
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. - : . .

S klikom na ukaz »Nov prere: o program pripravirao/mos podatkov za iztan novega
pretnega prereza. Pri tem se izbriSe vsebina oligtggizrguna, ne pa tudi vsebina shranjenih
prerezov oziroma elementov.

S klikom na »Nov projekt: A program pripravimo zdelavo novega projekta. Pri tem se izbriSe
celotna vsebina v programu in pripravi se programav projekt.

=
S klikom na ukaz »Odpri =  odpremo projekt. Pri fatiko odpremo le datoteke, ki so bile
ustvarjene s tem programom in imajo &oico .abp. Projekt se prikaZe v oknu prerezov. idleap
Zelenega praega prereza ga moramo v seznamu izbrati s Klikmukaz »PrikaZi izbrani prerez«.

S klikom na ukaz »Shran = shranimo projekt. An rogram ustvari datoteko s kmnco .abp, v
katero shrani podatke in Stiri pripadégoslike. Program v datoteko shrani le prerezeo ki dodani
z ukazom »Dodaj prerez«.

Med shranjevanjem program prikaZe okno o statusangvanja (Slika 4.9.2).

£ Shranjujem datoteke, prozim podakajte. .

Slika 4.9.2: Status o shranjevanju projekta

Pri shranjevanju program za potrebe statistikeezahinternetno povezavo. V kolikor internetna
povezava ni vzpostavljena, program ne dovoljujaigjevanja podatkov.

Z ukazom »Natisni projekt'j prikiemo okno, v katerem lahko izbiramo med nateasni
tiskalniki (Slika 4.9.3).

x
General |

— Select Printer
H=nadd Prinker HF LaserJet PZ015 PCLG
= Adobe PDF HP Universal Printing PCL 5 (w5.5.0)
=ilFax HP Universal Printing PCL 6 (v5.6.00
| | i
Status: Offlire [ Frirttofile  Preferences |
Location:
G Find Printer... |

—Page Range
LGl | Hurnber af copies: |1 3:
| Selection {1 Current Page

: I
" Pages [T Collate i’y l’g 43’3

Frirt I Cancel | Appli |

Slika 4.9.3: Tisk projekta
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Z ukazom »Predogled tiskan;j fel program prikaZe gitedogleda tiska (Slika 4.9.4). Vsak
analiziran preéni prerez je prikazan na svoji strani. Dodani sazrscuni ter slike prereza.

Print preview

Slika 4.9.4: Predogled tiskanja

Vsak staitni izraun poleg podatkov o oznaki ¢réa, investitorju, objektu, Stevilki deta, projektantu,
odgovornem projektantu, odgovornem vodji projektastevilki in datumu izdelave, vsebuje tudi
izjavo, tehnéno porailo in narte z vrisanimi pozicijami. Program v izpisu predstle staténi

izracun prerezov.

4.10 Izpis rezultatov izra¢una

V izpisu izr&una so shranjeni vsi podatki o analiziranincpre prerezih oziroma elementih. Kot smo
Ze omenili, je vsak ptai prerez predstavljen na svojem listu (Slika 41)10zpis vsebuje naslednje
podatke:

* naslov izrguna in izdelovalec
* 0znake pozicije, elementa in prereza
» slika prereza, diagram poteka deformacij in napetesinterakcijski diagram
* obremenitve prereza
» izbrani vrsti betona in jekla
» spodnja in zgornja za&#na plast betona
» glavnalvzdolZzna armatura, ki vsebuje naslednjenrske dokaze
* minimalna armatura
= potrebna armatura
» dejanska armatura
e strizna/préna armatura, ki vsebuje naslednjéursske dokaze
= projektna strizna odpornost betonskega elementadbrigne armature
= projektna préna sila, ki jo lahko prenese prerez s strizno aunoat
* najveija projektna préna sila, ki je omejena s porusitvijodiee razpore
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= minimalna strizna armatura

= dejanska strizna armatura
* izvlecek izbrane armature za

= glavno/vzdolZzno armaturo

= strizno/pr&no armaturo
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Naslov lzratuna; Jeratun ot, 0520713 fzdelovalec: Mita

Pazicija: POZ 202 Element: Noslbec Oznaka prenzas A-A

Elka prereza; Matranje statidne kallne:
W_Ed= 10 KN, V_Ed= 10 KN, M_Ed= 50 KNm

Matarial:

Beton: C25030, yoc=15
Jakl: 5500, ys=1.15
ZrEiima plast betona:
Zooraj: 3 om

Epodaj; 3 cm

Prafni prareg

Slika deformacij in ; Slika miterakcijskega diagrama:

* Glavna/Vzdoling armatura;
1. Minmaine armatura:
Minimalna pomabna natezna armatura znaga 0,73

2. Patrabna armatura;
A g pol = 0000 e
A_spat =494 co®

3, Delanalos armabisa;

Zgoraj: &ipalic = 3 kom, © = 10 mm. A_s"da| = 1,57 cr®

Spoda): bt.palic =2 kom, © = 16 mm, A_s.da| = £03 cm?
* Birigna/precéna armatura:
Rardalja med strermani, = 20 em Maklan stremana, a = 90 * Shayilo sireman v @
1. Prajekina strifna odpormost 4B elemanta brez strifne armaturs, v Rd.c: @
W Rdo=04 350 KN 2 Rd.comin = 24100 KN

WOEd = Rds: Za previem predng sile zadosiupe minimainag sirikna srnatural

2. Projeking predna sila, Ki jo lahho pranese AB prarez z ithrana sliEno ammatero, W Hd s

A_sw = 0,169 em®

dr=Emm A_sw] =016 o

3. Majvetia projakbea prefna sila, omejena s poresildjo Badne razpote. W Rd mak

WRd max = 298,700 KN

Kontrota: V. Rdomax = W_Ed: AB preraz usirezal

1. Minkmaing sirikea sernatura;

A_gw, Tmin = 0, 16 om®

W_Ed =V _Rde: Zs prevzem predne slle zadestule minmaina eiritng smrabara: 0,76 am?,

2. Dejansks stridna armaturs:

A gw, 1pat =16 om®

@=Gmm A _sw,1dej=028cm?

* lzvledek:

Glevneivadoting ammatra;

Zgoraj: &.palic = 3 kom, © = 10 mm, A_s"de| = 1,57 cre®

Spodaj: &t.palic = 2 kom, © = 16 mm, A_s.da| =403 cm?

Siridnaiprefne ermatura;

Razdaljs med stramani, 5 = 20 cm Maklon sramana, o= 81 ° Stavilo sirermen v eni Evninl, = 2
d=Bmm A sw1dej=028 o’

stran3if3

Slika 4.10.1: Izpis izr&una v predogledu tiska

Informalivni izratun!

Progiram: ABpreves, w101 | konlskl: sborare: Smearsionirsngidygmeil.com
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5 RACUNSKI PRIMERI

Primernost in uporabnost razvitegéuaalniSkega programa za dimenzioniranje AB:pife prerezov
na osno-upogibno in strizno obremenitev prikaZzemdreh razinih ratunskih primerih.

5.1 Pravokotni preéni prerez

V prvem r&unskem primeru dimenzioniramo pravokotnidmieorerez na upogibno in strizno
obremenitev. Predpostavimo, da obravnavatirpigrerez pripada upogibno obremenjenemu nosilcu
na sredini razpetine.

5.1.1 Geometrijski in materialni podatki ter podatki o0 obremenitvi prereza

Dimenzije prénega prereza (Slika 5.1.1):

b =20cm
h=30cm

Oddaljenost zgornje oziroma spodnje armature odrzjega roba je:

a' =3 cm ~ |
a=3cm

Izbrana kvaliteta materiala je:

beton: C25/30

jeklo: S400 )9 o~
Projektne obremenitve prereza so: _ x 1 _

Slika 5.1.1: Pravokotni prerez
Nggq = OKN
Veq = 70,4 KN

Mgq = 90,6 KNm

Geometrijske in materialne podatke ter podatkerembnitvi prereza vpisujemo v program v zavihku
»Podatki prereza« (Slika 5.1.2).
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EI Podatki prereza | @ Dimenzioriranie armaturel

Definiranie prereza:

Padprerez Sirina Siina ek | Watawi wigtico
[ozn] zgora spodaj
) [em] [em]

1 20

™ Premakni izb. +. gor |
& Premakei izh. v. dol |

}’\ |zbridi izbrano wrstico |
Ll 12biidi cel. veshino |

Lega armature: K.araktenztike pretnega prereza:
a'= |3 crn & [poviding celotnega prerezal =600,00 cré
a= |3 cm

h [wifina celotnega prereza) =30,00 cm
zq [zgomiji mb prereza) =-15,00 cm

zp [spodnji rob prereza) =15,00 cm

la* (lega zagornje armature] =-12.00 cm
la [lzaa spodhje armature) =12.00 cm

i Matenial:

=y, Beten [C25/30 x| (- [25 o= [15 | Feg=[1B67  KM/ow
LA oo [samn <] fop= [400 yo= |15 >| F o =[3783  KN/en?
— Motranje sile:

Neg= [0 N
H% Yeg= [70 N
Mgq= [906 Kt

Slika 5.1.2: Zavihek »Podatki prereza«

V zavihku »Slika prereza« se nam ob pritisku nalgwharaiun« izriSe obravnavan pne prerez, kot
ga prikazujemo na sliki 5.1.3.

4L Slika prereza |,_; Seznaml % Diagam =z in UI T;‘)‘ Interakeijski diagraml (24 Hisaniel

E |ziigi prerez |
bTad

S

zgornja armatura

- spodnja armatura
20 I

Preéni|prerez Vzdolzni prerez

Slika 5.1.3: Izris prereza v zavihku »Slika prereza
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5.1.2 Dimenzioniranje vzdolZzne armature prereza

VzdolZno armaturo dimenzioniramo tako, da v zavikRkKimenzioniranje armature« izberemo
zavihek »Glavna/vzdolZna armatura«. V prazni celigpisom robnih deformacij datomo potek
mejne deformacijske ravnine v obravnavanentmeen prerezu. Nato izberemo, ali Zelimo prerez
armirati z enojno ali dvojno armaturo.

VpiSemo oziroma izberemo naslednje vrednosti:

&1/&s = —3,5/10 %o
in »Enojna armatura«

S klikom na »lzréun« program za predpostavljen potek deformacijnednem prerezu izéuna
potrebno kokino vzdolZne armature (Slika 5.1.4). Pri tem pagd# minimalne zahteve za kdino
armature skladno s standardom SIST EN 1992-1-1:2005

EI Paodatki prereza @ Dimenzioniranie amature |

GlavafVzdolina amatura | (£ Stizna/Preéna amatura |

Deformaciia betona = | = |-3,5 % 3bt=g,4¢= 0 Odparmost H_C,Hﬂdd 118899522
. prereza; [MW_s.Ad: 189,
Deformacija jekla g, = I‘ID % 0 <==,¢= 10 MN'_z.Rd: 0,00
MN_Rd: 0,00
Deformacije v znacilnib tockah; Epsh =050 3. /em
EpsSc =200 % M_eRd 2287 93
Eps0 =4.00 % M_s Rd: 2275.44
Eps? =11 50 %, M'_¢.Rd; 0,00
Epshiz =0,00 %, M_Rd: 4563,37
Racun | Izpis iteraciiel
1. Minimalna armatura, £ z min : ¥ Naosiiee I Steber A ming = |0.913 L=
Fotm = |2,E MPa s minz = |n,?02 o
F.ontrola; IMinimaIna potiebna natezna armatura znafa 097 one.
2. Potrebna armatura, As,pot : IF'otrebn-: |e armirati 2 dvojno armaturol
IEnDina armatura VI Fopot | Al o= IU,DDD ot
Mg = ID,SDS E Aapot| A o= |5,452 ot
F.ontrola; IM_Hd < M_Ed: dmirati je potrebno 2 dvojno armaturol
3. Dejanska amatura, Az dej: Weliati mora: & = daj ¥ A £ pot
st palic: |2 3: kom %] I'IEI vI mm B o= I'I,E? crf
& palic: |3 3: kam ) I'IE vI mm A g dej = IE,DS i
¥ Minimalna armatura glede na obremenitey  Matandnost: |1 oo -._:ﬂ Dptimizacija armatire |

Status....: =] [

-Wai potrebni podatki g0 vpizani oziroma pravilnega formatal lzradun je konéanl = ”
PETERIE i pravinEd ! lzragun

LI (

(el

| ol |

Slika 5.1.4: Rezultati taina v zavihku »Glavna/vzdolzna armatura«

Ker je upogibna odpornost prereday = 45,63 KNm manjSa od obremenitdzy = 90,60 KNm,
nas program opozori, da moramo prerez armiratiajrvarmaturo. V spustnem meniju izberemo
»Dvojna armatura« in s pritiskom na gumb »éema« ponovimo réun (Slika 5.1.5).
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EI Podatki prereza @ Dimenzioniranje armature |

GlavnaMzdolina armatura | ShignaPratna armatural

Deformacia betona gy = |T % -3B:=gy3¢= 10 Odpornost H_C.Edd %?839882
. prereza; |M_s.Fd: 376
Deformaciajekla = = |‘|D 00 <¢=z_.4<= 10 M sRd: -187.36
MN_Rd: 0.00
Deformacije v znacilnih todkah: EpsM =050 %/cm
EpsSc =2.00%. M_c Ad 2287 53
Eps0 =4,00 % M_z.Fid: 4523,76
Eps2 =11.50% M'_sRd 224832
Epshc =000 % M_Fid: 9060,00
Fadun I |zpis iteraciiel
1. Minimalna armatura, &5 min ¥ MNoslee [ Steber B = [0913 cnE

foum= |25 MPa Bsminz = [070Z e

Kontrala: |Minimalna potrebhia natezna armatura zhaga 097 o

2 Potrebna armatura, & IAlmilanie z dvojno armaturol

= pot ©

IDvoina arrnatura vl Bopot| A= |5.387 cnf
b= 2704 % pepot| A= [I0EE  com

K.ontrala: IF'ri dvojna amiranem prerezu e M_Rd = M_Ed!

99

3. Dejanska armatura, Az gej: Yeliati mora: Az dej > A s pot

£ palic: |2 3: kam @I‘ID vI mm Ao gei= |1.57 i
&t palic: |3 3: kom @|1B vI mm A ¢ gej= |B.03 oné

¥ Minimalna armatura glede na cbremenitey  Matanénost: I'I 0o \Eﬂ Optirnizacija armature |

19

™ Simetriéna amatura |

Statusz...: ;I i

- %Wzi potrebni podatki so wpizani ozioma pravinega formatal |zradun (g kondanl

5

lzradun

:I |i|

Slika 5.1.5: Rezultati #auna v zavihku »Glavna/vzdolZzna armatura« za dvajnairan prerez

Potrebna kotiina spodnje oziroma zgornje armatu#g (. = 10,838 cm? in A's por = 5,387 cm?)
seveda ni optimalna, zagotavlja pa ravnoteZje peepei izbranem poteku deformacij po prerezu. Kot
smo Ze omenili, program omagotudi optimizacijo potrebne kélhe vzdolZzne armature. Na voljo
imamo dva kriterija. Prvi kriterij je minimalna kéina vzdolZzne armature, ki jo potrebujemo za
prevzem dane obremenitve, drugi Kkriterij pa jes@akoltini zgornje in spodnje armature enaki, ta
kriterij imenujemo pogoj simetfne armature. Izberemo pogoj minimalne armaturepntskom na
gumb »Optimizacija armature« program izmed moZaibanov mejnih deformacijskih ravnin izbere
tistega, pri katerem je skupna Katia vzdolZzne armature, ki Se zagotavlja ravnotefjeerezu,
najmanj$ads ,or = 12,995 cm? in A's 5, = 0,017 cm?). Rezultate optimizacije dvojne armature
prikazujemo na sliki 5.1.6.
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EI Podatki prereza [0 Dimenzionirarije armature |

Glavnasyzdolina amatura | ShizhasPretna armatural

Deformacia betona = = IT % 3Bi=g,4¢= 0 Odpornost H_C.de :11;;33
_ prereza; |M_s.Rd 452,
Defomaciajekla e, = [216 % 0 <=z.¢= 10 NZs Re: 0,60
M_Fd: 0,00
Deformacije v znadilnib toékah: Epsht =00,21 Z/cm
EpsSc =287 % M_c Rd 362882
Eps0 =-0,36 %, M_s.Rd: 542393
Eps2 =278 % M'_s.Rd 719
Epshc =0,00 % M_Rd: S060,00

Ratun | |zpis iteraciiel
1. Minimalna armatura. & min © ¥ Mosilezs I Steber fU— |0,913 fe11d

izgim = |2.B tPa As minz = |U,m2 i

Kaontrola: |Minimalna potrebna natezna armatura zhaga 0,97 o

2. Potrebna armatura, & IArmiranie z dwojno armaturol

s.pot -

IDvoina amatura VI Ropot | Al g = ID,D1? cnié
Ho = |2,189 % hepot| A= |12,995 omf

Kontrola: IF'ri dvojno armiranemn prerezu je M_Fd = M_Edl

3. Dejanska armatura, A.g gej © Weljati mora: A 5 dej > & 5 pot

ét.palic:|2 =1 kam ®|m vI i Bogi= 157 o
§Lpalic:|3 3: kam ®|1E VI mm As,dej= IB,D3 e

¥ Minimalna aimatura glede na obremenitey  Matanénost: |1 an

\E)-J Optimizacija armature I

™ Simetrizna amatura |

Status...: =]

- Ygi potrebni podatki 2o vpizani oziroma pravinega formatal |zracun je kondan!

lzracun

;l |i|
Slika 5.1.6: Rezultati optimizacije dvojne armature

IzkaZe se, da je minimalna k&ihia dvojne armature potrebna pri robnih deformacijg e =
—3,5/2,15 %o, ko v pr&nem prerezu zadostuje zgolj natezna armaturae sgjtfebna kotina tlatne
armature zanemarljiva. Ker pa je potek deformazipperezu takSen, da jedvkot 45 % prénega
prereza tlano obremenjenega (kriterij se nanasa nacsi@avisino prereza), kar ne zagotavlja
duktilnega obnaSanja prereza, se ¢idhow za prvotno reSitev z dvojno armiranim prerezmirrobnih
deformacijahe; /e = —3,5/10 %o.

Program omogia tudi optimizacijo vzdolZzne armature pri enojnmiganem prénem prerezu. V
spustnem meniju ponovno izberemo moznost »Enomatara«. V predhodnemdanu smo

ugotovili, da pri izbranih robnih deformacijah peas; /e = —3,5/10 %0 ne moremo zagotoviti
zadostne upogibne odpornogt, je prerez armiran le z natezno armaturo. Kljubutézberemo pogoj
minimalne armature in s pritiskom na gumb »Optiroigaarmature« pot&mo potrebno katino

natezne armature, ki zagotavlja ravnotezje pretekaze se, da je reSitev optimizacije pri robnih
deformacijale; /e = —3,5/2,135 %o, ko je v prénem prerezu potrebna le enojna (natezna) armatura
in znaSad, = 13,125 cm?. Rezultate r&una prikazujemo na sliki 5.1.7 in so na las podobsitvi pri
optimizaciji dvojne armature. Ker pa potek deforijpo prerezu ne zagotavlja duktilnega obnasanja
prereza, reSitev Zal ni primerna.
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EI Podatki prereza @ Dimenzioniranje armature |

Glavna/vzdolzna amatura | Stiisna/Preéna amatura |

Deformacija betona g 4 = IF % -3B=eg,¢= 0 Odpornost H_C.Hﬂdd ;?ggﬁsz
rereza; |M_s.Rd 376,
Defomaciajekla & _ = |1u_ % 0 <=g_ <= 10 : N_sRd: -187.36
M_Rd: 0,00
Defarmaciie v 2hadinih todkah: Epsh =050 %-/cm
EpsSc =-2,00%: M_c Rd 228793
Eps =4 005, M_s.Rd 452376
Eps2 =11 502, M'_zRd: 224832
Epshc =000 k_Fid: 906000

Racun | |zpis iteraciiel
1. Minimalna armnatura, & < min ¥ Maosiec [ Steber As,mim = ID,913 crf

fym= |25 MPa Bsminz= [0702  ont

F.ontrola: IMinimaIna potrebna natezna amatura znaga 097 oo,

IArmiranie z dvojno armatural

Tret| A= 5387 o
Agpot| A= [10838 ot

2. Potrebna armatura, As'pot :

IDvoina armatura vl
Hp= |2,?D4 %

Kontrola: IF'ri dvajno armiranem prerezu je bM_Rd = M_Ed|

3. Dejanska armatura, A.g g © “eliati mora: A < dej > A g pot

#t.palic: ||4 3: kam @I‘I-’i vl mm AL dei= IB,‘IE i
£t palic: |4 3: kom @IQD vl i 'As,dej= |12,5? CIE

IV Minimalna amatura glede na obremenitey  Natanénost: |1 on \ﬁ Optimizacija armature |

™ Simetiitna amatura |

Slika 5.1.7: Rezultati optimizacije enojne armatumavihku »Glavna/VzdolZzna armatura«

V zavihku »Seznam« (Slika 5.1.8) program prikaZzgfadnico, s pomo katere je izréunana osno-
upogibna odpornost betonskega del@&pega prereza. Rezultatiétma veljajo za dvojno armiran
prerez pri robnih deformacijahj /eg = —3,5/10 %o.

E‘Jf Slika prereza | Seznam | IC Diagram & incrl E, Interakcijski diagraml Iz, Hisaniel

it vigina i | #iinai kDPEEIin‘_ata _ _ : b=
Pt | £ |y [HES) |5 |0 | N | MoR
» 1 1,000  [20,000 |-14500 3,280 |-1B67 | -33.340 433,430
1 2 1,000 [20,000 |-13500 2780 [-1B67  |-33.340 450,090
1 3 1,000  |20,000 |-12500 2280|1667 |-33.340 416,750
1 4 1,000  [20,000 |-11,500 -1.750 |-1641 | -32820 377430
1 5 1,000 20,000 |-10500 -.250 |-1.432 | -28640 300,720
1 G 1.000 {20,000 |-9.500 0750 [-1.0168 | -20,320 192,040
1 7 1.000 {20,000 |-2.500 0250 |-0391  |-7.820 BE.470
1 a 1.000 {20,000 |-7.500 0,250 (0,000 | 0,000 0,000
1 9 1,000 {20,000 |-B500 0,750 |0,000 | 0,000 0,000
1 10 1.000 {20,000 |-5500 1,250 (0,000 | 0,000 0,000
1 1 1.000 {20,000 |-4.500 1,750 |0,000 | 0,000 0,000 =
1 12 1,000 [20,000 |-3.500 2,250 (0000 | 0,000 0,000
1 13 1.000 {20,000 |-2500 2,750 (0,000 | 0,000 0,000
1 14 1.000 {20,000 |-1.500 3,250 (0000 | 0,000 0,000
1 158 1000 [20,000 |-0.500 3,750 (0000 | 0000 0,000
1 18 1.000 (20,000 | 0500 4,250 (0,000 | 0,000 0,000
1 17 1.000 {20,000 |1.500 4,750 (0,000 | 0,000 0,000
1 18 1.000 20,000 | 2500 5,250 (0,000 | 0,000 0,000
1 19 1,000  [20,000 |3500 5750 (0000 | 0,000 0,000 =
ENg R = IW KN
EM, py; = |2267.930  KMem

Slika 5.1.8: Preglednica v zavihku »Seznam«
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V zavihku »Diagrang in o« program prikaze potek deformacij in napetostetohu po visini
obravnavanega pfeega prereza (Slika 5.1.9).

Q‘J:f Slika prerezal _ | Seznam % Diagramein o | :D, Interakcijski diaglaml (2 Flisaniel

K |zrigi diagram £ in o |
e | 1500
! zgormja armatura /L
_________ e e e
/D | !
—3,50
_________ "_$__s_po_dﬁja‘a_rrﬁaTu?a______‘_‘_‘_'
__________________ 1150
£ ag

Slika 5.1.9: Potek deformacij in napetosti v betermavihku »Diagran in o«

V zavihku »Interakcijski diagram« (Slika 5.1.10pgram izriSe diagram mejne osno-upogibne
nosilnosti obravnavanega dvojno armiraneg&rga prereza. T&a projektne obremenitve prereza
(oznakam) leZi ravno na krivulji interakcijskega diagrama.
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T Slika prerezal 1= Seznaml % Diagamsina D. Interak.cijski diagram ITJ‘ Hisaniel

D‘ lzrigi interakcijzki diagram | v 1 Prikadi mrego v diagramu 7 iy Prikadi opis ob toski
Nrd [KN] e |
564,333
496,682 L
206,418
0,000
53,500 —EAg pot
110,740
172,840 -
574240 m MN_Ed =0KHN
537576 t_Ed =30 6kMNm
832,947
916,220
-1277,345
Lo em e I
-1562,519 —
-1564,539 b (P2 284
Hd4q hee] 908

LI FYEFT g To,e3
M g [KN ]
L :l‘ TR CBh 200 ; 4a a17
30,873 d 47 5t AT
67,022
90,600
95,073 RAERET-576 | 83 973
95,550 oo
101,834
104,113 274.240; 104,119
63,973 ‘]?'3543,‘ 34
57,570 = uEN ﬁ Ei
43,317 o 7907 M
10,433 Rd
EXI PBE -7 022
22,544
22,754

K '2%,?%43
T
[7]

Slika 5.1.10: Interakcijski diagram v zavihku »lratkcijski diagram«

Na podlagi potrebne kdine spodnje in zgornje armatue, . in A’s ,or,vV Nadaljevanju izberemo
ustrezno koliino vzdolzne armaturels 4 in A's 4¢j. Pri tem moramo izpolniti pogoja:

As,dej = As,pot
! !
A s, dej = A s,pot

Izbiramo lahko Stevilo ter premer palic. Za zgorajmaturo izberemo 4 pali¢g 4 mm, za spodnjo
armaturo pa 4 paligg20 mm (Slika 5.1.7).

5.1.3 Dimenzioniranje strizne armature prereza

V nadaljevanju dimenzioniramo @@ prerez 3e na strizno obremenitev zaradimgesile. V zavihku
»Dimenzioniranje armature« sedaj izberemo zavil&kizna/Préna armatura« (Slika 5.1.11). Vanj

vpiSemo predvideno razdaljo med strememaklon stremer glede na vzdolZno os elementa in
Stevilo stremem v eni strizni ravnini.

Izberemo naslednje vrednosti:

s =20cm
a =90°
n=2

S klikom na gumb »lzkaun« program izréuna strizno odpornost prereza brez oziroma z
upoStevanjem izbrane strizne armature ter striipmmnost prereza, ki je omejena s porusitvijortéa
razpore pri mehanizmu ravninskega gali Dodatno se izvedejo tudi potrebne kontrolekgsh.1.11).
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EI Podatki prereza [B] Dimenzioniranis armature |

GlavnaMzdoling armatura Stizna/Fredna amatura |

Razdalia med stremeni, ¢ = |1 0 (=]
Naklon stremena, o = ISD— * 45 € o< 807

Stevilo sh i ",=|2 vlk :I
evild SIremen w enl ravaini, n am 1 2 3

1. Projekina strizna odparnost AR prereza brez stizne armature,\u‘mfc :
Y Rde = |44,455 KN 2 Vopgomin= 23985 KN

Kontrola: I\-"_Ed : % _Rd.c: Celotno precno silo moramo preveet @ strizno armatural

2. Projektna precna sila, ki jo lahko prenese AB prerez z izbrano stifno armaturo, ¥ gy <

Vrge = [704 KN By = [0833 o A= [041B o

3. Majvegia projekina precna sila, omejena s poruditviio Hagne razpore, ' gy maw |
W e = |2‘I 8700 KN

Fontrala: I\-"_F!d,max »YW_Ed: AB prerez ustrezal

1. Minimalna strizna amatura, & o, 4 min ©
Asw,hmin = ID"I orf

Kontrola: IV_Ed = _Rd.c: Minimalna strizna armatwa ne zadoica za prevzem precne silel

2. Dejanzka stizna armatura, & v, 1, e - Weljati mara; & v 1. dej * iy s, pot

Asw,hpol = IDr42 crf
%] I8 'l mm ASW,],dej= ID,ED cnf

Dodatna vzdolina armatura, Ad, ) Maksimalna razdalia med stremeni. ;5.
b= |1,D12 cn S e = |2EI,250 =]
Statuz.. ;I J
- W3 potrebni podatki isari ozi il formatal lzradun e kondan «
31 potrebni podatki so vpizani ozioma pravilnega fomatal lzrasun je kondan Izradun
;I |i |

Slika 5.1.11: R&un strizne armature v zavihku »StriZnafiPie armatura«

Ugotovimo, da moramo celotno gre silo prevzeti s strizno armaturo, nosilnosirtiarazpore pa ni
ogroZena. Na podlagi opravljenittumskih kontrol lahko izberemo Se ustrezen premkcepatrizne
armature oz. stremem,, 1 gej-

V kolikor bi se zgodilo, da bi bil izbran premetipa prevelik, bi v zavihku »Strizna/Rirea
armatura« izbrali manjSo razdaljo med stremempalpoveéali Stevilo palic v eni strizni ravnini ter s
pritiskom na gumb »lzgaun« ponovili izr&un.

Izberemo dvostrizno stren@ na medsebojni razdalfio cm.

Zaradi obremenitve AB péeega prereza s pfieo silo moramo zagotoviti dodatno kotio vzdolzne
natezne armatue4g;. Ugotovimo, da izbrana kdélina natezne (spodnje) armatuda®20 mm) in
tlaéne (zgornje) (4814 mm) zadostuje za prevzem upogibne in strizne obrenenit

5.1.4 lzris armature prereza in vnos prereza v bazo

V zavihku »Risanje« s klikom na ukaz »Vstavi slikatavimo sliko obravnavanega pravokotnega
prereza. Nato vanj vriSemo izbrano vzdolZzno irgetsiarmaturo, kot to prikazujemo na sliki 5.1.12.
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T Slhika pn_arezal i Seznaml s Diagrameinal 13, Interakcijski diagram £ Risanis
dvstavisika | S T o~ = 20 |4 10 - | A figitom

Debelinaérte 1 = - A2 sl

~15.00 Axfil4

20
e Eom i e

&l

zgornja armatura

B e e e e e e e =

fi@/10em ﬁNE‘
5

AN

| 20
e O o R

] _'spodnja armatura
15,00
Preéni|prerez Vzdolzni prerez
Ukaz: ||zberiukaz | %= 434 y= 419 '-f,-.g Izbri§i|

Slika 5.1.12: Slika prereza z vrisano armaturowtga "Risanje"

V kolikor smo r&un zakljiili, rezultate vnesemo v bazo. To storimo s klikoengumb »Dodaj
prerez« (Slika 5.1.13).

Slika 5.1.13: Vnos prereza v bazo

Ce zelimo analizirati in dimenzionirati ¥g@resnih prerezov obravnavanega upogibnega nosilca
(elementa), v oknu »Oznaka prereza« spremenimdkozma&nega prereza in ponovimo iz z
novimi podatki o obremenitvi, lahko tudi z novinogatki o geometriji in materialu. Na enakéima
poteka tudi dimenzioniranje novega elementa.

Ko prerez vnesemo v bazo, ga lahko tudi shraninmtowza natisnemo.

Potek dela s programom je ne glede na izbiro eltariarpré&nega prereza veas enak. Zato v
nadaljevanju predstavimo le korake, ki se razlikugal zgoraj opisanih.
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5.2  »T« preéni prerez

V drugem ré&unskem primeru dimenzioniramo pre prerez »T« oblike na osno-upogibno in strizno
obremenitev. Predpostavimo, da obravnavatirpigrerez pripada upogibno obremenjenemu nosilcu
ob podpori.

5.2.1 Geometrijski in materialni podatki ter podatki o0 obremenitvi prereza

Dimenzije prénega prereza elementa so (Slika 5.2.1): b
L ! L
by, = 50 cm 7 | o
b, =20 cm N
h, = 35cm — 000 I
. L . SRR
Oddaljenost spodnje oziroma zgornje armature od 0’0‘0‘0
zunanjega roba je: :‘:":0: <
SIS
= X
a=5cm Q‘Q‘Q‘Q
a'=5cm 9099,
XX &
Izbrana kvaliteta materiala je: j?
2
beton: C25/30 7} 7*
jeklo: S500
Projektne obremenitve prereza pa so: Slika 5.2.1: Slika »T« ptmega prereza
Nggq = 60 KN
Vgq = 30 KN

Mgq = —145 KNm

Geometrijske podatke pheega prereza podajamo v zavihku »Podatki preréger<y tabelo
»Definiranje prereza« vpisujemo geometrijske poelatk vsak podprerez posebej. Za obravnavan
precni prerez »T« oblike vpiSemo podatke, kot prikamgena sliki 5.2.2.

E] Podatki prereza | [G Dimenzioniranis armalurel

Definiranje prereza:

Padprerez Sirina Sirina Viina Steviln ] ‘stawi vistico
=] zgoraj spoda iz lamnel
) [em] [cm] [k.amn]

50
20

50
20

15
3B

M Premakni izh, v. gor |

W Premakriizh, v. dal |

4 |2brii izbrana vistico |
._z<,| |zbrigi cel. weebino |

Slika 5.2.2: Podajanje geometrije za »T« preregbelo »Definiranje prereza«

V zavihku »Slika prereza« program izriSedmieprerez (Slika 5.2.3).
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E Slika prereza I _| Seznaml IC Diagrameincrl h Interakcijzki diagraml 1; Hisaniel

E |zrii prerez I
HAY }
13 57
________ S| ___|puomia armatura
15
i} Ed
= S
0 g ﬁ,ﬂ,
35 v,
Ed
““““ T T T T T Cspodnia armatura
3043
Preéni|prerez Vzdolni prerez

Slika 5.2.3: Slika prereza v zavihku »Slika prereza
5.2.2 Dimenzioniranje vzdolZne armature prereza

Kot smo Ze omenili, vzdolZno armaturo prereza dir@riramo v zavihku »Glavna/VzdolZzna
armatura«. Odk&imo se za enojno armiran prerez (v prerezu je Ssaezna armatura). lzberemo
pogoj minimalne armature in s pritiskom na gumb ti@izacija armature« pai&mo potrebno
kolicino natezne armature (v tem primeru zgornje arreaker je upogibni moment negativnega
predznaka), ki zagotavlja ravnoteZje prereza. kls® da je reSitev optimizacije pri robnih
deformacijate, /e = —3,5/8,89 %o, potrebna kotiina zgornje armature pa & ;o = 9,275 cm?,
Zgoraj izberemo 3 palic@20 mm, spodaj pa dve pali@i8 mm (Slika 5.2.4).
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75

EI Podatki prereza [3 Dimenzioniranie amature |

Glavnafzdolina armatura | Shigna/Pretna armatural

Deformacija betona £ 4 = IF % 35:=z,¢= 10 Odpomost  |N_c.Rd-343.25
prereza; [M_s.Rd: 0,00
Deformacijajekla = = [289 % 0 <=e.<¢= 10 N s Rk 403,25
N_Fid: 60,00
Deformacije v znadilnib tadkah: EpsM =D,28 %./cm
EpsSc =889 % M_cRd -8625,7F
Eps0 =4,88 % M_s.Ad: 0,00
Eps2 =3 502 M'_s.Rd -5574.86
Epshe =0,00 % r_Rid: -14500,63

Ratun | |zpis iteraciie'
1. Minimalna armatura, & < min ¥ Mosilec [ Steber fA— |2,555 o

Fotm = |2.B MPa A g ming = |2,553 i

Kontrola: IMinimaIna paotiebna natezna armatura znasa 267 o,

2. Potrebna armatura, & i ILahko armiramo 2 enajno armatun!

IEnoina armatura vl Bopot | Moo= |9,2?5 cié
o= 0Bd0 % hopot| 4= [0000 o

Kontrala: |M_Hd : M_Ed: Zadostuje armiranje 2 enajho armatural

3. Dejanska armatura, &z gej : Weljati mora: A 5 dej > A 5 pot

#t.palic: |3 3: kom %] |2D YI mm AL e = |9,42 cn?
& palic: |2 32 ko @I‘ID vl mm A s dej = I‘I,5? i

IV Mirimalna armatura glede na cbremenitey  Matanénost: |1UU @j Optimizacija armature |

Status....c ;I I:|

- lzraéun je shranjen! |zracun

LI |i|

Slika 5.2.4: Rezultati optimizacije enojne armatumavihku »Glavna/VzdolZzna armatura«

5.2.3 Dimenzioniranje striZne armature prereza

Strizno armaturo prereza dimenzioniramo v zavih&trizna/Préna armatura«. 1zberemo razdaljo
med stremeni 20 cm, naklon stremen 90 ° in dvasirgireme (po dve palici v vsaki strizni ravnini).

Program glede na izbrane vrednosti podamake kontrole (Slika 5.2.5).
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EI Podatki prereza [3] Dimenzioniranie amature |

Glavnas/zdolina amatura Stizna/Frecna amatura |

Razdalja med stremeni, s = |2D =]
Maklon stremena, o = ISD i 45 < o < a0°

Stevilo sh i ",=|2 v[k :I
evila SIremen w enl ravnini, n anm 1 2 3

1. Projektna strizna odpornost AB prereza brez strizne armature,VRd'c :
Ypge= |99016 KN 2 W ooyemin= |B6118 KN

Kontrola: IV_Ed < _Rd,c Za prevzem pregne zile zadostuje minimalna strizna amatural
2. Projeking predna gila, kijo lahko preness AB prenez z izbrano stigno amaturo, ¥V gy o
Vege= 30 KN Boy = 030 o A= 0370 onf
3. Majveja projekina precna sila, omejena s porugitviio Hacne razpore, Y gy me @
Y kg man = 911,250 KN

Kontrola: IV_F! dmax > ¥_Ed AB prerez ustrezal

1. Minimalna striZna amatura, & S, 4 min :
hsw,hmin = ID"Ii et

Kontrola: IV_Ed <% _Rd,c Za prevzem precne sile zadostuje minimalna strizna amatura: 0.4 o,

2. Dejanska strigna armatura,.ﬁ.sw’mej : Weljati mora: & vl dej 7 A w1, pot

Asw,hpol = IDAD o
%] I8 'I mm ﬂsw,],dej= ID,ED i

Dodatha vadolZna amatura, A8 ) M aksimalna razdalia med stremeni, & 54,

A = IU,345 crf 8 maw = |33,?50 cm

Skatuz..... ;I |:|

- lzraéun je shranjenl | Zradun

LI |§|

Slika 5.2.5: Dimenzioniranje strizne armature vilakv »Strizna/Préna armatura«

Ugotovimo, da za prevzem strizne obremenitve zgyaaine sile zadostuje Ze minimalna katia
strizne armature. Tako izberemo dvostrizno str@8y20 cm.
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5.3 »l« pre¢ni prerez

V tretiem r&unskem primeru prikazujemo vnos geometrijskih peolat/ tabelo »Definiranje
prereza« za »l« ptai prerez. Prerez je sestavljen iz petih podprer¢3tika 5.3.1). Pri tem imata
drugi in¢etrti podprerez spremenljivo Sirino.

5.3.1 Geometrijski in materialni podatki ter podatki o0 obremenitvi prereza

Dimenzije prénega prereza elementa so (Slika 5.3.1): b,

s

b, = b =60cm, hy =15cm
by, = 60 cm, b, =10 cm, h, =5 cm §
b3, = b3 = 10 cm, hy = 30 cm
by, =10cm, by, =20 cm, hy, =5 cm S I
bs, = bsg = 20 cm, hg = 10 cm

Oddaljenost spodnje oziroma zgornje armature odrzega roba

je: < 34z
a=>5cm

a'=5cm j)
Izbrana kvaliteta materiala je: Sy

beton: C25/30

jeklo: S500 Slika 5.3.1: Slika »l« ptamega prereza
Projektne obremenitve prereza so:

Ngq = 15,78 KN

Vgq = 73,65 KN
Mgq = 168,4 KNm

Geometrijske podatke pfieega prereza podajamo v zavihku »Podatki prerégery tabelo
»Definiranje prereza« vpisujemo geometrijske poelatk vsak podprerez posebej. Za obravnavan
precni prerez »l« oblike vpiSemo podatke, kot prikarujena sliki 5.3.2.

Definiranie prereza:

R Sirina Sirna Vitina Stevil sz | Wstavi vistico
[ozn] Zgoraj zpoda) [om] lame!
i [=m] [cm] [kom]
1 50 g0 10 10
2 50 10 5 5 A Premakniizb. v. gor |
3 10 10 0 30 W Premakni izb. . dal |
4 10 20 5 5
3 5 20 20 10 il
o I2bnii izbrano vrstico |

_‘5,| |zbrigi cel. wrebino |

Slika 5.3.2: Podajanje geometrije »l« prereza eliatDefiniranje prereza«

Program glede na vnesene podatke prikaZzenppeerez elementa (Slika 5.3.3).
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2130
Iy I L e ] . _J2yornia armatura |
10
" — — NEd
Ty
0 I e
Ell J M_,
Ed
1
——
20
““““ o T T T T T T T T T T T T T LT T epodnja armatura|
Preéni|prerez Vzdolzni prerez

Slika 5.3.3: Slika »l« p&ega prereza v zavihku »Slika prereza«
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5.3.2 Dimenzioniranje vzdolZne armature prereza

Izberemo enojno armiran prerez (v prerezu je saaezna armatura). Izberemo pogoj minimalne
armature in s pritiskom na gumb »Optimizacija aurex poigemo potrebno katino natezne
armature (v tem primeru spodnje armature, ker fgilgmi moment pozitivnhega predznaka), ki
zagotavlja ravnoteZje prereza. Izkaze se, da jeevedptimizacije pri robnih deformacijah /s =
—1,267/10 %o, potrebna kotiina spodnje armature padg . = 7,478 cm?. Spodaj izberemo 3
palice20 mm, zgoraj pa dve paligd10 mm (Slika 5.3.4).

EI Podatki prereza (3 Dimenzionirane amature |

Glavna/Vzdolna amatura | [ Stizna/Preéns amatura |

Deformaciia betona = § = |-1 267 % 3b=z <= 0 Odpornost  |M_c.Rd-309.36
. prereza; |MN_s.Rd: 325,14
Deformacija jekla =, = I'ID M 0 e=z.4= 10 M'_g.FRd: 0,00
N_Rd: 15.78
Deformacije ¥ znatilnih tockah: EpsM =020 % /cm
EpsSc =024 % M_c.Fid 530155
Epel=310% M_s.Rd 105958.42
Eps2 =11.02% M' s Rd: 0,00
Epshc =0,003%% M_Rd: 16853.97
Fiatun | lzpis iteraciiel
1. Minimalna armatura, A min : ¥ Maosilee I Steber As,mini = [1.363 cnf
— |2»5 MPa Az ming = |1,3'|1 cif
Kontrala: IMinimaIna potrebna natezna amatura znaga 1,36 oo
2. Potrebha armatura, As'pot : |Lahko armirama 2 ehajnia armatural
IEnoina armiatuira vI Fopot | AL pr = ID,DDD cnf
By = IU,554 4 hgpot | A S I?,d?ﬁ cnf
F.ontrola: IM_FId x M_Ed: Zadostuje ammiranje z enojno armaturnal
3. Dejanska amatura, A ¢ dej : Weliati mora & < dej ¥ & 2 pot
$t.palic: |2 3: kom ] I'I 0 vI mm A= |1 57 cné
& palic: |3 3: kom %] |2D vI mm A gy = |9,42 oné
¥ Minimalna armatura glede na obremenitey  Matandnost: |1 an éﬂ Optimizacija armature |

Statusz...: ﬂ 7

-z potrebni podatki g0 vpizani oziroma pravilnega formatal lzracun je konéan!

=

|zrakun
j |i|
Slika 5.3.4: Rezultati optimizacije enojne armatumavihku »Glavna/VzdolZzna armatura«

5.3.3 Dimenzioniranje strizne armature prereza

Strizno armaturo prereza dimenzioniramo v zavih&trizna/Préna armatura«. 1zberemo razdaljo
med stremeni 20 cm, naklon stremen 90 ° in dvasirgireme (po dve palici v vsaki strizni ravnini).
Program glede na izbrane vrednosti podamake kontrole (Slika 5.3.5).
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EI Podatki prereza @ Dimenzioniranje amature |

Glavnazdolina amatura Stigna/Precna armatura |
Fazdalia med stremeni, 5 = |2D cm
Maklon stremena, o = ISD— * 45 £ o g 40°

Stevilo s i "=|2 v[k :I
vl Iremen v enl ravnin, n am 1 2 3

1. Projektna strifna odporniost AB prereza brez strigne armature, VRd,c :
Y Rde = |54,59‘I kM Y o emin = |39J253 KM

Kaontrola: IV_Ed x4 _FRd,c: Celotno preéno silo morame prevzeti @ stizno armatural

2. Projekina preéna sila, ki jo lahko prenese AB prerez z izbrano stizno amaturo, ¥ gy o

Vpgs = [7365 KM Boy = [0EB4 oW A= [0382 o

3. Majvedia projektna precna sila, omejena ¢ porugitvio taéne razpore, ¥V gy maw

Vgma = 445500 KN

Fontrola: I\-"_Fld,max >W_Ed: AB prerez ustrezal

1. Minimalna strizna armatura, & o, 1 min

Asw,Lmin = ID"I & caif

Kontrola: I‘v"_Ed =% _Fd.c: Minimalna strizna armatura ne zadodta za prevzem precne silel

2. Dejanska strizna armatura, & o, 1 gej : Weliati mora A o g dej * A 1 pot

Buove 1 pot = [0.54 et
%] |8 'I mm B 1™ |U,5|:| o

Dodatha wzdolzha armatura, A, M aksimalna razdalia med stremeni, & a0

bhy = IUB” o § maw = |41,250 om

Status....: ;I J

- Wz potrebni podatki $o vpisani ozinoma pravilneaa formatal 1zradun je koncan! 7 =
petiEEn R P pravines ! |zradun

LI |§|

Slika 5.3.5: Dimenzioniranje strizne armature viaku »Strizna/Préna armatura«

Ugotovimo, da moramo celotno gre silo prevzeti s strizno armaturo. Izberemo dvbstd streme
?»8/20 cm. Izbrana natezna armatura zadostuje tudi za predoelatne natezne armature zaradi
vpliva prene sile.
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6 ZAKLJU CEK

V diplomski nalogi smo predstavili lastertwamalniski program za dimenzioniranje AB prerezov na
osno-upogibno in strizno obremenitev. Program srdelali v programskem jeziku Visual &ki je
eden izmed jezikov, ki jih je razvil Micros6ftPri izdelavi algoritmov programa smo se drZatiela
in pravil, ki jih podaja Evrokod za dimenzioniray@ konstrukcij.

Pri analizi mejne osno-upogibne odpornosti AB¢pemya prereza smo slednjega razdelili na
podprereze oziroma na lamele ¢eao smo réunali prispevek betona ter spodnje oziroma zgornje
armature k odpornosti prereza. Pri tem smo upoltBeenoullijevo predpostavko o ravnih @reh
prerezih, upostevali smo kompatibilnost deformanipature in betona na medsebojnem stiku, natezno
nosilnost betona pa smo Wwau zanemarili. Sovisnost med napetostmi in defaijaai tlacno
obremenjenega betonskega dela prereza smo upo$tevsiktadu z delovnim diagramomdénega
betona, podanega s parabolo in premico, sovisnedtmapetostjo in deformacijo armature pa z
idealiziranim bilinearnim antisimetmim diagramom. V prerezu smo morali vsaj v ekkio
zagotoviti mejno deformacijo in sicer mejno defodijmarmature in/ali mejno ttmo deformacijo
betona. Pri mali ekscentriosti tlaéne osne sile smo morali zagotoviti mejn@ta deformacijo
betona. Glede na deformacijsko in napetostno stapjerezu je program iztanal potrebno katino
vzdolZne armature, ki je zagotavljala ravnoteZgrera.

Razviti ra&unalniski program omoga tudi r&un optimalne koliine vzdolZzne armature. Pri tem sta na
voljo dva kriterija. Prvi kriterij je minimalna kalina vzdolZne armature, ki jo potrebujemo za
prevzem dane obremenitve, drugi kriterij pa jestdapotrebni kotiini zgornje in spodnje armature
enaki. Program omoga tudi izris interakcijskega diagrama mejne osnogifgne odpornosti
obravnavanega AB prereza, s p@jodkaterega lahko preverjamo nosilnost prereza.

Pri analizi strizne odpornosti AB pfieega prereza zaradi delovanjagme sile smo upoStevali strizno
nosilnost nerazpokanega dela betonskega prereng tned zrni agregata vzdolzZ strizne razpoke in
moznini winek vzdolZzne natezne armature v strizni razpokkolikor omenjeni prispevki niso
zadogali za prevzem strizne obremenitve, smo dokazretrédpornosti prereza izvedli s pafjw
izrazov, ki so bili izpeljani na podlagi modela mavskega padija, ki ga sestavljajo natezni pasgtia
razpora v betonu in strizna armatura.

Del besedila diplomske naloge smo namenili tudiodélem za uporabo predstavijenega
racunalniSkega programa. Primernost in uporabnostrang za dimenzioniranje AB pirgh
prerezov na osno-upogibno in strizno obremenitesrpa prikazali na treh razhih ratunskih
primerih.

V prihodnosti se bo program 3e razvijal in dopolajetako da bo omogal tudi s@&asen réun
obremenitev v obravnavani konstrukciji in sicer etado koknih elementov. Omogal bo
dimenzioniranje vzdolZne armature v prerezu & nea/ninah, dimenzioniranje vzdolZzne armature pri
dvoosnem upogibu, &an armature pri torzijski obremenitvi in moznosakre prednapetih
elementov. Kar sede oblikovnih sprememb bo sledilo péesmje povrSine za risanje greega prereza
in armature, omog®@ni bodo dodatni vnosi podatkov o elementu zaimravolumna in ostalih
parametrov za potrebe popisa, omagobo izvoz rezultatov ¢ana v Microsoft Word in druge
programe, program bo omag izbiro jezika, itd.
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7 ZGOSCENKA S PROGRAMOM

Zgo&¥enka vsebuje naslednje:

e program: ABPrerez_v101.exe,

» diplomsko nalogo: Program za dimenzioniranje AB prereza na osno-ugpmgin
strizno obremenitev, v .pdf obliki,

* .NET Framework 3.5: dotNetFx35setup.exe.
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PRILOGE

PRILOGA A: PREGLEDNICA OKROGLEGA BETONSKEGA JEKLA.......ootiiieieeeiiiiiiiiiiieeaaeeenn A
PRILOGA B: TRDNOSTNE IN DEFORMACIJSKE LASTNOSTI BEONA (CEN, Evrokod 2,

SIST EN 1992-1-1:2005, Projektiranje betonskih kanij 1-1.del: SploSna pravila in pravila za
1=V = 00 S B..

PRILOGA C: PREGLEDNICA NOTRANJIH STATUNIH KOLICIN OSNOVNIH ELEMENTOV
(Isakovi, 2007)
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PRILOGA A: PREGLEDNICA OKROGLEGA BETONSKEGA JEKLA
Profil v Stevilo profilov
[mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2,0 0,031 0,063 0,094 0,226 0,157 0,188 0,220 0,251 0,283 0,314
25 0,049 0,098 0,147 0,296 0,245 0,295 0,344 0,393 0,442 0,491
3,0 0,071 0,241 0,212 0,283 0,353 0424 0495 0,55 0,636 0,707
3,5 0,096 0,192 0,289 0,385 0481 0,577 0,673 0,770 0,866 0,962
4,0 0,126 0,251 0,377 0503 0,628 0,754 0,880 1,005 1,131 1,257
4,5 0,159 0,318 0477 0,636 0,795 0,954 1,113 1,272 1,431 1,590
5,0 0,196 0,393 0,589 0,785 0982 1,178 1,374 1,571 1,767 1,963
6 0,283 0565 0848 1,131 1,414 1,696 1,979 2,262 2545 2,827
7 0,385 0,770 1,155 1539 1924 2,309 2,694 3,079 3,464 3,848
8 0,503 1,005 1508 2,011 2,513 3,016 3,519 4,021 4,524 5,027
9 0,636 1,272 1909 2545 3,181 3,817 4,453 5,089 5,726 6,362
10 0,785 1,571 2,356 3,142 3,927 4,712 5,498 6,283 7,069 7,854
11 0,950 1,901 2,851 3801 4,752 5,702 6,652 7,603 8553 9,503
12 1,131 2,262 3,393 4,524 5,655 6,786 7917 9,048 10,179 11,310
13 1,327 2,655 3,982 5309 6,637 7,964 9,291 10,619 11,946 13,273
14 1,539 3,079 4,618 6,158 7,697 9,236 10,776 12,315 13,854 15,394
15 1,767 3,534 5,301 7,069 8,836 10,603 12,370 14,137 15,904 17,671
16 2,011 4,021 6,032 8,042 10,053 12,064 14,074 16,085 18,096 20,106
17 2,270 4540 6,809 9,079 11,349 13,619 15,889 18,158 20,428 22,698
18 2545 5,089 7,634 10,179 12,723 15,268 17,813 20,358 22,902 25,447
19 2835 5,671 8,506 11,341 14,176 17,012 19,847 22,682 25,518 28,353
20 3,142 6,283 9,425 12566 15,708 18,850 21,991 25,133 28,274 31,416
22 3,801 7,603 11,404 15,205 19,007 22,808 26,609 30,411 34,212 38,013
24 4524 9,048 13,572 18,096 22,619 27,143 31,667 36,191 40,715 45,239
25 4909 9,817 14,726 19,635 24,544 29,452 34,361 39,270 44,179 49,087
26 5309 10,619 15,928 21,237 26,546 31,856 37,165 42,474 47,784 53,093
28 6,158 12,315 18,473 24,630 30,788 36,945 43,103 49,260 55,418 61,575
30 7,069 14,137 21,206 28,274 35,343 42,412 49,480 56,549 63,617 70,686
32 8,042 16,085 24,127 32,170 40,212 48,255 56,297 64,340 72,382 80,425
34 9,079 18,158 27,238 36,317 45,396 54,475 63,554 72,634 81,713 90,792
35 9,621 19,242 28,863 38,485 48,106 57,727 67,348 76,969 86,590 96,211
36 10,179 20,358 30,536 40,715 50,894 61,073 71,251 81,430 91,609 101,788
38 11,341 22,682 34,023 45,365 56,706 68,047 79,388 90,729 102,070 113,411
40 12,566 25,133 37,699 50,265 62,832 75,398 87,965 100,531 113,097 125,664
45 15,904 31,809 47,713 63,617 79,522 95,426 111,330 127,235 143,139 159,043
50 19,635 39,270 58,905 78,540 98,175 117,810 137,445 157,080 176,715 196,350
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Trdnostne in deformacijske lastnosti betona
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PRILOGA B: TRDNOSTNE IN DEFORMACIJSKE LASTNOSTI BEONA (CEN, Evrokod 2,
stavbe, 2005)
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PRILOGA C: PREGLEDNICA NOTRANJIH STATINIH KOLICIN OSNOVNIH ELEMENTOV

(Isakovic, 2007)
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