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1 uvoD

V diplomski nalogi smo primerjali rezultate analize poslovnega objekta z racunalniskima
programoma SAP 2000 in ESA PT. Prvi program smo uporabljali pri Studiju na FGG, drugi
program pa uporabljajo v podjetju, v katerem sem opravil obvezno prakso in v katerem je
omenjena konstrukcija bila tudi projektirana. S primerjavo smo Zeleli ugotoviti koliko se v teh
programih razlikuje standardni postopek analize tipicnega armiranobetonskega objekta s
toCkovno podprtimi plos¢ami (s stebri in stenami). Poleg samega racuna so nas zanimale tudi
razlike glede vnosa podatkov o konstrukciji in obtezbi, ter razlike pri analizi rezultatov.
Osnovne znacilnosti obeh programov, in nekaj znacilnih primerjav med programoma, Ki se
nanaSajo na postopek analize armiranobetonskih objektov, podobnih obravnavanemu, so

opisani v 2. poglavju naloge.

Za analizo smo izbrali poslovni objekt, ki je zgrajen v okolici Velenja. To je
armiranobetonska  konstrukcija, katere  konstrukcijski  sistem je sestavljen iz
armiranobetonskih plos¢, ki so podprte z armiranobetonskimi stebri in stenami. Objekt je
podkleten. V Kkletnih prostorih ima garazni prostor, ostale etaze pa so namenjene trgovski,
poslovni in gostinski dejavnosti. Osnovne znacilnosti analizirane konstrukcije so opisane v 3.

poglavju naloge.

Konstrukcijo smo analizirali za vpliv navpi¢nih obtezb (stalne obteZbe, spremenljive obtezbe
in snega) in za vplive vetra. Vso obtezbo smo dolocili v skladu z ustreznimi Evrokod
standardi. Analiza obteZbe je za obravnavani objekt podana v 3. poglavju naloge, obtezne

sheme pa v prilogi.

Konstrukcijo je bilo mozno analizirati na ve¢ nacinov. Zanimalo nas je koliko razlicne
poenostavitve modelov vplivajo na notranje sile v posameznih konstrukcijskih elementih.
Zato smo za analizo uporabili ve¢ modelov, ki so se razlikovali po stopnji poenostavitev.
Najprej smo analizirali ravninski model tipi¢nega okvira, v katerem smo varirali model kletne

etaze. Potem smo analizirali tipi¢en okvir, s pomocjo ustreznega prostorskega modela.
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Nazadnje smo definirali tudi najbolj podroben prostorski model celotne konstrukcije. Vse

uporabljene modele smo predstavili v 4. poglavju naloge.

V 5. poglavju smo primerjali rezultate, doloCene s preprostimi ravninskimi in bolj podrobnimi
prostorskimi modeli. Primerjali smo notranje sile v znacilnih prerezih plos¢e in znacilnih
stebrih. V 5. poglavju je narejena tudi primerjava med notranjimi silami, dolo¢enimi s

programoma SAP 2000 in ESA PT.
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2 OSNOVNE ZNACILNOSTI PROGRAMOYV SAP 2000 IN ESA PT

V obeh racunalniskih programih, SAP 2000 in ESA PT, naredimo sledece :

e Preverimo enote,

e Definiramo raster konstrukcije,

e Definiramo material in kakovost materiala,

e Definiramo linijske in ploskovne elemente konstrukcije,

¢ Navedene konstrukcijske elemente podamo v raster konstrukcije

2.1. Povzetek analize konstrukcije s programoma

2.1.1 Kratek opis racunalniS$kega programa SAP 2000

Racunalniski program je namenjen staticni in dinamic¢ni analizi ravninskih in prostorskih
konstrukcij, ter racuna po metodi kon¢nih elementov. Po zagonu programa, prvo, kar
naredimo, spremenimo enote v spodnjem desnem kotu programa. V orodni vrstici odpremo
novi model »new model«. Odpre se nam pogovorno okno, Kjer izberemo katero geometrijsko
konstrukcijsko zasnovo bomo izbrali, ali je to palicje, okvir, ali pa se odlo¢imo, da sami
podamo mrezZo za konstrukcijsko zasnovo, »grid only«. Potem se nam odpre pogovorno okno,
v katerem definiramo raster konstrukcije. Prikaze se nam obmocje risbe, ki je razdeljeno na
dve delovni podrocji in sicer, ravninski in prostorski pogled (Slika 2). V orodni vrstici
»define« definiramo lastnosti materiala, Zeljeni prerez, plos¢e in obtezbe. Nato zatnemo
podajati geometrijo konstrukcijskega objekta podamo, lastno tezo, stalno in spremenljivo
obtezbo, ter obtezbo vetra in snega in konstrukcijo podpremo z podporami. Ko to kon¢amo,
zazenemo analizo (run analysis). Po koncani analizi, v orodni vrstici »display,« lahko

pogledamo razli¢ne rezultate racuna stati¢ne analize notranjih sil.
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Slika 2: Osnovno okno racunalni$kega programa SAP 2000
2.1.2 Kratek opis racunalniSkega programa ESA PT

Tudi ta racunalniski program je namenjen staticni in dinami¢ni analizi ravninskih in
prostorskih konstrukcij in ratuna po metodi kon¢nih elementov. Po zagonu programa v orodni
vrstici odpremo novi model »new«. Odpre se nam pogovorno okno »projekt,« izberemo
konstrukcijo »structure« in kasneje Se pogovorno okno »Project data«, kjer podamo ime
projekta, kratek opis, datum, kdaj smo zaceli delati projekt, dolo¢imo kaksno geometrijsko
zasnovo imamo (ravninsko ali prostorsko) ter material. Potem se nam odpre delovno obmodje
(Slika 2.1), ki je razdeljeno na tri delovna podroc¢ja. Najvecje obmocje je namenjeno risanju
geometrije konstrukcijskega objekta in sicer v ravninskem oziroma prostorskem pogledu.
Ostala dva obmocja, pogovorno okno »Main« ter pogovorno okno »Properties« pa sta
namenjena konstrukciji sami. V pogovornem oknu »Main« lahko podamo pomozne osi po
dolZini, viSini in $irini, izbiramo linijske in ploskovne elemente, doloc¢imo in podamo linijske
ali ploskovne obtezbe, ter pogovorno okno »Properties,« ki nam omogoca podajati njihove
znacilnosti, kot so ime, dolZina in lastnosti materiala gledanega elementa. Ko to vse kon¢amo,
konstrukcijo podpremo in zazenemo analizo (Calculation). Po konc¢ani analizi, v pogovornem
oknu »Main« v orodni vrstici »Results,« lahko pogledamo razli¢ne rezultate racuna staticne

analize notranjih sil.
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2.2

2.2.1

Vsi nosilni elementi so merjeni v tezi$¢u, 0ziroma po srednjici elementa. Najprej nastavimo v
pogovornem oknu »New Coord/Grid System« stevilo koordinatnih toc¢k in razdaljo med njimi
v Y in Z smeri, da dobimo mreZo. Definiramo material beton kakovosti C25/30, kar pomeni,
da je elasti¢ni modul E = 31000000 kN/m? (Slika 2.2). Potem definiramo linijske elemente
prerezov preck in stebrov (Slika 2.3). Z klikom na ikono »Draw Frame/Cable Element,« se
nam odpre pogovorno okno o znacilnosti elementa, kjer izberemo Zzeljeni prerez, ki smo ga

predtem definirali, ter za¢nemo risati konstrukcijske elemente v mreZzo, tako da dobimo

- aE e R ResBNsEE SALIE bhhhd ARG
AWl NOBRANNENIRENES e B

......... - Spes | D 5

Slika 2.1: Osnovno okno racunalniskega programa ESA PT

Vnos osnovnih lastnosti konstrukcije

Vnos osnovnih lastnosti konstrukcije s programom SAP 2000

Vv v

linijski okvir.
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Material Property Data

Dizplay Color
Material Name Color _
Type of b aterial Type of Design
" lzotropic " Orthatropic. Design
Analysiz Property Data Matenal Property Data [&C1 318-39)
M ass per unit Valume ] Specified Conc Comp Strength, o |27579,032
YWWeight per unit Yolume 1] Bending Reinf. Yield Stress, fy 4136855
Modulus of Elasticity 31000000 Shear Reinf. Tield Stresz, fvs 27579032
Paisson's Ratio 0.25 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal E xpansion 1.200E-05
Shear Modulus 12000000
tdaterial D amping - Advanced... |
(18 | Cancel |

Slika 2.2: Pogovorno okno za dolocanje lastnosti materiala

Rectangular Section

Section Mame |EDA1E0
Properties Property kodifiers b aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers. . CONC il
Dimenzions

TSt

Diepth [t3] 0k
Width [ £2 ] 1.8

94%. iR

Concrete
Reinfarcement. . |

(] | Cancel |

Slika 2.3: Pogovorno okno za dolo¢anje prereza stebrov in preck

Digplay Color .
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Toge povezave definiramo z ukazom »Join Constraints — Body« (Slika 2.4)

Define Constraints

Canstraints Chooze Constraint Tope for Add

BODY1 Bod -
BODY2 jBocy -
NULL

Click, to:
Add Mew Constraint... |

b odifyS how Caonstraint. . |

Delete Conztraint |

Cancel |

Slika 2.4: Pogovorno okno za dolo¢anje togih povezav

2.2.1.1 Doloditev in vnos lastnosti ploskovnih elementov s programom SAP 2000

Ploskovni element definiramo kot tanko lupino »Shell element« (Slika 2.5) in sicer v orodni
vrstici »Define — Area Section«, kjer podamo ime, material, debelino in tip ploskovnega
elementa.

i -

Section Name ,7
I aterial

taterial Name 'ﬁ

M aterial Angle ,7

Area Type
"
g
i

Thickness

tembrane
Bending
Type
= e r
-
Set Modifiers.. Display Colar ’_

Slika 2.5: Pogovorno okno za dolo¢anje ploskovnega elementa
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Potrebno je posvetiti veliko pozornost pri definiranju in podajanju koordinatnih to¢k v mrezo.
Paziti moramo, da mreZa ni pregosta, saj v nadaljevanju, no¢emo imeti preve¢ ploskovnih
elementov, ki bi nam upocasnilo ra¢unalniski program in izraCune stati¢ne analize notranjih

sil.

Za podajanje ploskovnih elementov imamo ve¢ moznosti, kot sledi : z klikom na ikono »Draw
Quad Area Element,« nam omogoca risati ploskovne elemente poljubnih oblik, ikona »Draw
Rectangular Area Element,« nam omogoca risati pravokotne ploskovne elemente, ter ikona
»Qick Draw Area Element,« pa nam omogoca risati ploskovne elemente z klikom v mrezo.
Potem se nam odpre pogovorno okno o znacilnosti elementa, kjer izberemo Zeljeni ploskovni
element, ki smo ga predtem definirali in tako lahko pri¢nemo risati ploskovne elemente v

mrezo.

V primeru obseznega prostorskega modela, z velikim Stevilom linijskih in ploskovnih
elementov, ima program zaradi vecje preglednosti, dve zelo Koristni funkciji, in sicer :

dolocitev grup »Groups,« ter dolocitev ve¢ razli¢nih pogledov »Set Named View.

V grupah dolo¢imo ploskovne elemente razli¢nih dimenzij, ploskovne in linijske elemente po
etazah. Zaradi vecje razvidnosti jih lahko tudi medsebojno lo¢imo z uporabo razli¢nih barv.

Poglede dolo¢imo tako, da podamo Zeljeno ravnino, ter jo poimenujemo (Slika 2.6).

Wigmz Chooze Type of Yiew to bdd
| &dd Mew 2D View fiom Ordinate = |

::12 Click. to:
13 -
) Add View... |
: Modiy/Show View.. |
7
G Delete View |
7
g W

ak. | Cancel |

Slika 2.6: Pogovorno okno za dolo¢anje pogledov
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2.2.2 Vnos osnovnih lastnosti konstrukcije s programom ESA PT

V pogovornem oknu »Main« definiramo material beton, kakovosti C25/30 (Slika 2.7),
pomozne osi pa z ukazom »Line Grids«, kjer dolo¢imo dolzino in viSino okvirja, Stevilo ter
visino etaz in prereze preck, ter stebrov. Z ukazom »Draw a Member« pa zaénemo podajati

horizontalne in vertikalne konstrukcijske elemente v pomozne osi (Slika 2.8).

B Materials

A g5 =) G| EE - Used

IEEE | [ 72730

E Code independent

Material typs
Thermal expansion [m/mk] [ifan]
Unit mass [ka/m"3] (il
E modulus [kMN/m"2] 31000000,00
Paisson cosf. 025
Independent G modulus o
G modulus [kN/m"2]
Log. decrement 015
Colowr S
Oiderin code 4
B EC2

Characteristic compressive cylinde... | 25,00
Mean tensile strength [28]Fetm] [.. | 260

Stone diameter [35] [mm] 2
Jow hardening ~
... |0
New | Inset | Edit | \ Closs.

Slika 2.7: Pogovorno okno za dolo¢anje lastnosti materiala

(X

Cross-section,

Name Cs3
Type

Detailed

Paiameters

Material 50 .

H [rm] &00

& [mm] 1800

Z E | General

Draw color Nomal colour |
Colou —

>

m

Propertiss edit

Buckling edta

Buckling - ~|

Buckling 22 |

Fabrication oncrete |
FEM analysis

Bl Property 3
A2

<
H 600
Og==@mo

Ay [m"2]

4z [m"2]

AL [ 2/m]

It [m™4]

Iy [m”4]

Iz [m"4] v

Updste Document
Picture | Fibres Cancel

Slika 2.8: Pogovorno okno za dolo¢anje prereza stebrov in preck

Tukaj toge povezave definiramo z ukazom »Rigid Arms«.
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2.2.2.1 Doloditev in vnos lastnosti ploskovnih elementov s programom ESA PT

Ploskovni element definiramo v pogovornem oknu »Main« modul »Structure« podan z
ukazom »Shell member«. Odpre se nam pogovorno okno, kjer dolo¢imo ime, tip, material in

debelino ploskovnega elementa (Slika 2.9).

Mame SE3
Type shell [113] j
aterial C25/30 ...
Thickness/Mater.
Thickness [rmm] 260
| Bl - jﬂ, tember system-plane at centre j
T — T Eccentricity z [mm] 1]
LCS Type Standard ﬂ
- LCS Z awiz O Swap orientation
~
ez ~ - -~ Laver plozca ..
< ~
z
///

Slika 2.9: Pogovorno okno za dolo¢anje ploskovnega elementa

V racunalniskem programu SAP 2000 moramo sami podati mreZo. RacunalniSki program
ESA PT pa sam generira mrezo, potrebno je samo podati povpre¢no velikost ploskovnega
elementa. Pri podajanju konstrukcijskih elementov moramo paziti, da se plos¢a v stiku s
stebrom razdeli tako, da se tocke stebra in plos¢ stikajo. V kolikor na to nismo pozorni, pride

do napake pri izracunih stati¢ne analize.

Ploskovne elemente dolo¢imo z ukazom »Shell Member.« Odpre se nam pogovorno okno,
kjer dolo¢imo ime, debelino in material ploskovnega elementa, nato dolo¢imo obliko

ploskovnega elementa ( kvadrat, poligon, krog...), ter ga podamo v pomoZne osi.

V primeru obseznega prostorskega modela, z veliko linijskih in ploskovnih elementov, zaradi
boljSe preglednosti, definiramo plasti »Layers« (Slika 2.10), katere lahko poimenujemo in
dolo¢imo razpoznavno barvo. Plasti lahko aktiviramo oziroma ne aktiviramo, kar se nam

prikaZe / ne prikaZe, na delovnem obmogju.



Stojec, V. 2007. Modeliranje in analiza poslovnega objekta s programoma SAP 2000 in ESA PT. 11
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

M Layers El
¢ =& =
skene2l no e pnadi
stene30 no Comment
senett no Colour I
steneS0 no
skenesl no CAD moded only O na

stenel00 no Active E yes
stopnice no
skebrild yes
skebril yes
stebro0z yes
stebro03 ves
okyir no
pnadk yes
pradpP ves
priadz.n WES
pnadi .M Bs

New | Insert | Edit ‘ | Cloze

Slika 2.10: Pogovorno okno za dolocanje Layer - jev

2.3 Vnos podatkov o obtezbah

V obravnavanem primeru so pri vnosih upoStevane naslednje obtezbe:
e lastno tezZo, stalno obtezbo,
e spremenljivo obtezbo,

e obtezbo z vetrom in s snegom.

Lastno tezo oba racunalniska programa lahko upostevata avtomatsko. Mi te funkcije niSmo
izrabili, ker smo zeleli imeti vecjo kontrolo nad podatki. Lastno tezo smo upostevali skupaj s
stalno obtezbo.

V obeh programih moramo najprej definirati obtezbe. V SAP 2000 definiramo obtezbe v
orodni vrstici »Define« z ukazom »Load Cases,« odpre se pogovorno okno »Define Loads«
kjer obteZbe poimenujemo, ter dolo¢imo tip obtezbe (Slika 2.11). V ESA PT pa definiramo

obtezbe v pogovornem oknu »Main« z ukazom »Load cases, Combinations,« v podvrstici
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»Load cases.« Odpre se pogovorno okno »Load cases« Kjer dolo¢imo obtezbe, ime in tip
obtezbe (Slika 2.12).

Define Loads

Loads Click Toa:

Selfweight Auto
Load Name Type Multiplier Lateral Load Add New Load

|DEAD DEAD

todify Load
Delete Load

|

Cancel

Slika 2.11: Definiranje obtezb v programa SAP 2000

M | oad cases

A 3h 2B BRI F= = = R -

salna

koristna Drescription

koristnal Acti
ction type Permanent
koristnaz -

-
koristnas LoadGroup LG1 -|...
koristnad Load type Standard hd
koristnas

sneg

snegl

snege

sneg3

snegd

snegS

snege

koristnat

koristna?

veker

wekerl

veker

wekers

fasada

New | Insert | Edit | Delate| Close

Slika 2.12: Definiranje obtezb v programa ESA PT
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2.3.1 Lastna teza in stalna obtezba

2.3.1.1 Lastna teza in stalna obtezba v SAP 2000

Ravninski model :

Za vnos lastne teze in stalne obtezbe v ravninskih modelih, ozna¢imo element, na katerem
zelimo podati obtezbo. Potem v orodni vrstici »Assign« z ukazom »Frame Loads Distributed«
dolo¢imo ime obtezbe, katero definiramo Ze na zacetku (glej poglavje 2.3) in velikost obtezbe
(Slika 2.13). Prikaze se obtezba na oznacenem elementu. (Slika 2.14).

Frame Distributed Loads

Urits

Load Case Name |stalna j |KN, m.C j

Load Type and Direction Options

% Forces ¢ Moments " Add to Existing Loads

Coord Sys |GLOBAL - & Replace Existing Loads

Direction | Gravity -  Delete Evisting Loads
Tiapezoidal Loads

2 3 4.
Distance |0, j0.25 [0.75 [1.
load [0 o, [0, Jo.

& Relative Distance fiom End4 " Ahsolute Distance from End4

Unifarm Load

Load a0,

Cancel

Slika 2.13: Primer doloc¢anja lastne teze in stalne obtezbe v programu SAP 2000

LTI [T T TeMemE [ TTTg [T T[T (3R

Slika 2.14: Primer prikaza lastne teZe in stalne obtezbe v programu SAP 2000
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Prostorski model
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2.3.1.2 Lastna teza in stalna obtezba v ESA PT

Za vnos lastne teZe in stalne obtezbe v ravninskih modelih, v primerjavi s SAP 2000, sta na
razpolago dve moznosti. In sicer tako, da ozna¢imo element na katerim Zelimo podati
obtezbo, ali pa to naredimo kasneje. V pogovornem oknu »Main« z ukazom »Load,« se odpre
pogovorno okno, kjer dolo¢imo ime obtezbe, ki jo definiramo ze na zacetku (glej poglavje
2.3), ter tip obtezbe (tockovna obtezba, linijska obtezba). Potem ko dolo¢imo tip obtezbe, v
naSem primeru je to linijska obtezba, se nam odpre novo pogovorno okno »Line Force on
beam« (Slika 2.17 ), kjer dolo¢imo velikost obtezbe. Nato ozna¢imo element na katerem
zelimo podati obtezbo ali pa to opustimo, ¢e smo to naredil ze na zacetku. Obtezba se nam

prikaze na Zeljenem elementu (Slika 2.18).

.........................................

L

Slika 2.18: Primer prikaza lastne teze in stalne obtezbe v programu ESA PT
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Pri vnosu lastne teze in stalne obtezbe na ploskovni element je na¢in podoben, s to razliko, da
v tipu obtezbe dolo¢imo ploskovno obtezbo. Nato se nam odpre novo pogovorno okno
»Surface force,« kjer dolo¢imo velikost obtezbe (Slika 2.19). PrikaZe se ploskovna obteZzba na

oznacenem elementu. (Slika 2.20).

Name stalha
Diirection Z ﬂ
Type Force hd
Walue [kN/m"2] -10.00

B Geometry
System GCS e

Slika 2.19: Primer dolocanja lastne teze in stalne obtezbe v programu ESA PT

Slika 2.20: Primer prikaza lastne teZe in stalne obtezbe v programu ESA PT
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2.3.2 Spremenljiva obtezba

Koristno obtezbo ravninskih modelov (Slika 2.21 in Slika 2.22) in prostorskih modelov (Slika
2.23 in Slika 2.24) se podajo na enak nacin, kot je to razloZeno pri lastni teZi in stalni obtezbi
v obeh programih. Za doloc¢itev maksimalnih notranjih sil v stebrih, preckah ali ploscah,
postavimo ve¢ koristnih obtezb na princip Sahovske postavitve obtezb, katere najbolj

neugodno delujejo na konstrukcijo.

ININERRIIE RS RS NINNERNn

Slika 2.21: Primer postavitve linijske koristne obtezbe v programu SAP 2000

1

Slika 2.22: Primer postavitve linijske koristne obtezbe v programu ESA PT
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Slika 2.23: Primer postavitve ploskovne koristne obtezbe v programu SAP 2000

Slika 2.24: Primer postavitve ploskovne koristne obtezbe v programu ESA PT
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2.3.3 Obtezba s snegom in obtezba z vetrom

ObteZba s snegom in obtezba z vetrom , se pri ravninskih modelih in prostorskih modelih,

podaja na enak nacin, kot pri podajanju lastne teze, ter stalne in spremenljive obtezbe.

2.3.4 Kombinacije obtezb

V obeh racunalniskih programih lahko podamo kombinacije obtezb, katere najbolj neugodno
delujejo na konstrukcijo. Mi te funkcije nismo izrabili.

2.4 Analiza in prikaz rezultatov

Po koncCanem podajanju konstrukcijskih elementov in podajanju obtezb na konstrukcijo,
konstrukcijo podpremo z podporami. Nato aktiviramo analizo. V programu SAP 2000 z

ukazom »Run Analysis,« v programu ESA PT pa z ukazom »Calculation.«

2.4.1 Analiza in prikaz rezultatov v SAP 2000

Po koncani analizi, za prikaz rezultatov notranjih sil ravninskih elementov, izberemo v orodni
vrstici »display« z ukazom »Show Forces/Stresses — Frames/Cables.« Odpre se pogovorno
okno »Member Force Diagram for Frames«, kjer dolo¢imo obtezbeni primer in Zeljeno
notranjo silo (Slika 2.25). Potem se nam prikazejo rezultati notranjih sil, za katere smo izbrali
obtezbni primer (Slika 2.26).
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Member Force Diagram for Frames

Cass/Combo

Case/Combo Name |staina hd

o

i 3
Compangnt

(" Ayial Force " Taorsion

" Shear 22 " Moment 2-2

" Shear 33 & Moment 3-3
Scaling

v Auto

" Scale Factor

Options

-
o B 5 oo

Slika 2.25: Primer za prikaz rezultatov notranjih sil lastne teze in stalne obtezbe ravninskega
elementa v programu SAP 2000

Mﬂ/g%wﬁ; Wﬂg TELL LT 2
/,«(ﬂ% /ﬂg : A/SM
& b 3
gj,.__ E wﬂ/ﬁ; W/I/Tg wﬁé B ‘E

Slika 2.26: Primer rezultatov upogibnih momentov lastne teze in stalne obtezbe v programu
SAP 2000

Za prikaz rezultatov notranjih sil za ploskovne elemente, je postopek podoben kot za
ravninske elemente, s to razliko, da rezultate prikazemo z ukazom »Show Forces/Stresses —
Shells,« (Slika 2.27 in Slika 2.28).
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Element Force/Stress Contours for Shells

[~ Case/Combo

Case/Combo Name |stalna A

~ Muliivalued G ptions
€ EnvelopeMsx € Envelope bin

—

& Step 1 B
Component Type

’7 @ Forces Shresses

~Campo

OFN (ol M11 T3 OO

CoR2  GIEE Cowves © N2
 F12 COMIZ R O NT2

OFMAX  C MMAX T NMAx
ORMING T MMIN 0 ONMIN
P

"Emtnul Range

Min |0, Max |0,

- Stress Averaging
" Maone
st AllJoints

© overDbjects & Groups =1 Cioupe
[~ Show Deformed Shaps [ Show as Atows

Cancel

Slika 2.27: Primer za prikaz rezultatov notranjih sil lastne teze in stalne obtezbe ploskovnega

elementa v programu SAP 2000

= —
B Resultant M22 Diagram (stalna) \L”EHE‘

. -196. -168, -140. -1

Slika 2.28: Primer rezultatov upogibnih momentov lastne teZe in stalne obtezbe v programu
SAP 2000
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2.4.2 Analiza in prikaz rezultatov v ESA PT

Po koncani

analizi v programu ESA PT, v »Main« pogovornem oknu izberemo ukaz

»Results« za prikaz rezultatov notranjih sil. Oznac¢imo »Internal forces on beam« in dolo¢imo

obtezbni primer in zeljeno notranjo silo v pogovornem oknu »Propreties,« (Slika 2.29). Nato

se nam prikaZejo rezultati notranjih sil, katerih obteZbeni primer smo izbrali (Slika 2.30).

Slika 2.29:

Slika 2.30:

Results BRIl Properties

TF Disformation of rodes [Fesuts 1 =iy

5 & Suppurts Narme ntermal forces an -
#7% Resctions Selevion Al =i
+_ Resultant of reactions Type of nads [ p—
(Ll Foundation table -
Load cases st -
+ Modal space support resuliart —
N Fier Mo -
Ele= Beams e =
4 Intemal forces on beam Structure i Jhd
7% Deformations on beam My hd
= Relative deformation System LCS =l
Bh Member Stress Exlieme Local =
3% Connection input Drawing setup Jood
3% Connection Forces Section All =

[ Bill of material
S Calculation protocol

< >

Primer za prikaz rezultatov notranjih sil lastne teZe in stalne obtezbe ravninskega

elementa v programu ESA PT

o - o ~
mo 22 ] s
: o
W Ha 53 P
e B T <
=] I I L~
@ &
i b
= = o
[ o @
e © g
4 g k4
ES o o Bl -
B ol w|— z
ol == SIE e
afe dlg =5 Gl
B M ol s
& 1 o =
I I
3 = =
= e -
s
5 o &
4 b a
5 - s @
7 i B i
la S
ol e 2@ e
o |+ o|F I~
Al i i g
5 T 3
s L ~
o < @
s & &
" kY & g
IS - =
< =1 ey 3 &
e ol =l o
- 3 I e o -+
o = M T TR ke
[ il o (=
7 8 = 5
‘\hm /v/\/\[\m ' ;
— Y
N [ N N I ey LTI T LI T T+ =
- e = —
= ~ k= = r~
= e : p =
k4 & &

Primer rezultatov upogibnih momentov lastne teZe in stalne obteZbe v programu
ESAPT
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Za prikaz rezultatov notranjih sil za ploskovne elemente dosezemo z ukazom »Results, « nato
ozna¢imo »Member 2D -Internal Forces,« ter v pogovornem oknu »Properties, « dolo¢imo
Zeljeni obteZbeni primer, Zeljeno notranjo silo in prerez za prikaz rezultatov (Slika 2.31 in
Slika 2.32).

Results 2 | Properties 2 x

[Resuts (1) ~|vh W

Name 2D menmbe: - Inter.
Selection Selected
Type of loads Load cases

" | Fieer o
System Local
Fiotation [deg] 0,00

Location Innodes, avg
Type forces Basic magnitudes
Draning Section

ress
75 Connection input
% Connection Forces Values my

=l 2D Members Extreme No
o) ation of nod

I alefalalel Jalelalale

Slika 2.31: Primer za prikaz rezultatov notranjih sil lastne teze in stalne obtezbe ploskovnih
elementov v programu ESA PT

Slika 2.32: Primer rezultatov upogibnih momentov v prerezih, lastne teZe in stalne obteZzbe v

programu ESA PT
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3 OPIS KONSTRUKCIJE ANALIZERANEGA POSLOVNEGA OBJEKTA IN
ANALIZA OBTEZBE

3.1  Opis konstrukcije

Objekt lezi v okolici Velenja in je samostojen, ter konstrukcijsko ni povezan z sosednjimi
objekti. Pod koto terena ima kletno etazo, namenjeno parkiranju vozil, nad koto terena pa Se
tri etaze, in sicer pritli¢je, prvo in drugo nadstropje, namenjeni trgovanju, poslovanju in

gostinski dejavnosti.

Kletna etaza (Slika 3) ima dimenzije 90,65 m x 32,50 m, pritli¢je 60,60 m x 28,10 m (Slika
3.1), prvo (Slika 3.2), drugo nadstropje (Slika 3.3) in streha (Slika 3.4), v pre¢ni smeri sta
glede na pritli¢je, zamaknjena proti notranjosti, v vzdolZni smeri pa previsno (konzolno) ¢ez
pritli¢je (Slika 3.5).

Konstrukcijski elementi so v rastru 4.65m, 7 x 8 m, 2 x 8.25m, 8m in 5,5m v vzdolzni smeri,
ter 4m, 8m, 8.5 m, 8m in 4 m v pre¢ni smeri. Etazna viSina kleti je 4.3 metre, pritlicja 4.59

metrov in prvo ter drugo nadstropje pa je 4.55 metrov.

Objekt je armiranobetonska kombinirana konstrukcija, katere nosilni elementi so AB plosce

preko katerih se obtezba prenese na AB vertikalne nosilne element, stebre in stene.

Vsi konstrukcijski elementi so izvedeni iz betona kvalitete C 25/30 in armirani z rebrasto
armaturo kvalitete RA 400/500 in mrezno armaturo MAG 500/560.
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Slika 3: Tloris kleti
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Slika 3.1: Tloris pritli¢ja
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Slika 3.2: Tloris 1. Nadstropja
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Slika 3.3: Tloris 2. Nadstropja
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Slika 3.4: Tloris Strehe
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Slika 3.5: VVzdolzni prerez
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3.2 Analiza obtezb

Vrednosti obtezb so bile upoStevane po standardu Evrokod 1 ( EC1/1-1).

3.2.1 Lastna teza in stalna obtezba

3.2.11 PloS¢a nad kletjo

LASTNA TEZA

AB plosca 0,26m x 25,0 kN / m® =
Lastna teZa stebrov 2744 kN / 2695 m? =
STALNA OBTEZBA

Instalacije, izolacije

Cementni estrih 0,06m x 22,0 kN / m® =
Zakljuéni sloj ( kamen ) 0,04m x 22,0 kN / m® =
SKUPAJ g1 =
Fasada 60 kg / m?x 9,81 m/s® x 4,46m / 1000 f, =

3.2.1.2 Plos¢a nad pritli¢jem

LASTNA TEZA
AB ploica 0,26m x 25,0 kN / m® =
Lastna teZa stebrov 505 KN / 1622 m? =

6,50 kN/m?
1,00 kN /m?
0,30 kN/m?
1,32 kN /m?
0,88 kN /m?
10,00 kN /m?
263 kN/m

6,50 kN/m?
154 KkN/m?
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STALNA OBTEZBA

Instalacije, izolacije 0,30 kN /m?
Cementni estrih 0,06m x 22,0 kN / m® = 1,32 kN /m?
Zakljuéni sloj ( kamen ) 0,04m x 22,0 kN / m® = 0,88 kN/m?
SKUPAJ g2= 10,54 kN/m?
Fasada 60 kg / m?x 9,81 m/s® x 4,55m / 1000 f, = 2,68 KkN/m

3.2.1.3 Plos¢a nad 1. nadstropjem

LASTNA TEZA

AB ploica 0,26m x 25,0 kN / m* = 6,50 kN /m?
Lastna teZa stebrov 2421 kN / 1678 m? = 1,44 kN/m?
STALNA OBTEZBA

Instalacije, izolacije 0,30 kN /m?
Cementni estrih 0,06m x 22,0 kN / m® = 1,32 kN /m?
Zakljuéni sloj ( kamen ) 0,04m x 22,0 kN / m* = 0,88 kN /m?
SKUPAJ gs= 1044 kN/m?

Fasada 60 kg / m?x 9,81 m/s* x 4,55m / 1000 f,= 268 kN/m
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3.2.1.4  Plos¢a nad 2. nadstropjem

LASTNA TEZA

AB ploica 0,26m x 25,0 kN / m* = 6,50 kN /m?
STALNA OBTEZBA

Instalacije, izolacije 0,30 kN /m?
Cementni estrih 0,11m x 22,0 kN / m® = 2,42 kN /m?
Zakljuéni sloj ( kamen ) 0,04m x 22,0 kN / m® = 0,88 kN/m?
SKUPAJ gs= 10,10 kN/m?
Fasada

a 60 kg / m?x 9,81 m/s* x 2,40m / 1000 fai= 1,41 kN/m
b 60 kg / m?x 9,81 m/s? x 4,15m / 1000 fa,= 244 kN/m
c 60 kg / m?x 9,81 m/s* x 0,60m / 1000 fas= 0,35 kN/m

19.5m 4025 m
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3.2.2 Koristna obtezba

Vrednosti obteZb so bile upoStevane po standardu EC1/1-1.

3.2.2.1 Plos¢a nad kletjo, nad pritli¢jem in 1. nadstropjem

g:= 5,00 KkN/m?
3.2.2.2  Plos¢a nad 2. nadstropjem
Pohodna streha Q2= 150 KkN/m?

3.2.3 ObteZba snega [ Evrokod 1 (EC1/1-3) ]

Objekt lezi v coni C, na 300 m nadmorske visine. Obtezbo izraCcunamo po enacbi:

S=u;xC,xC, xS,

ObteZba deluje na celi povrsini:

$=0,8x1,0x1,0x1,9KkN/ m?= 5= 152 KN /m?
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3.2.4 Obtezba vetra [ Evrokod 1 (EC1/1-4) ]

ConaA —>vp=25m/s

Zunanji vpliv :
We = qp(ze)x Cpe

kg 25°m°

V2
qb:pZRAKX?b=1125FX 752 =0,39kN /m?

Kategorija terena : I11.
c,(z)=k, xIn(z/z,)

¢,(14)=0,22x In(14/0,3) = 0,845

v, (2)=c, (2)xc,(z)xV, = 0,845x1x 25? - 21,13?

o, =k, xv, xk =0,22x25x1=55"
S

_%v _ 9% 96
v, 2113

m

1, (14)

2
q,(2)=[+7x |V(z)]x%xva; (z)=[1+ 7x0,26]x0,5x1,25%x 2113° ’:—2 =0,79kN /m?

Cpe:Cpe]_O [VeékOtA= 10 mz]

Pri racunu obtezbe z vetrom smo upostevali, veter delujo¢ horizontalno na plosce in
vertikalno na ravni strehi v pre¢ni smeri, katere so izraCunane s kombinacijo zunanjih ter

notranjih vplivov, kot sta pritisk in srk.
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Pre¢na smer (h<b)

d>e
|l e -
e/3
=
5 3
— D E 2 A B C -
L =
A B | ¢ B
e=min(b,2h)=(29m,28m)=28m
E=E=0,48
d 29
D=07,E=-0,3
D=0.7 E=0.3
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Oblikovni faktor - ravna streha

| d=29m
E
— G H I %
=
e/ 10
e/l
L2 ==-25m
F=  -172
G= -0,8
H= -0,7
| = +0,2
F=12 H=0.7 I=+£0.2
i
I
e 2.8m
< l4m |
| 29 m
F=08 H=0.7 I=+0.2
i
i
o 2.8 m
14 m

[ 20 m
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Notranji vplivi

W, = qp(zi )xcpi
Cpi = 0,75  pritisk
Cpi =-0,6  srk

ZUNANJI + NOTRANJI VPLIV ( pritisk )

1,56 kN/m?2
1.2 1.05 1,17 kN/m2
i 07 - 145 0,47 0,78 kM/m2
07 £0.2 03 0 0.55:095 105
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4. OPIS MODELOV KONSTRUKCIJE

Za primerjalno analizo smo se osredotocili na del konstrukcije v osi 6, ki je prec¢ni okvir, zato
imamo ve¢ razliénih konstrukcijskih zasnov. Notranje vplive (odprtine, nosilne stene
stopnis¢a) zanemarimo, zaradi potrebne natanc¢nosti modelov. lzrezani del konstrukcije

objekta zasnujemo kot ve¢ posameznih rac¢unalni$kih modelov:

e Ravninski okvir, model s centri¢no povezanimi stebri — model I.
e Ravninski okvir, model z ekscentri¢éno povezanimi stebri — model 1.

e Ravninski okvir, model s centricno povezanimi stebri in obodnimi stenami — model
"I

e Ravninski okvir, model z ekscentri¢no povezanimi stebri in obodnimi stenami — model

V.
e Prostorski model tipi¢nega okvirja

e Prostorski model celotne konstrukcije

4.1  Ravninski okvir, model s centri¢no povezanimi stebri — model I.

Okvir ima Stiri etaze, klet, pritlicje, prvo in drugo nadstropje. Klet ima etazno visino 4.3 m,
pritli¢je 4.59 m ter prvo in drugo nadstropje 4.55 m, kar skupaj znasa 17.99 m. Okvir tvorijo
Stiri armiranobetonski stebri, v pre¢ni smeri na medsebojni osni razdalji 8.6 m, 8.5 m, 8.6 m.
Stebri so v kleti dimenzij 2 x 60 / 430, 2 x ovalna 60 / 100, v pritli¢ju, 1. in 2. nadstropje pa 2
x 60/ 180, 60/ 60 in 60 / 85. Precke se glede pritlicja zamaknejo proti notranjosti in previsne,
in sicer precka nad pritlicjem za 0.4 m, precka nad 1. nadstropjem za 0.75 m, in precka nad 2.
nadstropjem pa za 1.15 m. Tako da precka nad kletjo meri v dolzino 32.5 m, pre¢ka nad
pritlicjem 31.7 m, precka nad 1. nadstropjem 31 m in 2. nadstropjem 30.2 m. Precke so
debeline 26 c¢cm in Sirine 8 m. Precka nad kletjo je na obeh robovih, v pre¢ni smeri, vpeta.

Stebri so togo vpeti v tockovne temelje (Slika 4.1).
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Slika 4.1: Shematski prikaz konstrukcijske zasnove modela I.
4.2 Ravninski okvir, model z ekscentri¢no povezanimi obodnimi stebri — model I1.

Model je podoben predhodnemu, z razliko, da sta zunanja stebra, dimenzije 60 / 430,
pomaknjena proti zunanjosti za 1.25 m, oziroma ekscentri¢no podana glede na os in povezana

z togo povezavo (kar pomeni da imata neskon¢no povrsino in neskonéni vztrajnostni moment)

z pritlicnim zunanjim stebrom dimenzij 60 / 180 (Slika 4.2).
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Slika 4.2: Shematski prikaz konstrukcijske zasnove modela Il.

4.55—

17.9

4.5

—



Stojec, V. 2007. Modeliranje in analiza poslovnega objekta s programoma SAP 2000 in ESA PT. 41
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4.3 Ravninski okvir, model s centri¢no povezanimi stebri in obodnimi stenami—

model I11.

Model je podoben kot pri modelu 1., v kletni etazi, na robu precke nad kletjo, je dodana

obodna stena, kot linijski element. Stena je dimenzije 30/800 cm in je togo vpeta (Slika 4.3).
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Slika 4.3: Shematski prikaz konstrukcijske zasnove modela IlI.

4.4 Ravninski okvir, model z ekscentri¢no povezanimi obodnimi stebri in obodnimi

stenami — model 1V.

Model je podoben modelu Il in 111, na robu precke nad kletjo pa je dodana obodna stena, kot

linijski element in kletna zunanja stebra, pomaknjena proti zunanjosti, ter togo povezana

(Slika 4.4),
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Slika 4.4: Shematski prikaz konstrukcijske zasnove modela IV.

4.5 Prostorski model tipi¢nega okvirja

Precko kot linijski element zamenjamo z ploskovnim elementom, ter dobimo prostorski
model tipi¢nega okvirja. Ploskovni element je na robu, v vzdolZni in pre¢ni smeri, podprt z
podporami (Slika 4.5).

== 0 @0
11, -',-é |:| [Fl_r=|:|
= F 0 gl
== []II::=|:|
w = 0 py=0
=0 gz=0
L'_.-;.-*_
== 0 q.'.l:=|:|
'IJ.-‘_.= D m___:l:l
== 0 p=0

Slika 4.5: Shematski prikaz konstrukcijske zasnove prostorskega modela tipi¢nega okvirja
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4.6

Prostorski model celotne konstrukcije

Raster je sestavljena iz trinajstih osi, v vzdolZni smeri oznacenih od 1 do 13 in iz Sestih o0si, v

pre¢ni smeri oznacenih od A do F. Konstrukcijo tvorijo AB stene in okvirji. V kleti, v oseh 1,
2,3,13, Ain F so AB stene debeline 30 cm (Slika 4.6). V pre¢ni smeri, v 0si 3,4,5,6,7in 8

so okvirji sestavljeni iz stebrov in plos¢ sledecih dimenzij:

V osi 3 v pritli¢ju, 1. in 2. nadstropju so stebri dimenzij: 2 x 60/180 cm in 2 x 60 / 60
cm, s tem da se stebra dimenzij 60/180 cm zamenjata z 60/120 cm.

V osi 4 in 5 v kleti so stebri dimenzij 2 x 60 / 430 cm, 2 x ovalna stebra 60 / 100 cm, v

ey

ey

V osi 8 v Kleti so stebri dimenzij 2 x 60/ 515 cm, 2 x ovalna 60 / 100 cm, v pritli¢ju 2
X 60 /265 cmin 2 x 60/60 cm,v 1. in 2. nadstropju pa 2 x 60 / 180 cm in 2 x 60 / 60

cm.

Plosc¢e so armiranobetonske, debeline 26 cm

Slika 4.6: Prikaz prostorskega modela celotne konstrukcije
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Slika 4.7: Shematski prikaz izseka prostorskega modela celotne konstrukcije
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5 PRIMERJAVE MODELOV IN PRIMERJAVA REZULTATOV OBEH
PROGRAMOV

Notranje sile v racunalniskih modelih smo izra¢unali s pomoc¢jo racunalniSkih programov
SAP 2000 in ESA PT. Rezultate obeh programov smo primerjali v ustreznih preglednicah.
Primerjali smo rezultate v tipi¢ni konstrukcijskih elementih. Najprej je podana primerjava
rezultatov v plosc¢i nad pritli¢jem, nato pa Se primerjava rezultatov v znacilnih stebrih (Slika
5). Primerjali smo rezultate stebrov tipi¢ne etaze od S5 do S8 in kletnih stebrov S1 in S4.
Poleg primerjave rezultatov programov SAP 2000 in ESA PT je v preglednicah podana tudi

primerjava notranjih sil, dolo¢enih z razli¢nimi modeli, opisanimi v 4. poglavju.

Geometrijski polozaj konstrukcijskih elementov je razviden iz slike 5.

R EEEE

Slika 5: Geometrijski polozaj stebrov in plos¢



46 Stojec, V. 2007. Modeliranje in analiza poslovnega objekta s programoma SAP 2000 in ESA PT.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

5.2 Plos¢a nad pritli¢jem

Primerjali smo upogibne momente, ki smo jih dolo¢ili s programoma SAP 2000 in ESA PT in
sicer z razli¢nimi modeli. V preglednici 1 so prikazane vrednosti upogibnih momentov, ki jih
v plos¢i povzroca stalna obtezba. Primerjani so rezultati razliénih modelov. Centricno
oznacuje model opisan v poglavju 4.1, toge povezave oznacuje model opisan v poglavju 4.2,
cent. — stena oznacuje model opisan v poglavju 4.3 in tog. pov. — stena pa oznacuje model, ki

je opisan v poglavju 4.4. Upogibni momenti so primerjani v 9 razli¢nih prerezih (Slika 5.1).

f

[

g
&

!
]

TR EEEEEY

Slika 5.1: Geometrijski polozaj osi

Preglednica 1: Primer upogibnih momentov za lastno tezo in stalno obtezbo izpisanih iz SAP
2000 in ESA PT.

M [KNmM ] CENTRICNO TOGE POVEZAVE | CENT.-STENA | TOG. POV. - STENA
SAP ESAPT SAP ESAPT SAP ESAPT SAP ESAPT
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 -467 -467 -465 -465 -467 -467 -465 -465
3 260 260 258 258 260 260 258 258
4 -493 -493 -504 -504 -493 -493 -503 -503
5 255 255 265 265 255 255 265 265
6 -507 -507 -507 -507 -507 -507 -507 -507
7 260 260 249 250 260 260 248 249
8 -463 -463 -455 -455 -463 -463 -456 -456
9 0 0 0 0 0 0 0 0
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Rezultate, doloCene z ravninskimi modeli smo primerjali z upogibnimi momenti, dolo¢enimi z
bolj natan¢nimi prostorskimi modeli, kjer je plos¢a bila modelirana s ploskovnimi kon¢nimi
elementi. Zaradi te primerjave smo upogibne momente prikazane v preglednici 1 razdelili
precno na ravnino okvira in sicer, v razmerju, ki je doloceno v standardu Evrokod 2 (Slika
5.2) in DIN 1045 standardu (Slika 5.3). Pri razdelitvi upogibnih momentov po pasovih
dopusca EC2 razlicne odstotke. V analizi smo upostevali standardne vrednosti, ki so
prikazane na sliki 5.2. Na isti sliki pa je v oklepajih prikazano razpon vrednosti, ki jih dopuscéa
EC2 (Potrebno je omeniti, da smo za EC2 upostevali standardne procente pri porazdelitvi, Ki

pa bi jih lahko v prikazanem primeru tudi spremenili.).

L T8l (20-10%) 13.5%1\-IstbL L 008l [25-15%) :3.5Q61\-11)01ic]\
(60 -80%)

RS 2777 75% Mstb [ 2 8 (50-70%) 55% Mpolje

( Q18| (20-10%) 12.5%_Mstb( ( 418l (25-15%) 33.5%1\-11)01‘1'1/

Slika 5.2: Porazdelitev upogibnih momentov nad stebrom in v polju po EC2 (5.3.2.1)

o5 0,5 Mstb /L as 0,83 Mpolje /L
\_ol @ L4 Msth/L_ Tl g 125 Mpolje /L
EER 4 LIMstb/L | = A ‘

SES A 21Msth/L | =
J = = - a3 1,25 Mpolje /L
EE 14 Msth/T / S| = ‘

ol g 0,5 Mstb / L a3 0,83 Mpolje / L

Slika 5.3: Porazdelitev upogibnih momentov nad stebrom in v polju po DIN
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Pri dolocitvi vplivov v prostorskih modelih smo najprej ugotovili primerno gostoto mreze..
Vpliv gostote mreZze na rezultate smo najprej testirali na dveh poenostavljenih konstrukcijah
prikazanih na sliki 5.4 in sliki 5.5.

Plosco, ki je vrtljivo podprta na vseh robovih, dimenzije 8,0 x 8,0 m, smo obremenili z
obtezbo 10 kN/m?in modelirali z mreZo kon¢nih elementov velikosti I m x 1 min 0.5 m x 0.5
m (Slika 5.4).

Slika 5.4: Model vrtljivo podprte plosce

Predhodno opisano plos¢o smo na sredini tockovno podprli s stebrom. VV tem primeru smo
upostevali tri razliéne gostote mreze in sicer: 1 mx1m, 05 mx05min0.25m x 0.25 m
(Slika 5.5).
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Slika 5.5: Model plosce, na sredini podprto s stebrom

V preglednicah 2 in 3 smo podali upogibne momente iz programa SAP 2000 in ESA PT, za

obtezbo 10 kN/m?. Rezultati so podani na sredini ploi¢e (na 4 metrih). Oznake 0 - 8 v

preglednicah, pomenijo razdaljo v metrih, na katerih smo od¢itali upogibne momente. Oznaka

R pa pomeni od¢itek upogibnih momentov na robovih stebra.

Preglednica 2: Primer upogibnih momentov za obtezbo 10 kN/m? za vrtljivo podprto plosco.

MREZA 1,0 m MREZA 0,5 m

SAP - Mx | ESA-Mx [ SAP-My [ ESA-My | sAP-Mx | ESA-Mx | sAaP- My | ESA - My
0 0 0,05 0 0,68 0 0,04 0 0,18
1| 1257 13,03 15,64 16,45 12,51 12,63 15,51 15,72
2 22 22,77 24,34 25,18 21,86 22,05 24,13 24,34
3| 2781 28,68 28,54 29,42 27,61 27,83 28,31 28,54
4| 2977 30,67 29,77 30,67 29,54 29,77 29,54 29,77
5[ 2781 28,68 28,54 29,42 27,61 27,83 28,31 28,54
6 22 22,77 24,34 25,18 21,86 22,05 24,13 24,34
7| 1257 13,03 15,64 16,45 12,51 12,63 15,51 15,72
8 0 0,05 0 0,68 0 0,04 0 0,18
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Primerjava rezultatov upogibnih momentov, prikazanih v preglednici 2, pokaze, da med
obema racunalniskima programoma ni veliko razlik. Tudi rezultati izraCunov z razli¢no

gostima mrezama so razmeroma podobni.

Preglednica 3: Primer upogibnih momentov za obtezbo 10 kN/m? za plos¢o, na sredini
podprto s stebrom.

MREZAL,0m MREZA 05 m MREZA 0,25 m
SAP - Mx [ ESA - Mx [ SAP - My [ ESA - My SAP - Mx] ESA - Mx [ AP - My ESA - My] saP - x| ESA - Mx ] SAP - My ESA - My
003 | 020 [ -002 [ 050 | 000 [ 004 [ 000 [ o016 | 000 | 001 | 000 | 005
287 | 290 [ 100 | 1189 | 264 | 267 | 1065 | 1087 | 257 | 258 | 1055 | 10,60
140 | o6t | 1278 [ 1394 | 06 | o061 [ 1225 | 125 | o050 | 050 | 1202 | 1210
947 | 1550 | 850 | 08 | 991 | -to90 [ 287 | 368 | -1042 [ 051 | 25 | 27
3590 | -2990 | -3121 [ -2500 | 4000 | -3892 | -2800 | -2800 | -37.19 | 4132 [ -1926 [ -2500
4746 | 3608 | -a742 | 3608 | -6422 [ 5191 | 6422 | 5191 | -7988 | -67.28 [ -79.98 | 67,8
3590 | -2990 | -3121 [ -2500 | -4000 [ -3892 [ -2800 | -2800 | -37.19 | -4132 [ -1926 [ -2500
947 | 1550 | 850 | 08t | 991 | -1090 | 287 | 368 | -1042 | 1051 | 250 | 2w
140 | o061 | 1278 | 1394 | o066 | o6t | 1225 | 125 | o050 [ 050 | 1202 | 1210
287 | 290 [ 1w00 | e | 264 | 267 | 1065 | 1087 | 257 | 258 | 1055 | 1060
003 [ 02 | -002 | 05 | o000 | 004 | o000 [ o016 | o000 | o001 | o000 | 005

w|lvw|lo|lo|lolslo|lw|dl—|lo

Primerjava rezultatov, prikazanih v preglednici 3 pokaze vecje razlike pri razlicno gostih

mrezah kon¢nih elementov.

e Glede na to, da steber ima v realnosti dolo¢ene dimenzije, in da ni strogo gledano
tockovna podpora, za primerjavo z drugimi modeli upostevamo upogibne momente na

robovih stebra.

e Med programoma SAP 2000 in ESA PT opazimo razmeroma veliko razliko le nad

0sjo stebra, ki se razmeroma hitro manjsa, ko se oddaljujemo od tega prereza.

Prikazano analizo smo naredili, da bi ocenili kakSno mrezo potrebujemo v prostorskih
modelih konstrukcije. Glede na rezultate ugotavljamo, da bi bilo smiselno mrezo v bliZini
tockovne podpore zgostiti, v ostalih podroc¢jih pa uporabiti vecje koncne elemente. Ker ESA
PT ne dopusca poljubne porazdelitve mreze in upoSteva prakti€no enakomerno mrezo, smo za
primerjavo to naredili tudi s programom SAP 2000. Za prostorski model celotnega objekta

smo tako izbrali mrezo kon¢nega elementa velikosti 0.5 mx 0.5 m .
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V preglednicah 4 - 11 smo podali upogibne momente, ki smo jih za posamezne vrste obtezb,
dolo¢ili z razlicnimi modeli konstrukcije. Rezultati so podani na S$irini plos¢e 8 m (Sirina
tipi¢nega polja), katere smo od¢itali na enem metru, v pre¢ni smeri (razen razdalje od 3.7 do
4.3 m, kjer smo odcitali rezultate upogibnih momentov na robovih stebra). Oznake 2D - EC
in 2D — DIN v preglednicah, so rezultati upogibnih momentov iz ravninskega okvirja, model s
centri¢no povezanim stebrom, racunalniS$kega programa SAP 2000 (glej poglavje 4.1), ki so
porazdeljeni v skladu s standardom EC2 in standardom DIN 1045 (glej razlago tega
poglavja). Oznake 2D — ESA pl. in 2D SAP pl., pa so izpisi iz prostorskega modela tipi¢nega
okvirja (glej poglavje 4.5). Oznake 3D — ESA in 3D — SAP pa izpisi iz prostorskega modela
celotne konstrukcije (glej poglavje 4.6). Steviléne oznake, od 2 do 8, v omenjenih
preglednicah pomenijo osi posameznih prerezov (osi 1 in 9 nismo podajali, ker sta previsa,
glej sliko 5.1) Steviléne oznake, od 0 do 8, pomenijo razdaljo v metrih, na katerih smo
odcitali upogibne momente, ter ¢rkovni oznaki L in D pa pomenita skok upogibnih momentov
po standardu EC2. 1z preglednic pa smo upogibne momente, nad stebrom in v poljih, podali v
diagrame (od Slike 5.6 do Slike 5.21).
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Preglednica 4: Upogibni momenti plos¢e nad pritlicjem, lastne teze in stalne obtezbe

[m] 0 1 2 2 8 3,7 4 4,3 5 6 6 7 8 A
0S L D L D
2D -EC -292 1 -29,2 | -292 | -875| -875| -875| -875] -875| -875] -875| -29,2 | -29,2 | -29,2 | 467
2D - DIN -29,2 1 -29,2 | -81,6 | -81,6 | -122 | -122 | -122 | -122 | -122 | -81,6 | -81,6 | -29,2 | -29,2 | 467
2 2D-ESApl. | -131 | -172 | -33,0| -330 | -71,1 | -149 | -149 | -149 | -71,1 | -33,0 | -33,0 | -17,2 | -13,1 | 404
2D-SAPpl. | -11,7 | -16,2 | -31,7 | -31,7 | -67,6 | -146 | -146 | -146 | -67,6 | -31,7 | -81,7 | -16,2 | -11,7 | 389
3D - ESA -12,1 ] -16,7 | -32,4 | -32,4 | -70,1 | -149 | -149 | -149 | -719] -33,3 | -333 | -17,3 | -12,6 | 403
3D - SAP -11,4] -15,7 | -31,2| -31,2 | -66,4 | -155 | -155 | -155 | -67,9 | -32,1 | -32,1 | -16,5] -11,8 ] 396
2D -EC 29,2 | 292 | 29,2 | 357 | 357 | 357 | 357 | 357 | 357 | 357 | 29,2 | 292 | 29,2 | 260
2D - DIN 26,9 | 26,9 | 40,6 | 40,6 | 40,6 | 40,6 | 40,6 | 40,6 | 40,6 | 40,6 | 40,6 | 269 | 26,9 | 259
3 2D-ESApl. | 30,8 | 31,7 | 3850 | 350 | 39,1 | 405 | 40,6 | 405 ] 39,1 ] 350 | 350 | 31,7 | 30,8 | 283
2D-SAPpl. | 313 | 325 | 358 | 358 | 395 | 40,7 | 412 ] 40,7 | 395 | 358 | 358 | 325 | 31,3 ] 288
3D - ESA 30,7 | 31,8 | 351 ] 351 | 39,1 ] 405 | 40,6 ] 4055 | 39,1 | 351 | 351 | 31,7 | 30,4 | 283
3D - SAP 31,3 | 324 | 357 | 357 | 393 | 405 | 410 ] 405 | 39,4 | 357 | 357 | 323 | 31,0 | 287
2D -EC -30,8 | -30,8 | -30,8 | -92,4| -924| -924 | -924| -92,4| -924] -92,4| -30,8 | -30,8 | -30,8 ] 493
2D - DIN -30,8 | -30,8 | -86,2 | -86,2 | -129 | -129 | -129 | -129 | -129 | -86,2 | -86,2 | -30,8 | -30,8 | 493
4 2D-ESApl. | -148] -198| -389| -41,1| -842| -176 | -176 | -176 | -84,2| -389| -389 | -19,8 | -14,8] 479
2D-SAPpl. | -140| -195| -384 | -384| -815| -178 | -178 | -178 | -815| -38,4| -38,4 | -19,5| -140] 471
3D - ESA -146| -199 | -38,7 | -38,7 | -834| -176 | -176 | -176 | -85,1 | -39,2| -39,2| -20,0 | -14,4] 477
3D - SAP -145] -196 | -38,2| -382| -81,2| -185 | -185| -185| -82,7| -38,8 | -38,8 | -19,7 | -14,1] 480
2D -EC 28,7 | 28,7 | 28,7 | 351 | 351 ] 351 351 351 351 | 351 | 28,7 | 28,7 | 28,7 ] 255
2D - DIN 265 265| 398 | 398 | 398 | 398 398 398 398 | 398 | 39,8 | 265 | 265 ] 254
5 2D-ESApl. | 265 | 275 | 810 | 310 353 | 368 | 369] 368 | 353 | 310 310 275 | 265] 251
2D-SAPpl. | 261 | 27,4 | 30,9 | 309 | 349 | 356 | 366 ] 356 | 349 309| 309 | 274 | 26,1 ] 249
3D - ESA 26,1 | 275] 310 | 310 352 | 36,7 | 368 36,7 | 353 31,1 | 31,1 | 275 | 262 | 251
3D - SAP 259 | 27,1 ] 30,5 | 305 | 346 | 359 | 364 | 359 | 34,7 308 | 30,8 | 27,3 | 26,0 | 247
2D -EC -31,7| -31,7| -31,7| -950| -950] -950( -950] -950| -950] -950| -31,7] -31,7| -31,7| 507
2D - DIN -31,7| -31,7| -886| -88,6 | -133 | -133 | -133 | -133 | -133 | -88,6 | -88,6 | -31,7 | -31,7 | 507
6 2D-ESApl. | -15,7 | -20,7 | -39,9 | -399 | -855 | -178 | -178 | -178 | -85,5] -39,9 | -39,9 | -20,7 | -15,7 | 486
2D-SAPpl. | -149] -204 | -394 | -394 | -82,8 | -180 | -180 | -180 | -82,8 | -39,4 | -39,4 | -20,4 | -14,9 | 480
3D - ESA -15,9 | -22,1 | -42,0 | -42,0 | -88,0 | -180 | -180 | -180 | -86,8 | -40,3 | -40,3 | -20,8 | -14,9 | 495
3D - SAP -15,1 ] -20,4 | -39,3 | -39,3 | -82,5] -190 | -190 | -190 | -839 | -39,3 | -39,3 | -20,6 | -14,7 | 491
2D -EC 292 | 292 | 29,2 | 357 | 357 | 357 | 357 | 357 | 357 | 357 | 29,2 | 29,2 | 29,2 | 260
2D - DIN 270 | 27,0 | 406 | 40,6 | 40,6 | 40,6 | 40,6 | 40,6 | 40,6 | 40,6 | 40,6 | 27,0 | 27,0 | 259
7 2D-ESApl. ] 305 ]| 314 | 348 | 348 | 388 | 403 | 403 ]| 403 | 388 | 348 | 348 | 314 | 305 | 281
2D-SAPpl. | 310 | 322 | 355 | 355 | 392 | 399 | 409 | 399 | 392 ] 355 | 355 | 322 | 31,0 | 286
3D - ESA 30,8 | 319 | 352 | 352 | 39,1 ] 404 | 40,5] 40,4 | 39,0 | 349 | 349 | 316 | 30,3 ] 283
3D - SAP 31,7 | 32,8 | 36,0 | 36,0 | 39,8 | 410 | 415 ] 410 | 39,8 | 360 | 36,0 | 32,7 | 31,4 ] 290
2D -EC -289] -289| -289| -86,8| -86,8 | -86,8| -86,8 | -86,8| -86,8 | -86,8 | -28,9 | -28,9 | -28,9 ] 463
2D - DIN -2891 -289| -810( -810| -122 | -122 | -122 | -122 | -122 | -81,0| -81,0 | -28,9 | -28,9] 463
8 2D-ESApl. | -129] -171| -8328| -328| -70,8 | -148 | -148 | -148 | -70,8 | -32,8 | -32,8 | -17,1 | -12,9] 402
2D-SAPpl. | -115] -16,1| -816| -316 | -67,3| -149 | -149 | -149 | -67,3| -316| -31,6 | -16,1 | -11,5] 391
3D - ESA -126| -17,7 | -840 -340| -721| -149 | -149 | -149 | -715] -33,1| -33,1| -17,2| -125] 407
3D - SAP -11,0| -154 | -30,7 | -30,7 | -65,3 | -148 | -148 | -148 | -66,9 | -31,7| -31,7| -16,1 | -115] 385
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Slika 5.7: Diagram upogibnih momentov v polju v osi 3

[m]
220
-170 - —
g-lzof / \
7N
-70 A : ;
20 @™ 2 3 4 5 [

------- 2D okvir-EC

2D okvir-DIN

— - - 2D-ESApL.

2D-SAP pl.

3D-ESA

3D SAP

Slika 5.8: Diagram upogibnih momentov nad stebrom v osi 4
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[m]
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Slika 5.9: Diagram upogibnih momentov v polju v osi 5
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Slika 5.11: Diagram upogibnih momentov v polju v osi 7
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[m]
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-160 -
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Slika 5.12: Diagram upogibnih momentov nad stebrom v osi 8
Preglednica 5: Upogibni momenti plos¢e nad pritli¢jem obtezbe fasade
[m] 0 1 2 2 3 3,7 4 4,3 5 6 6 7 8 A
0S L D L D
2D-EC | -402| -402]-402]-121|-121]-121|-121|-121| -121] -121| -4,02 | -4,02 | -4,02] 64
2D-DIN | -402]-402|-113] -11,3 | -169 | -16,9 | -169 | -169| -16,9 | -11,3 | -11,3 | -4,02 | -4,02| 64
) 2D -ESApl. | -412 | -429| -493] -493| -650| -9,75| -9,75 [ -9,75| 6,50 | -493 | -493 ] -429 | -4,12] 45
2D-SAPpl. | -436 | -454 | -519 ] -519 | -6,74 | -10,3 | -10,3 | -10,3 | -6,74 | -5,19 | -519 | -454 | -4,36 ] 48
3D-ESA | -404|-423| -488| -488|-643]-964|-964|-964| -655| -495|-495]| -429] -410]| 45
3D-SAP | -421]-442]-508]| -508 | -6,68 | -10,3| -10,3 | -10,3 | -6,76 | -5,14 | -5,14 | -4,47 | -4,28 | 47
2D-EC | 402 -402]-402]|-121|-121| -121| -121| -121] -121] -121 | -4,02 | -4,02 | -4,02] 64
2D-DIN | 402 -402]-113] -11,3| -169| -169| -169 | -169| -16,9 | -11,3 | -11,3| -4,02 | -402] 64
8 2D -ESApl. | -412 | -429 | -493| -493| -650] -9,76 | -9,76 | -9,76 | -6,50 | -4,93 | -493| -429| -412| 45
2D-SAPpl. | -435| -454 [ -519 | -519 | -6,75] -10,3| -10,3| -10,3 | 6,75 | -5,19 | -5,19| -4,54 | -435] 48
3D-ESA | -4,06| -4,28 | -4,96 | -4,96 | -6,54 | -9,72| -9,72| -9,72| -6,56 | -4,95 [ 4,95 -429 | -4,10] 45
3D-SAP | -425]-446| -515| -515( -7,14| -10,3| -10,3| -10,3| -7,23 | -5,20 [ -5,20 | -4552 | -4,32| 48
[m]
-20
******* 2D okvir-EC
15 - 2D okvir-DIN
= [UUUURN SR SR A SR . — - - 2D-ESApl.
£ -10] \ : 2D-SAP pl.
— : : 3D-ESA
- 7—-/ e ——
> - 3D SAP
1 2 3 4 5 6 7
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Slika 5.13: Diagram upogibnih momentov nad stebrom v osi 2
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[m]
-20 )
------ 2D okvir-EC
15 2D okvir-DIN
‘T SRR U U P DR . — - - 2D-ESApI.
£ -10 1 5 i : 2D-SAP pl.
z : :
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Slika 5.14: Diagram upogibnih momentov nad stebrom v osi 8

Preglednica 6: Upogibni momenti plos¢e nad pritli¢jem koristne obtezbe Q

Slika 5.15: Diagram upogibnih momentov v polju v osi 3

[m] 0 1 2 2 3 37 4 4,3 5 6 6 7 8 A
(O] L D L D
2D-EC 158 | 158 | 158 | 193 | 19,3 | 193 | 19,3 | 193 | 19,3 | 193 | 158 | 158 | 158 | 140
2D - DIN 146 | 146 | 21,9 | 219 | 21,9 | 21,9 | 219 | 219 | 219 | 219 | 21,9 | 146 | 14,6 | 140
3 2D-ESApl. | 234 | 23,7 | 24,7 | 247 | 26,0 | 26,5 | 26,5 | 26,5 | 26,0 | 24,7 | 24,7 | 23,7 | 234 | 198
2D-SAPpl. | 248 | 252 | 26,2 | 26,2 | 273 | 27,7 | 279 | 27,7 | 273 | 26,2 | 26,2 | 252 | 248 | 210
3D - ESA 189 | 20,3 | 220 | 220 | 23,7 | 241 | 243 | 241 | 23,7 | 220 | 220 | 20,3 | 188 | 175
3D - SAP 194 ] 21,1 | 228 | 228 | 24,4 | 248 | 250 | 248 | 24,4 | 228 | 228 | 21,0 | 19,4 | 181
2D-EC 150 | 150 | 150 | 184 | 184 | 184 | 184 | 184 | 18,4 | 184 | 150 | 150 | 150 ] 134
2D - DIN 139 1391 209 | 209 | 209 | 209 | 209 | 209 | 209 | 209 | 20,9 | 139 | 139 ] 133
7 2D-ESApl. | 231 | 233 | 243 | 243 | 256 | 26,1 | 26,1 | 26,1 | 256 | 243 | 243 | 23,3 | 23,1 ] 196
2D-SAPpl. | 246 | 249 | 259 | 259 | 271 | 275 | 276 | 275 | 271 | 259 | 259 | 249 | 246 | 208
3D - ESA 1901 203 | 21,9 | 219 | 235 239 | 241 | 239 | 235 | 218 | 218 | 20,1 | 18,7 | 174
3D - SAP 195] 211 | 228 | 228 | 244 | 249 | 251 | 249 | 244 | 228 | 228 | 21,0 | 19,5 181
[m]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
L e 2D okvir-EC
% 2D okvir-DIN
10 A
T e — - - 2D-ESApL.
E 2D-SAP pl.
<
= 3D-ESA
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40
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[m]
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Slika 5.16: Diagram upogibnih momentov v polju v osi 7
Preglednica 7: Upogibni momenti plos¢e nad pritli¢jem koristne obtezbe Q1
[m] 0 1 2 2 3 3,7 4 43 5 6 6 7 8 A
0S L D L D
2D -EC 165 | 165 | 165 | 201 | 20,1 | 20,1 | 20,1 | 20,1 | 20,1 | 20,1 | 165 | 165 | 165 | 146
2D - DIN 152 | 152 | 229 | 229 | 229 | 229 | 229 | 229 | 229 | 229 | 229 | 152 | 152 | 146
5 2D-ESApl. | 223 | 225 | 235 | 235 | 24,7 | 250 | 252 | 250 | 24,7 | 235 | 235 | 22,5 | 22,3 | 189
2D-SAPpl. | 232 | 236 | 245 | 245 256 | 26,0 | 26,1 | 26,0 | 256 | 245 | 245 | 236 | 232 | 197
3D - ESA 178 1 1941 210 | 210 | 226 | 230 | 232 | 230 | 226 | 210 | 210 | 193 | 178 | 167
3D - SAP 181 ] 197 | 214 | 214 | 229 | 234 | 236 | 234 | 229 | 214 | 214 | 19,7 | 182 | 170
[m]
1 2 8 4 5 6 ’ R 2D okvir-EC
0 ‘ ‘ ‘ ‘
5 2D okvir-DIN
= 10 — - - 2D-ESApl.
§ B FEEEEEEE R 2D-SAP pl.
X .
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Slika 5.17: Diagram upogibnih momentov v polju v osi 5
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Preglednica 8: Upogibni momenti plos¢e nad pritli¢jem koristne obtezbe Q2

[m] 0 1 2 2 3 3,7 4 43 5 6 6 7 8 A
0S L D L D
2D-EC S147 | <147 | -14,7 ) 442 | 442 | -44,2 | 442 | 442 | -44.2 | 442 | 14,7 | -14,7 | -14,7 | 236
2D -DIN -147) -147 | 412 | -41,2 | -618 | -61,8 | -61,8| -61,8 | -61,8 | -41,2 | -41,2| -14,7 | -14,7] 236
2D-ESApl. | -8,73| -11,3 | -21,1 | -21,1 | -442] -90,9 | -90,9 | -90,9 | 44,2 | -21,1 | -21,1 | -11,3 | -8,73 ] 253
2D-SAPpl. | -8,73 | -11,6 | -21,4 | -21,4 | -43,6 | -92,3| -92,3| -92,3 | -436 | -21,4 | -21,4 | -11,6 | -8,73 | 254
3D-ESA | -855|-114]-210] -21,0 | -440] -906 | -90,6 | -90,6 | -44,4 | -212 | -21,2| -11,4 | -8,51 | 252
3D-SAP | -882|-115|-213] -213| -436 | -962] -96,2 | -96,2 | -439 | -21,4 | -214| -11,6 | -8,65| 258

[m]
-110
------- 2D okvir-EC
—
-90 2D okvir-DIN
‘= 70 — - - 2D-ESApL.
E 2D-SAP pl.
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Slika 5.18: Diagram upogibnih momentov nad stebrom v osi 4

Preglednica 9: Upogibni momenti plos¢e nad pritli¢jem koristne obtezbe Q3

[m] 0 1 2 2 3 3,7 4 4,3 5 6 6 7 8 A
0S L D L D
2D-EC -153 | -153 | -153 | 459 | -459 | -459 | -459 | -459 | -459 | -459 | -153 | -15,3 | -15,3| 245
2D -DIN -153 | -153 | -42,8 | -42,8 | -64,3 | -64,3 | -64,3 | -64,3 | -64,3 | -42,8 | -428 | -153 | -153 ] 245
2D-ESApl. | 911 | -11,7 | -215| -21,5| -448 | -91,7 | -91,7| -91,7 | -448 | -215| -215| -11,7 | -9,11 ]| 257
2D-SAPpl. | -907 | -120| -21,8 | -21,8 | -442| -92,0 | -92,0| -92,0 | -44,2 | -218 | -21,8 | -12,0| -9,07 | 257
3D-ESA |-916| -124| -22,6 | -22,6 | -46,2 | -926 | -926 | -92,6 | -451 ] -21,6 | -21,6 | -11,7 | -8,70 | 261
3D-SAP | -909]-119|-21,7] -21,7| -44,0| -93,4] -93,4| -934 | -444 | -219] -21,9| -11,9| -8,92| 258




Stojec, V. 2007. Modeliranje in analiza poslovnega objekta s programoma SAP 2000 in ESA PT. 59
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.
[m]
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Slika 5.19: Diagram upogibnih momentov nad stebrom v osi 6
Preglednica 10: Upogibni momenti plos¢e nad pritli¢jem koristne obtezbe Q4
[m] 0 1 2 2 3 3,7 4 4,3 5 6 6 7 8 A
0S L D L D
2D-EC | -142] -142 [ -142| -425] -425 ] -425| -425| -425 | -425| -425 ] -14,2 | -14,2 | -142 | 226
2D -DIN -142| -14,2 | -39,6 | -39,6 | -59,4 | -59,4 | -59,4 | -59,4 | -59,4 | -39,6 | -39,6 | -14,2 | -142 | 226
) 2D-ESApl. | -627|-832|-16,1] -16,1 | -348 | -728| -728 | -728 | -348| -16,1 | -16,1 | -8,32 | -6,27 | 197
2D-SAPpl. | -553| -7,78 | -15,4 | -154 | -33,1 | -75,7 | -75,7 | -75,7 | -33,1 | -154 | -15/4 | -7,78 | -5,53 | 194
3D-ESA -5,77 | -810 | -159| -159| -346| -729| -729| -729| -349 | -16,1 | -16,1 | -8,31 | -6,04 | 197
3D-SAP | -542] -761|-153]| -153| -328| -765| -765| -76,5| -33,0 | -155 | -155] -7,86 | -5,62 | 194
[m]
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Slika 5.20: Diagram upogibnih momentov nad stebrom v osi 2
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Preglednica 11: Upogibni momenti plos¢e nad pritli¢jem koristne obtezbe Q5

[m] 0 1 2 2 3 3,7 4 43 5 6 6 7 8 A
0S L D L D
2D-EC -140] -140 | -140| -418 ] -418| -418 | -418 | -418| -418| -418 | -140| -14,0 | -140 | 223
2D-DIN | -140]-140| -39,1] -39,1| -585| -58,5| -58,5 | -58,5| -58,5| -39,1 | -39,1 | -14,0 | -14,0 | 223
2D-ESApl. | 6,23 | -8,28 | -16,0 | -16,0 | -34,7 | -72,6 | -72,6 | -72,6 | -34,7 | -16,0 | -16,0 | -8,28 | -6,23 ] 197
2D-SAPpl. | -550 | -7,74 | -154 | -154 | -330| -785| -78,5| -785| -33,0 | -154 | -154 | -7,74 | -550 ] 196
3D-ESA | -603]|-861|-16,7| -16,7 | -357 | -73,2 | -73,2| -73,2| -34,7 | -16,0 | -16,0 | -8,24 | -598 | 199
3D-SAP | -527| -744|-151] -151] -321| -770| -77,0| -770| -32,2 | -153 | -153 | -7,74 | -5,42 | 192
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Slika 5.21: Diagram upogibnih momentov nad stebrom v osi 8

Iz prilozenih diagramov je razvidno, da se upogibni momenti v poljih bistveno ne razlikujejo.
Pri upogibnih momentih, nad stebrom iz prostorskih zasnov, ne upoStevamo » vrhne upogibne
vplivne Sirine stebra (Sirine 60 cm in je na grafih oznaceno z dvema navpi¢nima ¢rtama) in
krivulje upogibnih momentov. Ugotovimo, da so med upogibnimi momenti po EC2 in
upogibnih momentov, izracunanih s prostorskimi modeli, prevelika odstopanja. Glede na to,
se odlo¢imo, da bomo porazdelili upogibne momente Se po standardu DIN 1045 (Slika 5.3), Ki
uposSteva podrobno porazdelitev od tiste podane v EC2 (Potrebno je omeniti, da smo za EC2
upostevali standardne procente pri porazdelitvi, ki pa bi jih lahko v prikazanem primeru tudi
spremenili.). V obravnavanem primeru se izkaze, da se porazdelitev upogibnih momentov v

skladu z DIN 1045 bolje ujema z rezultati prostorskih modelov.
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Za kombinacije upogibnih momentov smo upoStevali ravninski okvir, model s centri¢no
povezanimi stebri — model I. iz programa SAP 2000. Porazdelitev upogibnih momentov smo
uposStevali po DIN 1045 standardu. Osne sile smo zanemarili, ker so v plos§¢i vrednosti
minimalne. Kombinacije so bile izpisane tako, da dobimo maksimalne upogibne momente nad

stebrom in v polju.

0S2:1,35x (G+F)+15xQ4

obmocje 3.2m-40m 24m-32m Om-24m
M [ kNm ] -308 -205 -73,4
0S3:13x(G+F)+15xQ
obmocje 24m-40m Om-24m
M [ kNm ] 87,7 58,2
0S4:135x(G+F)+15xQ2
obmocje 32m-40m 24m-32m Om-24m
M [ kNm ] -270 -180 -64,3
0S5:1,35x(G+F)+15x0Q1
obmocje 24m-40m Om-24m
M [ kNm ] 88,1 58,6
0S6:135x(G+F)+15xQ3
obmocje 32m-40m 24m-32m Om-24m
M [ kNm ] -280 -186 -66,6
OS7:13x(G+F)+15xQ
obmocje 24m-40m Om-24m
M [ KNm ] 86,2 57,3
0S8:13x(G+F)+15xQ5
obmocje 3.2m-40m 24m-32m Om-24m
M [ kNm ] -304 -203 -72,6
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53  Steber

V preglednicah 12 — 21 so podane primerjave notranjih sil v stebrih tipi¢ne etaze ( S5 - S8,

glej sliko 5), in v stebrih kletne etaze S1 - S4. UpoStevane so vse obtezbe, ki so v poglavju

3.2. Zanimala nas je razlika med posameznimi modeli konstrukcije, kot tudi razlika rezultatov

obeh programov.

V vseh preglednicah imajo uporabljene oznake naslednji pomen :

»CENTRICNO « - ravninski okvir, model s centri¢no povezanimi stebri — model I.
(glej poglavije 4.1)

»TOGE POVEZAVEc« - ravninski okvir, model z ekscentricho povezanimi stebri —
model 11 (glej poglavje 4.2).

»CENT. - STEN « - ravninski okvir, model s centri¢no povezanimi stebri in obodnimi
stenami— model 111 (glej poglavije 4.3).

»TOG.POV. — STENA. - ravninski okvir, model z ekscentri¢no povezanimi stebri in
obodnimi stenami— model 1V (glej poglavje 4.4).

»CENTRICNO SAP pl. in ESA pl.« - prostorski model tipi¢nega okvirja (glej
poglavje 4.5).

»CENTRICNO SAP 3D in ESA 3D« - prostorski model celotne konstrukcije (glej
poglavije 4.6).

Oznaki SPODAJ IN ZGORAJ pomenita notranje sile v stebru na dnu in vrhu etaze.
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Preglednica 12: Notranje sile stebrov lastne teZe in stalne obtezbe

. CENTRICNO TOGE POVEZAVE CENT. - STENA TOG. POV. - STENA CENTRICNO CENTRICNO
NN SAP | ESAPT SAP ESAPT SAP | ESAPT SAP ESAPT SAPpl. | ESApl. | SAP3D | ESA3D
5 | SPODAJ | -1753 -1753 -1750 -1750 -1753 -1753 -1750 -1750 -1695 -1704 -1699 -1706
ZGORAJ | -1753 -1753 -1750 -1750 -1753 -1753 -1750 -1750 -1695 -1704 -1699 -1706
6 | SPODAJ | -2090 -2090 -2109 -2108 -2090 -2090 -2109 -2108 -2150 2141 -2146 -2140
ZGORAJ | -2090 -2090 -2109 -2108 -2090 -2090 -2109 -2108 -2150 2141 -2146 -2140
- | SPODAJ | -2114 2114 2114 2114 2114 2114 2114 2114 -2168 -2159 -2186 -2176
ZGORAJ | -2114 2114 2114 2114 2114 2114 2114 2114 -2168 -2159 -2186 -2176
g | SPODAJ | -1746 -1746 -1729 -1729 -1746 -1746 -1730 -1730 -1689 -1697 -1690 -1698
ZGORAJ | -1746 -1746 -1729 -1729 -1746 -1746 -1730 -1730 -1689 -1697 -1690 -1698
V[kN]
5 | SPODAJ | -329 -32,9 -87,9 -88,1 -35,6 -35,6 -113 -114 -13,8 -16,7 -16,8 -19,4
ZGORAJ | -32,9 -32,9 -87,9 -88,1 -35,6 -35,6 -113 -114 -13,8 -16,7 -16,8 -19,4
6 | SPODAJ | -1,75 -1,75 -1,40 -1,40 -1,80 -1,80 -1,80 -1,90 -2,00 -1,88 2,01 -1,82
ZGORAJ | -1,75 -1,75 -1,40 -1,40 -1,80 -1,80 -1,80 -1,90 -2,00 -1,88 2,01 -1,82
- | SPODAJ | 2,90 2,90 2,07 2,08 3,00 3,00 3,02 3,05 2,74 -2,62 -1,58 2,41
ZGORAJ | 2,90 2,90 2,07 2,08 3,00 3,00 3,02 3,05 2,74 -2,62 -1,58 2,41
g | SPODAJ | 317 31,8 111 112 34,3 34,4 136 137 14,6 17,5 20,0 22,6
ZGORAJ | 31,7 31,8 111 112 34,3 34,4 136 137 14,6 17,5 20,0 22,6
M [ kNm ]
5 | SPODAJ | -76,0 -76,2 -310 -310 -84,5 -85,0 -397 -399 -23,7 -30,2 -40,4 -45,9
ZGORAJ | 75,0 74,9 93,2 93,9 78,6 78,7 123 125 39,7 46,5 36,6 43,3
5 | SPODAJ | -315 -3,14 -1,84 -1,86 -3,33 -3,32 -3,26 -3,30 5,41 5,30 5,02 491
ZGORAJ | 4,90 4,88 4,09 4,10 5,01 5,00 5,03 5,04 -3,47 -3,34 -4,20 -3,44
7 | SPODAJ [ 4,64 4,63 2,20 2,23 4,99 4,98 491 5,00 -8,38 -8,42 -6,25 -8,50
ZGORAJ | -8,69 -8,67 -7,32 7,32 -8,89 -8,87 -8,96 -8,98 4,21 3,63 1,01 2,54
g | SPODAJ | 69,8 70,0 388 388 78,1 78,6 470 472 34,1 40,7 422 479
ZGORAJ | -75,9 -75,9 -123 -124 -79,5 -79,5 -156 -157 -32,7 -39,4 -49,6 -55,9
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Preglednica 13: Notranje sile stebrov obtezbe fasade

N KN CENTRICNO TOGE POVEZAVE CENT. - STENA TOG. POV. - STENA CENTRICNO CENTRICNO
SAP ESAPT SAP ESAPT SAP ESAPT SAP ESAPT | SAPpl. | ESApl. | SAP3D | ESA3D
SPODAJ -60,9 -60,9 -60,9 -60,8 -60,9 -60,9 -60,9 -60,8 73,0 71,2 -68,48 693
> ZGORAJ | -60,9 -60,9 -60,9 -60,8 -60,9 -60,9 -60,9 -60,8 -73,0 71,2 -68,48 -69,3
s | SPODAJ 0 0 0 0 0 0 0 0 12,3 10,5 115 10,3
ZGORAJ 0 0 0 0 0 0 0 0 12,3 10,5 115 10,3
;| SPODAJ 0 0 0 0 0 0 0 0 12,2 10,5 11,8 10,3
ZGORAJ 0 0 0 0 0 0 0 0 12,2 10,5 11,8 10,3
g | SPODAJ -60,9 -60,9 -60,8 -60,8 -60,9 -60,9 -60,9 -60,8 -73,0 71,3 -68,9 -69,4
ZGORAJ -60,9 -60,9 -60,8 -60,8 -60,9 -60,9 -60,9 -60,8 73,0 71,3 -68,9 -69,4
VIkN]
5 | SPODAJ 8,72 8,75 6,81 6,83 8,22 8,23 5,62 5,62 4,08 474 3,93 4,49
ZGORAJ 8,72 8,75 6,81 6,83 8,22 8,23 5,62 5,62 4,08 4,74 3,93 4,49
s | SPODAJ 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,62 -0,61 -0,57 -0,61
ZGORAJ 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,62 -0,61 -0,57 -0,61
;| SPODAJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0,61 0,61 0,59 0,63
ZGORAJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0,61 0,61 0,59 0,63
g | SPODAJ -8,72 -8,74 -6,79 -6,81 -8,22 -8,23 -5,62 -5,62 -4,07 -4,74 -3,93 -4.4
ZGORAJ | -8,72 -8,74 -6,79 -6,81 -8,22 -8,23 -5,62 -5,62 -4,07 -4,74 -3,93 4.4
M [ kNm ]
5 | SPODAJ 10,4 10,6 2,61 2,76 8,77 8,89 -1,37 -1,30 4,02 4,69 4,61 4,03
ZGORAJ | -296 -29,6 -28,6 -28,6 -28,9 -28,9 27,2 27,1 14,7 17,1 -13,5 -16,6
s | SPODAJ 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,79 -0,79 -0,70 -0,78
ZGORAJ 0 0 0 0 0 0 0 0 2,06 2,02 1,93 2,00
;| SPODAJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0,53 0,54 0,64 0,64
ZGORAJ 0 0 0 0 0 0 0 0 2,27 2,27 -2,07 -2,25
g | SPODAJ -10,4 -10,5 2,52 2,67 -8,76 -8,88 1,4 1,34 -4,75 5,57 -2,89 -4,09
ZGORAJ 29,6 29,6 28,6 28,6 29,0 28,9 27,2 27,1 13,9 16,2 15,2 16,1
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Preglednica 14:

Notranje sile stebrov koristne obtezbe Q1

N [KN] CENTRICNO TOGE POVEZAVE CENT.-STENA | TOG. POV. - STENA CENTRICNO CENTRICNO
SAP ESA PT SAP ESAPT SAP ESAPT SAP ESAPT | SAPpl. | ESApl. | SAP3D | ESA3D
. SPODAJ -318 -318 -318 -318 -318 -318 -318 -318 -315 -315 -314 -315
ZGORAJ -318 -318 -318 -318 -318 -318 -318 -318 -315 -315 -314 -315
s | SPODAIJ -391 -390 -391 -391 -390 -390 -391 -391 -396 -395 -396 -395
ZGORAJ -391 -390 -391 -391 -390 -390 -391 -391 -396 -395 -396 -395
. SPODAJ -397 -397 -397 -397 -397 -397 -397 -397 -400 -399 -403 -402
ZGORAJ -397 -397 -397 -397 -397 -397 -397 -397 -400 -399 -403 -402
g SPODAJ -319 -319 -319 -319 -319 -319 -319 -319 -314 -315 -313 -315
ZGORAJ -319 -319 -319 -319 -319 -319 -319 -319 -314 -315 -313 -315
V[kN]
g | SPODAI 25,7 25,9 10,1 10,2 23,0 23,1 1,52 1,46 15,1 16,7 8,79 10,3
ZGORAJ 25,7 25,9 10,1 10,2 23,0 23,1 1,52 1,46 15,1 16,7 8,79 10,3
s | SPODAIJ -16,5 -16,7 -15,2 -15,4 -16,6 -16,7 -15,4 -15,6 -11,5 -13,1 9,01 -10,5
ZGORAJ | -165 -16,7 -15,2 -15,4 -16,6 -16,7 -15,4 -15,6 -11,5 -13,1 -9,01 -10,5
. SPODAJ 13,8 14,0 11,4 11,6 13,9 14,1 11,7 11,9 6,84 8,29 5,10 5,65
ZGORAJ 13,8 14,0 11,4 11,6 13,9 14,1 11,7 11,9 6,84 8,29 5,10 5,65
g | SPODAJ 22,9 -23,2 -6,19 -6,43 -20,3 -20,5 2,25 2,22 -10,4 -11,9 -7,66 -9,08
ZGORAJ | -229 -23,2 -6,19 -6,43 -20,3 -20,5 2,25 2,22 -10,4 -11,9 -7,66 -9,08
M [ kNm]
g | SPODAI 2,09 2,69 62,0 61,4 -6,71 -6,34 -90,6 -90,7 8,25 -0,60 -4,43 -5,02
ZGORAJ -116 -116 -108 -108 -112 -113 97,5 97,4 -60,9 -69,4 -44.8 -52,2
6 SPODAJ 4,65 4,15 8,92 8,39 4,50 4,00 8,46 7,92 -0,97 -1,63 0,17 0,93
ZGORAJ 80,5 80,7 78,9 79,1 80,7 80,9 79,2 79,4 52,0 58,4 41,5 49,1
. SPODAJ -49,1 -48,2 57,6 -56,7 -48,8 -47,9 -56,7 -55,8 -23,6 -26,0 22,7 27,3
ZGORAJ -112 -112 -110 -110 -112 -113 -110 -110 -55,0 64,1 -46,1 -53,3
g | SPODAIJ 3,52 2,67 71,3 70,5 12,6 11,9 99,9 99,8 7,45 8,32 4,77 6,23
ZGORAJ 109 109 100 100 106 106 89,6 89,6 55,1 63,0 39,9 47,9
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Preglednica 15: Notranje sile stebrov koristne obtezbe Q4

N KN CENTRICNO TOGE POVEZAVE CENT.-STENA | TOG. POV. - STENA CENTRICNO CENTRICNO
SAP ESA PT SAP ESA PT SAP ESA PT SAP ESAPT | SAPpl. | ESApl. | SAP3D | ESA3D
. SPODAJ -670 -670 -668 -668 -669 -669 -668 -668 -663 -665 -665 -665
ZGORAJ -670 -670 -668 -668 -669 -669 -668 -668 -663 -665 -665 -665
6 SPODAJ -384 -384 -384 -384 -384 -384 -384 -384, -408 -404 -407 -404
ZGORAJ -384 -384 -384 -384 -384 -384 -384 -384, -408 -404 -407 -404
. SPODAJ 7,35 7,33 7,28 7,27 7,34 7,33 7,61 7,60 29,3 25,5 29,8 25,9
ZGORAJ 7,35 7,33 7,28 7,27 7,34 7,33 7,61 7,60 29,3 25,5 29,8 25,9
g SPODAJ 2,57 2,57 1,86 1,87 2,60 2,61 1,31 1,31 2,17 -1,38 -2,35 -1,68
ZGORAJ 2,57 2,57 1,86 1,87 2,60 2,61 1,31 1,31 2,17 -1,38 -2,35 -1,68
V[kN]
. SPODAJ -23,2 -23,1 -38,9 -38,9 -23,7 -23,7 -443 -44 4 -10,7 -12,6 -13,1 -14.1
ZGORAJ -23,2 -23,1 -38,9 -38,9 -23,7 -23,7 -443 -44.4 -10,7 -12.,6 -13,1 -14,1
6 SPODAJ 32,1 32,1 34,3 34,2 32,1 32,0 34,3 34,3 14,6 17,1 14,0 17,3
ZGORAJ 32,1 32,1 34,3 34,2 32,1 32,0 34,3 34,3 14,6 17,1 14,0 17,3
. SPODAJ -2,65 -2,63 -1,08 -1,07 -2,65 -2,63 -0,74 0,71 -2,34 -2,45 -2,57 -2,58
ZGORAJ -2,65 -2,63 -1,08 -1,07 -2,65 -2,63 -0,74 0,71 -2,34 -2,45 -2,57 -2,58
g SPODAJ -6,31 -6,29 5,69 5,75 5,72 -5,69 10,7 10,9 -1,52 2,01 -2,51 -2,33
ZGORAJ -6,31 -6,29 5,69 5,75 -5,72 -5,69 10,7 10,9 -1,52 -2,01 -2,51 -2,33
M [ kNm]
. SPODAJ -79,4 -79,5 -151 -151 -80,8 -80,9 -174 -174 -26,9 -34,2 -30,0 -34,2
ZGORAJ 26,8 26,7 27,3 27,4 28 27,9 29,5 29,7 22,3 23,7 30,0 30,5
6 SPODAJ 67,3 67,1 73,7 73,5 67,2 67,0 73,3 73,1 30,6 35,6 29,5 36,6
ZGORAJ -80,1 -80,0 -83,7 -83,7 -78 79,9 -84,2 -84,1 -36,3 -42.8 -34,9 -43,0
. SPODAJ 7,77 7,72 -3,76 -3,72 7,71 -7,66 -3,60 -3,53 -6,31 -6,76 -6,53 -6,74
ZGORAJ 4,38 4,36 1,19 1,17 4,44 441 0,22 0,23 4,45 4,47 5,25 5,10
g SPODAJ -42,5 -42,4 -1,37 -1,28 -40,2 -40,1 10,9 11,3 -9,87 -14,0 -8,67 -10,2
ZGORAJ -13,5 -13,6 27,5 27,7 -13,9 -14,0 -38,2 -38,6 -2,91 -4,76 2,85 0,53
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Preglednica 16:

Notranje sile stebrov koristne obtezbe Q5

N [KN] CENTRICNO TOGE POVEZAVE CENT.-STENA | TOG. POV. - STENA CENTRICNO CENTRICNO
SAP ESAPT SAP ESAPT SAP ESAPT SAP ESAPT | SAPpl. | ESApl. | SAP3D | ESA3D
5 | SPODAJ 5,39 5,39 5,04 5,05 5,44 5,44 4,65 4,65 -2,01 -1,02 -2,52 -1,90
ZGORA! 5,39 5,39 5,04 5,05 5,44 5,44 4,65 4,65 -2,01 -1,02 -2,52 -1,90
g | SPODAJ 0,00 0,01 0,76 0,77 0,00 0,00 -0,56 -0,57 28,9 24,6 29,4 25,5
ZGORAJ 0,00 0,01 -0,76 0,77 0,00 0,00 -0,56 -0,57 28,9 24,6 29,4 25,5
2 | SPODAJ -386 -386 -380 -380 -386 -386 -380 -380 -409 -405 -413 -409
ZGORAJ -386 -386 -380 -380 -386 -386 -380 -380 -409 -405 -413 -409
g | SPODAJ -664 -664 -657 -657 -664 -664 -657 -657 -662 -663 -662 -663
ZGORA! -664 -664 -657 -657 -664 -664 -657 -657 -662 -663 -662 -663
V[kN]
¢ | SPODAJ 14,1 14,1 5,64 557 13,3 13,2 0,42 0,22 4,02 5,05 1,69 1,91
ZGORA! 14,1 14,1 5,64 557 13,3 13,2 0,42 0,22 4,02 5,05 1,69 1,91
g | SPODAJ 2,18 2,17 1,60 1,59 2,19 2,18 1,39 1,37 1,91 2,02 1,68 1,81
ZGORAJ 2,18 2,17 1,60 1,59 2,19 2,18 1,39 1,37 1,91 2,02 1,68 1,81
- | SPODAJ -46,1 -46,0 55,1 -55,0 -46,1 -46,0 -55,0 54,9 -19,1 22,7 -19,4 23,3
ZGORAJ | -461 -46,0 55,1 -55,0 -46,1 -46,0 -55,0 54,9 -19,1 22,7 -19.4 -23,3
g | SPODAJ 29,9 29,8 47,9 47,8 30,6 30,6 53,2 53,3 13,2 15,6 11,9 13,8
ZGORAJ 29,9 29,8 47,9 47,8 30,6 30,6 53,2 53,3 13,2 15,6 11,9 13,8
M [ kNm]
5 | SPODAJ 95,1 95,1 66,1 65,9 91,8 91,7 52,4 51,9 24,6 32,6 3,86 5,02
ZGORAJ 30,5 30,5 40,2 40,4 30,9 31,0 50,4 50,9 6,12 9,39 -3,91 -3,74
g | SPODAJ 6,36 6,34 5,26 5,23 6,32 6,30 5,05 5,01 4,67 5,05 3,70 4,03
ZGORAJ | -3,65 -3,63 -2,08 -2,06 3,72 -3,70 -1,34 -1,30 4,11 -4,20 -4,00 -4,26
2 | SPODAJ -104 -104 -137 -136 -104 -104 -136 -136 -45,0 -52,5 -46,6 -56,0
ZGORAJ 107 107 116 116 107 107 117 117 428 51,4 423 50,8
g | SPODAJ 131 131 212 212 133 133 234 234 41,8 53,0 245 29,5
ZGORAJ | -5,65 -5,50 -7,45 -7,49 -7,27 -7,15 -10,3 -10,4 -18,8 -18,6 -29,9 -33,8
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Preglednica 17: Notranje sile stebrov obtezbe s snegom S

N KN CENTRICNO TOGE POVEZAVE CENT. - STENA TOG. POV. - STENA CENTRICNO CENTRICNO
SAP ESA PT SAP ESA PT SAP ESA PT SAP ESAPT | SAPpl. | ESApl. | SAP3D | ESA3D
. SPODAJ -81,1 -81,1 -80,9 -80,9 -81,1 -81,1 -80,9 -80,9 77,4 77,9 -77,5 -78,0
ZGORAJ -81,1 -81,1 -80,9 -80,9 -81,1 -81,1 -80,9 -80,9 77,4 77,9 -77,5 -78,0
6 SPODAJ -102 -102 -103 -103 -102 -102 -103 -103 -106 -105 -106 -105
ZGORAJ -102 -102 -103 -103 -102 -102 -103 -103 -106 -105 -106 -105
. SPODAJ -104 -104 -104 -104 -104 -104 -104 -104 -107 -106 -108 -108
ZGORAJ -104 -104 -104 -104 -104 -104 -104 -104 -107 -106 -108 -108
g SPODAJ -80,6 -80,6 -79,8 -79,8 -80,6 -80,6 -79,8 -79,8 -77,0 77,5 -77,0 -77,5
ZGORAJ -80,6 -80,6 -79,8 -79,8 -80,6 -80,6 -79,8 -79,8 -77,0 77,5 -77,0 -77,5
V[kN]
. SPODAJ 0,00 0,00 -1,97 -1,97 0,00 0,00 -2,83 -2,86 0,00 0,00 0,00 0,00
ZGORAJ 0,00 0,00 -1,97 -1,97 0,00 0,00 -2,83 -2,86 0,00 0,00 0,00 0,00
6 SPODAJ 0,00 0,00 -0,06 -0,06 0,00 0,00 -0,08 -0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
ZGORAJ 0,00 0,00 -0,06 -0,06 0,00 0,00 -0,08 -0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
. SPODAJ 0,00 0,00 -1,02 -1,01 0,00 0,00 -0,98 -0,98 0,00 0,00 0,00 0,00
ZGORAJ 0,00 0,00 -1,02 -1,01 0,00 0,00 -0,98 -0,98 0,00 0,00 0,00 0,00
g SPODAJ 0,00 0,00 3,05 3,05 0,00 0,00 3,89 3,92 0,00 0,00 0,00 0,00
ZGORAJ 0,00 0,00 3,05 3,05 0,00 0,00 3,89 3,92 0,00 0,00 0,00 0,00
M [ kNm]
. SPODAJ 0,00 0,00 -8,61 -8,60 0,00 0,00 -11,6 -11,6 0,00 0,00 0,00 0,00
ZGORAJ 0,00 0,00 0,43 0,46 0,00 0,00 1,43 1,49 0,00 0,00 0,00 0,00
6 SPODAJ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ZGORAJ 0,00 0,00 0,25 0,25 0,00 0,00 0,27 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00
. SPODAJ 0,00 0,00 -4,06 -4,04 0,00 0,00 -3,97 -3,95 0,00 0,00 0,00 0,00
ZGORAJ 0,00 0,00 0,61 0,61 0,00 0,00 0,54 0,54 0,00 0,00 0,00 0,00
g SPODAJ 0,00 0,00 12,13 12,10 0,00 0,00 14,9 15,0 0,00 0,00 0,00 0,00
ZGORAJ 0,00 0,00 -1,86 -1,90 0,00 0,00 -2,97 -3,03 0,00 0,00 0,00 0,00
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Preglednica 18: Notranje sile stebrov obtezbe z vetrom W

N[KN] CENTRICNO TOGE POVEZAVE CENT.-STENA | TOG. POV. - STENA CENTRICNO CENTRICNO
SAP ESAPT SAP ESAPT SAP ESAPT SAP ESAPT | SAPpl. | ESApl. | SAP3D | ESA3D
5 | SPODAJ 80,2 80,2 80,1 80,1 80,5 80,5 80,4 80,4 74,3 75,3 73,2 71,0
ZGORAJ | 80,2 80,2 80,1 80,1 80,5 80,5 80,4 80,4 74,3 75,3 73,2 71,0
5 | SPODAJ 72,9 72,9 73,1 73,1 72,8 72,8 72,9 72,9 75,1 74,7 75,5 80,7
ZGORAJ | 729 72,9 73,1 73,1 72,8 72,8 72,9 72,9 75,1 74,7 75,5 80,7
; | SPODAJ 56,7 56,7 57,4 57,4 56,8 56,8 57,6 57,6 58,5 58,4 57,8 70,2
ZGORAJ | 56,7 56,7 57,4 57,4 56,8 56,8 57,6 57,6 58,5 58,4 57,8 70,2
g | SPODAJ 31,2 31,2 30,4 30,4 30,8 30,8 30,0 30,0 33,9 33,4 36,5 35,4
ZGORAJ | 312 31,2 30,4 30,4 30,8 30,8 30,0 30,0 33,9 33,4 36,5 35,4
V[kN]
5 | SPODAJ 33,3 33,3 34,7 34,7 33,3 33,3 35,4 35,4 35,3 35,0 7,22 6,70
ZGORAJ | 333 33,3 34,7 34,7 33,3 33,3 35,4 35,4 35,3 35,0 7,22 6,70
s | _SPODAJ 3,97 3,96 3,87 3,86 4,07 4,06 3,98 3,98 2,55 2,80 0,54 0,72
ZGORAJ | 3,97 3,96 3,87 3,86 4,07 4,06 3,98 3,98 2,55 2,80 0,54 0,72
;| SPODAJ 5,18 5,17 5,79 5,78 5,28 5,28 5,89 5,88 3,18 3,61 0,21 0,21
ZGORAJ | 5,18 5,17 5,79 5,78 5,28 5,28 5,89 5,88 3,18 3,61 0,21 0,21
g | SPODAJ 35,8 35,8 33,9 33,9 35,6 35,6 33,0 33,0 37,0 37,0 9,19 8,68
ZGORAJ | 358 35,8 33,9 33,9 35,6 35,6 33,0 33,0 37,0 37,0 9,19 8,68
M [ kNm ]
5 | SPODAJ 191 191 198 198 188 188 196 196 245 236 90,9 91,9
ZGORAJ | 384 38,4 38,1 38,1 35,1 35,0 33,9 33,8 83,2 75,8 61,8 61,1
s |_SPODAJ 11,0 11,0 10,8 10,8 11,0 11,0 10,8 10,8 10,8 11,0 3,40 3,72
ZGORAJ | -7,20 -7,17 -6,98 -6,97 -7,70 -7,69 -7,51 -7,50 -0,88 -1,88 0,93 0,42
;| SPODAJ 19,1 19,1 21,4 21,4 18,7 18,8 21,0 21,1 20,4 20,6 6,43 6,61
ZGORAJ | -4,70 -4,67 -5,18 -5,16 -5,50 -5,48 -5,98 -5,96 5,79 4,07 5,45 5,66
g | SPODAJ 198 198 191 191 194 194 184 184 251 242 96,4 97,4
ZGORAJ | 338 33,8 35,2 35,2 30,8 30,8 32,7 32,7 79,4 72,0 57,5 57,5
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Preglednica 19: Notranje sile stebrov obtezbe z vetrom W2

N [KN] CENTRICNO TOGE POVEZAVE CENT. - STENA TOG. POV. - STENA CENTRICNO CENTRICNO
SAP ESAPT SAP ESAPT SAP ESAPT SAP ESAPT | SAPpl. | ESApl. | SAP3D | ESA3D
. SPODAJ 27,3 27,3 27,3 27,3 27,6 27,6 27,7 27,7 23,7 24,4 22,4 20,3
ZGORAJ 27,3 27,3 27,3 27,3 27,6 27,6 27,7 27,7 23,7 24,4 22,4 20,3
s | SPODAI 1,24 1,24 0,62 0,62 1,20 1,20 0,45 0,45 1,43 1,31 1,76 0,89
ZGORAJ 1,24 1,24 0,62 0,62 1,20 1,20 0,45 0,45 1,43 1,31 1,76 0,89
. SPODAJ -32,7 -32,7 -32,1 -32,1 -32,6 -32,6 -31,9 -31,9 -33,8 -33,4 -35,7 -35,6
ZGORAJ | -327 -32,7 -32,1 -32,1 -32,6 -32,6 -31,9 -31,9 -33,8 -33,4 -35,7 -35,6
g SPODAJ -40,2 -40,2 -40,2 -40,2 -40,6 -40,6 -40,6 -40,7 -34,1 -35,2 -31,3 -32,1
ZGORAJ | -40.2 -40,2 -40,2 -40,2 -40,6 -40,6 -40,6 -40,7 34,1 -35,2 -31,3 -32,1
V[kN]
5 | SPODAJ 38,9 39,0 39,0 39,0 38,8 38,8 38,7 38,7 40,9 40,5 10,8 10,1
ZGORAJ 38,9 39,0 39,0 39,0 38,8 38,8 38,7 38,7 40,9 40,5 10,8 10,1
s | SPODAI 4,23 4,22 4,16 4,15 4,34 4,33 4,26 4,26 2,79 3,05 0,60 0,73
ZGORAJ 4,23 4,22 4,16 4,15 4,34 4,33 4,26 4,26 2,79 3,05 0,60 0,73
. SPODAJ 5,67 5,66 5,20 5,20 5,78 5,78 5,34 5,35 3,40 3,88 0,18 0,30
ZGORAJ 5,67 5,66 5,20 5,20 5,78 5,78 5,34 5,35 3,40 3,88 0,18 0,30
g | SPODAI 36,5 36,5 37,0 37,0 36,5 36,5 37,0 37,0 38,7 38,3 8,12 7,85
ZGORAJ 36,5 36,5 37,0 37,0 36,5 36,5 37,0 37,0 38,7 38,3 8,12 7,85
M [ kNm ]
5 | SPODAJ 215 215 216 216 211 211 211 211 274 264 106 106
ZGORAJ 36,5 36,5 36,7 36,7 33,2 33,1 33,3 33,3 86,5 78,3 58,1 60,0
6 SPODAJ 11,9 11,8 11,7 11,7 11,8 11,8 11,7 11,6 11,8 12,0 3,73 3,95
ZGORAJ | -7,57 -7,54 -7,37 -7,35 -8,11 -8,09 -7,91 -7,90 -0,98 -2,03 1,00 0,62
. SPODAJ 20,8 20,8 19,2 19,2 20,4 20,4 18,9 18,9 22,1 22,4 6,88 7,13
ZGORAJ | -5,25 -5,21 -4,73 -4,70 -6,14 6,11 -5,65 -5,63 6,5 4,60 6,03 5,77
g | SPODAI 208 208 210 210 204 204 206 206 268 258 99,1 99,4
ZGORAJ 40,4 40,4 40,2 40,2 36,8 36,8 36,5 36,4 90,1 81,9 61,8 63,3




Stojec, V. 2007. Modeliranje in analiza poslovnega objekta s programoma SAP 2000 in ESA PT.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

71

Preglednica 20:

Notranje sile stebrov obteZzbe z vetrom W3

N KN CENTRICNO TOGE POVEZAVE CENT. - STENA TOG. POV. - STENA CENTRICNO CENTRICNO
SAP ESA PT SAP ESA PT SAP ESA PT SAP ESAPT | SAPpl. | ESApl. | SAP3D | ESA3D
. SPODAJ -38,9 -38,9 -38,9 -38,9 -39,3 -39,3 -39,3 -39,3 -34,0 -35,0 -31,4 -32,2
ZGORAJ -38,9 -38,9 -38,9 -38,9 -39,3 -39,3 -39,3 -39,3 -34,0 -35,0 -31,4 -32,2
6 SPODAJ -33,7 -33,7 -33,4 -33,4 -33,6 -33,6 -33,3 -33,3 -33,8 -33,4 -34,7 -35,1
ZGORAJ -33,7 -33,7 -33,4 -33,4 -33,6 -33,6 -33,3 -33,3 -33,8 -33,4 -34,7 -35,1
. SPODAJ -0,46 -0,46 -0,97 -0,97 -0,56 -0,56 -1,20 -1,22 1,08 0,84 2,28 0,51
ZGORAJ -0,46 -0,46 -0,97 -0,97 -0,56 -0,56 -1,20 -1,22 1,08 0,84 2,28 0,51
g SPODAJ 28,7 28,7 28,9 28,9 29,0 29,0 29,3 29,3 24,0 248 22,4 20,5
ZGORAJ 28,7 28,7 28,9 28,9 29,0 29,0 29,3 29,3 24,0 248 22,4 20,5
V[kN]
. SPODAJ -36,3 -36,3 -36,5 -36,5 -36,3 -36,3 -36,6 -36,6 -38,7 -38,3 -8,06 -7,65
ZGORAJ -36,3 -36,3 -36,5 -36,5 -36,3 -36,3 -36,6 -36,6 -38,7 -38,3 -8,06 -7,65
6 SPODAJ -4,29 -4,28 -4,20 -4,19 -4,40 -4,39 -4,31 -4,30 2,79 -3,05 -0,59 -0,74
ZGORAJ -4,29 -4,28 -4,20 -4,19 -4,40 -4,39 -4,31 -4,30 -2,79 -3,05 -0,59 -0,74
. SPODAJ -5,60 -5,59 -5,52 -5,51 -5,74 -5,70 -5,65 -5,65 -3,44 -3,91 0,21 -0,28
ZGORAJ -5,60 -5,59 -5,52 -5,51 -5,74 -5,70 -5,65 -5,65 -3,44 -3,91 0,21 -0,28
g SPODAJ -39,2 -39,2 -39,1 -39,1 -38,9 -38,9 -38,8 -38,8 -40,9 -40,5 -10,2 9,87
ZGORAJ -39,2 -39,2 -39,1 -39,1 -38,9 -38,9 -38,8 -38,8 -40,9 -40,5 -10,2 -9,87
M [ kKNm]
. SPODAJ -208 -208 -210 -210 -205 -205 -206 -206 -268 -258 -99,0 -100
ZGORAJ -41,7 -41,7 -42,0 -42,0 -38,1 -38,1 -38,2 -38,2 -90,3 -82,2 -62,0 -65,0
6 SPODAJ -11,9 -11,9 -11,7 -11,7 -11,9 -11,9 -11,7 -11,7 -11,8 -11,9 -36,9 -3,96
ZGORAJ 7,76 7,73 7,54 7,52 8,31 8,29 8,09 8,08 0,99 2,06 -0,96 -0,57
. SPODAJ -20,8 -20,8 20,6 -20,6 -20,4 -20,5 -20,3 -20,3 22,2 -22,5 -7,00 7,27
ZGORAJ 4,88 484 471 4,68 5,75 5,72 5,60 5,58 -6,46 -4,60 -6,04 -5,99
g SPODAJ -216 -216 -216 -216 -212 -212 -212 -212 -274 -264 -105 -106
ZGORAJ -36,5 -36,5 -36,7 -36,7 -33,2 -33,2 -33,4 -33,6 -86,5 -78,3 -58,2 61,1
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Preglednica 21: Notranje sile stebrov lastne teZe in stalne obtezbe v kletni etazi

N KN CENTRICNO TOGE POVEZAVE CENT. - STENA TOG. POV. - STENA CENTRICNO CENTRICNO
SAP ESA PT SAP ESA PT SAP ESA PT SAP ESAPT | SAPpl. | ESApl. | SAP3D | ESA3D
1 SPODAJ -2225 -2225 -2198 -2198 -2246 -2246 -2232 -2232 2178 -2178 -2200 -2201
ZGORAJ | -2225 -2225 -2198 -2198 -2246 -2246 -2232 -2232 2178 -2178 -2200 -2201
A SPODAJ -2218 -2218 -2176 -2175 -2238 -2238 -2207 -2207 -2172 2171 -2193 -2194
ZGORAJ | -2218 -2218 -2176 -2175 -2238 -2238 -2207 -2207 -2172 2171 -2193 -2194
V[kN]
L SPODAJ -70,7 71,7 -538 -547 51,1 -51,6 -375 -379 -20 -25,1 -5,86 -7,79
ZGORAJ -70,7 71,7 -538 -547 51,1 -51,6 -375 -379 -20 -25,1 -5,86 -7,79
4 SPODAJ 71,8 72,9 522 531 51,6 52,1 418 423 18,6 23,7 8,29 11,8
ZGORAJ 71,8 72,9 522 531 51,6 52,1 418 423 18,6 23,7 8,29 11,8
M [ kNm ]
1 SPODAJ 71,6 66,9 561 523 124 121 1144 1124 25,8 33,5 88,4 86,7
ZGORAJ 375 375 2873 2873 344 343 2756 2754 112 141 96,3 120
A SPODAJ 73,1 -68,2 -522 -515 -129 -126 -864 -842 21,4 -29,1 -50,5 -66,9
ZGORAJ -382 -382 -2767 -2768 -350 -350 -2661 -2659 -101 -131 -86,1 -118
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Primerjava rezultatov med posameznim ravninskimi modeli
e Tipicen steber
Iz priloZenih preglednic je razvidno, da se notranje sile v stebrih S6 in S7 bistveno ne
razlikujejo.
e Obodni steber

Pri obodnih stebrih S1, S4, S5 in S8 se osne sile ne razlikujejo. Pri pre¢nih silah in
upogibnih momentih pa so razlike med modeli, katerih stebri so centri¢no povezani, z
modeli katerih stebri so ekscentri¢o povezani. Glavni razlog, da so razlike, je v stebrih
S1 in S4 ( glej preglednico 12). Stebra sta zamaknjena za 1.25 m od osi in togo
povezana. Ugotovimo, da togo povezani stebri veliko vplivajo na pre¢ne sile in
upogibne momente. Poleg tega pa Se ugotovimo, da se te vplivi togih povezav pri

stebrih S5 in S8 ob¢utno zmanjsujejo (glej preglednico 21).

Zato naredimo Se en racunalniSki model, v racunalniSkem programu SAP 2000, za primer
lastne teze in stalne obtezbe, kjer stebra S1lin S4 nadomestimo s steno, debeline 60 cm in
Sirine 430 cm. Stebra S5 in S8 odstranimo, ter ju nadomestimo z notranjimi tockovnimi silami
(Slika 5.22).

Slika 5.22: Racunalniski model stene za primer lastne teze in stalne obtezbe v SAP 2000
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Iz programa izpiSemo notranje napetosti o, na posameznih odsekih y. Potem Se interpoliramo

posamezne odseke dy in notranje napetosti Acy med seboj. Nato pa Se izracunamo rocice Ayj

interpoliranih odsekov glede na tezis¢e stene. Tako, da lahko izracunamo upogibni moment

stene. Navedene rezultate smo podali v preglednico 22 in preglednico 23.

Preglednica 22: Izpis notranjih napetosti stene ob vpetju, s katerim smo izrac¢unali upogibni
moment, lastne teze in stalne obtezbe, v kletni etazi

bstene = 0,6 m
dstene = 43 m
yt= 2,15 m
y oy dy Acy dyAcy N =dy Ac Y * Dgtene Ayti dyAc y*yti | M =dyAc y*yti*d
[m] [KN / m?] ml | [kN/m?] [m]
0,00 388 0,45 297 134 80,1 1,9 -257 -154
8’32 223‘2 0,45 117 52,7 31,6 15 717 -46,6
1’ 5 > é . 0,45 -118 53,0 318 1,0 54,3 32,6
1’ 0 2% 0,45 -327 -147 -88,4 -0,58 84,7 50,8
2’ T e 0,35 549 -192 -115 -0,175 33,7 20,2
’ 0,35 758 265 -159 0,175 -46.4 27,9
2,50 -808
505 SEPH 0,45 967 -435 261 0,58 -250 -150
3’ m T35 0,45 -1231 -554 332 1,0 -568 341
3’ o T 0,45 -1494 672 -403 15 992 595
230 020 0,45 -1836 -826 -496 1,9 -1590 -954
M [kNm]= -2165

Preglednica 23: Izpis notranjih napetosti stene na vrhu, s katerim smo izra¢unali upogibni
moment, lastne teze in stalne obtezbe v kletni etazi

y cy dy Acy dyAcy N =dy Ac Y * Dstene Ayti dyAc y*yti | M =dyAc y*yti*d
[m] [kN/m?] [m] [kN/m?] [m]
0,00 -174 0,45 47,6 21,4 12,9 -1,9 41,2 24,7
045 270 0,45 -79,8 -35,9 21,5 -1,5 53,0 31,8
0,90 429 0,45 157 70,4 42,3 -1,0 72,2 -43,3
135 142 0,45 242 -109 -65,3 -0,58 62,6 375
180 1226 0,35 494 173 104 0,175 -30,3 -18,2
iég 22?9‘; 0,35 -193 67,4 -40,4 0,175 -11,8 -7,08
2:95 '3607 0,45 504 227 136 0,58 130 78,2
340 =340 0,45 -1866 -840 504 1,0 -861 516
385 205 0,45 4772 -2148 -1289 15 -3168 -1901
230 o5 0,45 -676 -304 -183 1,9 586 -352
M[kNm]= 2714
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Iz preglednic 22 in 23 je razvidno, da se izraCunani upogibni momenti, v primeru da

nadomestimo stebre S1 in S4 s steno, le malenkost razlikujejo.

Primerjava rezultatov med prostorskimi modeli

Tipicen steber in obodni steber

V stebrih se osne sile ne razlikujejo. Pri prec¢nih silah in upogibnih momentih pa so
razlike majhne. V celotnem prostorskem modelu, se obtezbe porazdelijo na ostale
okvirje (stebre), tako da se pre¢ne sile in upogibni momenti nekoliko razlikujejo od
prostorskega modela tipi¢nega okvirja. Poleg tega, pa v Kleti, pri tipi¢cnem okvirju ni

upostevana obodna stena.

Primerjava rezultatov med ravninskimi in prostorskimi modeli

Tipicen steber

Tudi v tem primeru se osne sile ne razlikujejo. Opazimo, da so pre¢ne sile in upogibni
momenti v ravninskih modelih ve¢ji. Posledica je v samem porazdelitvi obteZzbe, vsaj
pri prostorskin modelih se obtezba porazdeli po povrsini pri linijskih pa ne. Zato so
precne sile in upogibni momenti manjsi. Poleg tega je postopek izracunov notranjih sil
med ravninskimi modeli in ploskovnimi modeli razli¢en.

Obodni steber

Poleg predhodno opisanega, pri prostorskih modelih nismo upostevali ekscentri¢no
povezanih stebrov. Zato so velika odstopanja, v primerjavi z ravninskimi modeli z

togo povezanimi stebri.

Primerjava rezultatov obeh programov

Tipic¢en steber in obodni steber

Iz preglednic je razvidno, da se notranje sile, pri ravninskih modelih, ne razlikujejo.
Pri prostorskin modelih, pri osnih silah, prav tako ni razlik. Pri pre¢nih silah in
upogibnih momentih pa so razlike majhne, kar je posledica mreze kon¢nih elementov

nad osjo stebra (glej poglavje 5.2).
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Za kombinacije stebra S5 in S8, smo upostevali ravninski okvir, model s centri¢no
povezanimi stebri — model I., racunalni$kega programa SAP 2000. Kombinacije so bile

izpisane tako, da dobimo maksimalne notranje sile, ki najbolj neugodno delujejo na steber:

Kombinacija za Nmax, Mprip za steber S5
1,35x(G+F)+15xQ4+15x0,6x(S+W3)
Nmax = -3562 kN

Mprip = -395 KkNm

Kombinacija za Nmin, Mprip za steber S5
10x(G+F)+15x0,7xQ5+15xW
Nmin= -1688 kN

Mprip= 320 kNm

Kombinacija za Mmax, Nprip za steber S8
10x(G+F)+15x0,7xQ4+15xW2
Mmax = 509 kNm

Nprip = - 2564 kN

Kombinacija za Vmax, Nprip za steber S5
135X (G+F)+15x0,7xQ1+15xW2
Vmax = 133 kN

Nprip= - 3312 kN
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6 ZAKLJUCEK

V diplomi smo analizirali poslovni objekt v Velenju s programoma SAP 2000 in ESA PT. Za
analizo smo uporabili razlicne modele in rezultate primerjali med seboj. Obtezbo smo doloc¢ili
v skladu s standardom ECO in EC1.

Ugotovili smo, da med programoma SAP 2000 in ESA PT vecjih razlik v samem racunu ni.
Razlikujejo se predvsem v nacinu vnosa podatkov in analizi rezultatov. SAP 2000 dopusca
ve¢ moznosti pri vnosu podatkov, po drugi strani pa je v ESA PT vnos podatkov enostavnejsi.
Tako npr. pri dolo¢anju mreze ploskovnih elementov program ESA PT mrezo zgenerira
samodejno, v programu SAP 2000 pa mrezo doloca uporabnik. V doloc¢enih primerih je
avtomatska generacija mreze moteca, saj lahko pripelje do neprimernih reSitev. Zato menimo,
da je podajanje mreze v programu SAP 2000 bolje reSeno. Pri razli¢no gostih mrezah kon¢nih
elementov, v tockovno podprti plos¢i, smo ugotovili, da rezultati izracuna upogibnih
momentov pokaze vecje razlike. Ker steber ima dolo¢ene dimenzije, upoStevamo upogibne
momente na robovih stebra. Poleg tega pa opazimo, da med programoma SAP 2000 in ESA
PT, razmeroma veliko razliko upogibnih momentov le nad osjo stebra, ki se razmeroma hitro
manjsa, ko se oddaljujemo od tega prereza. To smo prikazali na poenostavljeni konstrukciji,
da bi ocenili, kaksno velikost mreze potrebujemo za prostorskih modelih konstrukcije in
izbrali mrezo kon¢nih elementov velikosti 0.5 m x 0.5 m. Linijski elementi se v obeh

programih podajajo na podoben nacin. Vecjih razlik pri podajanju obtezb ravno tako ni.

Analiza rezultatov s programom ESA PT se nam zdi bolj pregledna, saj program nudi vec
razli¢nih moznosti za prikaz izraCunanih notranjih sil, kot je npr. prikaz globalnih ali lokalnih
ekstremov. Za razliko od programa SAP 2000, kjer se vrednosti na diagramih pogosto
prekrivajo. Poleg tega programa SAP 2000 in ESA PT omogocata tudi razli¢ne tabelari¢ne
izpise. S tem, da je v ESA PT mozZen izpis lokalnih ali globalnih ekstremov, samo v izbranih

prerezih.
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Analizirani poslovni objekt smo modelirali s Sestimi razlicnimi modeli, ki so se med seboj
razlikovali po stopnjah poenostavitve. Upostevali smo razlicne ravninske in ploskovne
modele. Zanimalo nas je koliko razli¢ne poenostavitve modelov vplivajo na notranje Sile v
konstrukcijskih elementih. Za dolocitev notranjih sil v tipi¢nem stebru je zadostovala ze
analiza z najbolj enostavnimi ravninskimi modeli. V stebrih in stenah, v blizini stopnic,
odprtin in drugih posebnosti v objektu, so bili za dolo¢itev notranjih sil, potrebni bolj natan¢ni

modeli.

Vplive, ki smo jih dolocili z ravninskim modelom smo primerjali z rezultati prostorskih
modelov, Kjer je bila plos¢a modelirana s ploskovnimi elementi. V ta namen smo upogibne
momente razdelili v precni smeri v skladu s standardom Evrokod2 in DIN 1045. Razdelitev
upogibnih momentov, v skladu z DIN 1045, se je v obravnavanem primeru bolj ujemala z

razdelitvijo upogibnih momentov v bolj natan¢nih prostorskih modelih.
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skladu z Evrokod standardi. Analizirani poslovni objekt smo modelirali s Sestimi razli¢nimi
modeli, ki so se med seboj razlikovali po stopnjah poenostavitve. UpoStevali smo razli¢ne
ravninske in ploskovne modele. Zanimalo nas je koliko razlicne poenostavitve modelov
vplivajo na notranje sile v konstrukcijskih elementih. Za dolocitev notranjih sil v tipi¢cnem
stebru je zadostovala Ze analiza z najbolj enostavnimi ravninskimi modeli. V stebrih in stenah,
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potrebni bolj natancni modeli. Vplive, ki smo jih dolocili z ravninskim modelom smo
primerjali z rezultati prostorskih modelov, kjer je bila plos¢a modelirana s ploskovnimi
elementi. V ta namen smo upogibne momente razdelili v pre¢ni smeri v skladu s standardom
Evrokod2 in DIN 1045. Razdelitev upogibnih momentov, v skladu z DIN 1045, se bolj ujema
z razdelitvijo upogibnih momentov v bolj natan¢nih prostorskih modelih. Poleg samega
racuna so nas zanimale tudi razlike glede vnosa podatkov o konstrukciji in obtezbi, ter razlike
pri analizi rezultatov. Ugotovili smo, da med programoma SAP 2000 in ESA PT vec¢jih razlik
v samih racunih ni. Razlikujejo se predvsem v nacinu vnosa podatkov in analizi rezultatov.
SAP 2000 dopusca ve¢ moznosti pri vnosu podatkov, po drugi strani pa je vnos podatkov v

ESA PT enostavnejsi.
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The aim of the diploma thesis was to compare the results of an analysis of a office building
located in the suburbs of the town of Velenje, which was performed using the computer
programs SAP 2000 and ESA PT. The building's load-bearing structure was analysed with
respect to vertical loads and wind loadings, in accordance with the relevant Eurocode
standards. Six different models, which varied according to the degree of simplification
involved, were investigated. Various planar and plate element models were taken into
consideration. The aim of the investigation was to determine the extent to which simplifying
the model would affect the internal forces in the structural elements. For the determination of
the internal forces in typical columns, analysis using the simplest planar model was sufficient.
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accurate models were required. The results which were obtained using the planar model were
compared with the results obtained using the 3D models, where the building's slabs were
modeled by means of plate elements. For this purpose, the bending moments were distributed
in the transverse direction in accordance with the provisions of Eurocode 2 and of the DIN
1045 standard. The results obtained when the bending moments were distributed according to
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