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Navodila avtorjem za pripravo élankov in drugih prispevkov

1. UredniStvo sprejema v objavo
znanstvene in strokovne ¢lanke s
podroéja gradbeni$tva in druge
prispevke, pomembne in zanimive za
gradbeno stroko.

2. Znanstvene in strokovne c¢lanke
pred objavo pregleda najmanj en
anonimen recenzent, ki ga dolo¢i
glavni in odgovorni urednik.

3. Besedilo prispevkov mora biti
napisano v slovenséini.

4. Besedilo mora biti izpisano z
dvojnim presledkom med vrsticami.

5. Prispevki morajo imeti naslov,
imena in priimke avtorjev ter
besedilo prispevka.

6. Besedilo ¢lankov mora obvezno
imeti: naslov ¢élanka (velike ¢érke);
imena in priimke avtorjev; naslov
POVZETEK in povzetek v slovens-
¢ini; naslov SUMMARY, naslov
¢lanka v angle$éini (velike érke) in
povzetek v anglescini; naslov UVOD
in besedilo uvoda; naslov nasled-
njega poglavja (velike c¢rke) in
besedilo poglavja; naslov razdelka in
besedilo razdelka (neobvezno);
naslov SKLEP in besedilo sklepa;
naslov ZAHVALA in besedilo zahvale
(neobvezno); naslov LITERATURA in
seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce
je dodatkov ve¢, so dodatki oznaceni
Sez A, B, C,itn.

7. Poglavja in razdelki so lahko
ostevil€eni.

8. Slike, preglednice in fotografije
morajo biti osteviléene in oprem-
liene s podnapisi, ki pojasnjujejo
njihovo vsebino. Slike in fotografije,
ki niso v elektronski obliki, morajo
biti prilozene prispevku v originalu in
dveh kopijah.

9. Enacbe morajo biti na desnem
robu oznaéene z zaporedno Stevilko
v okroglem oklepaju.

10.Uporabljena in citirana dela
morajo biti navedena med besedilom
prispevka z oznako v obliki [priimek

prvega avtorja, leto objave]. V istem
letu objavljena delaistega avtorja
morajo biti oznaena Se z oznakami
a, b, ¢, itn.

11.V poglavju LITERATURA so dela
opisana z naslednjimi podatki:
priimek, ime avtorja, priimki in imena
drugih avtorjev, naslov dela, nacin
objave, leto objave.

12. Nacin objave je opisan s podatki:
knjige: zalozba; revije: ime revije,
zalozba, letnik, stevilka, strani od do;
zborniki: naziv sestanka, organi-
zator, kraj in datum sestanka, strani
od do; raziskovalna porocila: vrsta
porocila, naro¢nik, oznaka pogodbe;
za druge vrste virov: kratek opis, npr.
v zasebnem pogovoru.

13.Pod ¢&rto na prvi strani, pri
prispevkih, krajsih od ene strani pa
na koncu prispevka, morajo biti
navedeni obseznej§i podatki o
avtorjih: znanstveni naziv, ime in
priimek, strokovni naziv, podjetje ali
zavod, naslov.

14.Prispevke je treba poslati
glavnemu in odgovornemu uredniku
prof. dr. Janezu Duhovniku na
naslov: FGG, Jamova 2, 1000
LJUBLJANA. V spremnem dopisu
mora avtor ¢lanka napisati, kaks$na je
po njegovem mnenju vsebina ¢lanka
(pretezno znanstvena, pretezno
strokovna) oziroma za katero rubriko
je po njegovem mnenju prispevek pri-
meren. Prispevke je treba poslati v
treh izvodih in v elektronski obliki

(WORD, EXCEL, AVTOCAD,

DESIGNER).
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Strokovno srecanje 5. slovenski dnevi
jeklenih konstrukcij z delovnim naslovom
‘Jeklene konstrukcije za bodoce Zivlje-
nje” bo potekalo 23. maja 2001 v Ljublja-
ni. Organizirata ga Institut za metalne
konstrukcije in Odbor za jeklene kon-
strukcije pri GZS-Zdruzenju kovinske in-
dustrije, ki Zelita tudi na ta nain prispe-
vati k razvoju in uporabi jeklenih kon-
strukeij v Sloveniji ter obenem obvesca-
ti slovensko javnost o dosezkih in
moznostih na tem podrogiju.

Menimo, da nam redkokateri material
tako bogati Zivljenje kot jeklo. Nudi nam
orodja za delo, ucinkovito preskrbo z
energijo, varuje toploto in svetlobo, omo-
goca laZje potovanje, zagotavlja naSemu
Zivljenju varnost in je okolju prijazno.
Pridobivanje Zeleza, proizvodnja jekla,
kovinskopredelovalna industrija in z nji-
mi povezane industrijske panoge Ze dol-
go mocno vplivajo na razvoj in Zivljenje
v Sloveniji. V preteklosti so pri nas na-
stale mocne Zelezarne, strojne tovarne in
podjetja za izdelavo kovinskih kon-
strukcij. Gospodarske spremembe so
povzrocile preoblikovanje in prestruktu-
riranje velikih podjetij za proizvodnjo jek-
lenih konstrukcij v manjsa, ki skusajo z
razliénimi ukrepi povrniti delovna mesta,
povecati dohodek in ponovno prispevati
h gospodarskemu razvoju. Prizadevajo si
povecati trzni delez in proizvodnjo jekle-
nih konstrukcij, ki sta po osamosvojitvi
Slovenije Sest let upadala. Od leta 1997
se proizvodnja povecuje.

Za premostitev tezav, za povezovanje
znanja in ponovno vzpostavljanje zmo-
gljivosti so proizvajalci kovinskih kon-
strukeij v Sloveniji v oktobru 1997 usta-
novili v okviru GZS organizacijo JEKLE-
NE KONSTRUKCHE (JK), ki jo vodi Odbor
za jeklene konstrukcije (0JK). Namen
njenih ¢lanov je spremljati poloZaj na tem
podroju in sprejemati ukrepe za izbolj-

Sanje. Cilji organizacije so:

» spodbujati in pospeSevati razvoj slo-
venskega trga jeklenih in aluminijastih
konstrukcij

» predlagati in sodelovati pri obliko-
vanju in uvajanju primernih predpi-
sov ter standardov za gradnjo in upo-
rabo jeklenih konstrukcij

» predlagati in sodelovati pri oblikova-
nju slovenske razvojne strategije in
nacionalnih razvojnih projektov

« zastopati skupni interes nacrtoval -
cev, proizvajalcev in uporabnikov jek-
lenih konstrukeij pri drzavnih organih in
drugih institucijah v Sloveniji

* spodbujati in usmerjati aktivnosti za
izbolj3anje tehni¢nih lastnosti, funk-
cionalnosti, ekonomi¢nosti in ekolos-
ke sprejemljivosti jeklenih konstruk-
cij

» sodelovati, spodbujati in koordinirati
aktivnosti s sorodnimi organizacijami
doma in v svetu

+ spodbujati dvig konkuren¢ne sposob-
nosti in izvozne ucinkovitosti.

V organizacijo so v¢lanjene poleg proi-
zvajalcev jeklenih konstrukeij tudi projek-
tantske, poslovne in akademske organi-
zacije. S svojim delom in prizadevanjem
zelijo prikazati in uveljaviti vrsto odlik, ki
jih imajo jeklene konstrukcije.

Del aktivnosti za uresniGevanje navede-

nih ciljev je bila organizacija naslednjih

seminarjev:

» kvaliteta izdelave in montaZe jeklenih
konstrukcij

» poZarna za$Cita in varnost jeklenih
konstrukeij

» arhitektura in jeklo

« racunalnidko projektiranje in proiz-
vodnja jeklenih konstrukcij

Prispevki na seminarju Racunalnisko pro-
jektiranje in proizvodnje jeklenih kon-
strukcij so bili objavljeni v prejsnjih Ste-

vilkah Gradbenega vestnika.

Tradicionalno prireditev na tem podrogju
predstavljajo Slovenski dnevi jeklenih
konstrukcij, ki so organizirani vsaki dve
leti. Leta 1994 jih je priCel prirejati Insti-
tut za metalne konstrukcije. Ko pa je bila
leta 1997 ustanovljena organizacija JK,
jin organizirata skupaj. Za povecanje in-
teresa za gradnjo jeklenih konstrukcij pri
investitorjih-naro¢nikih in za usposa-
bljanje proizvajalcev jeklenih konstrukeij
0 potrebne spodbude in primeri, ki ka-
Zejo na to, kakSne so lahko kakovostne
jeklene konstrukcije in kaj so proizvajal-
ci sposobni izdelati. Za ta namen je or-
ganizacija JK sklenila na Slovenskih dne-
vih jeklenih konstrukeij podeljevati na-
grado za najboljSe dosezke na podro€ju
projektiranja in izgradnje jeklenih kon-
strukcij. Nagrada je bila prvi¢ podeljena
na 4. slovenskih dnevih jeklenih konst-
rukcij maja 1999 v Ljubljani. Na podlagi
razpisa je Zirija izmed prispelih predlo-
gov izbrala in dodelila nagrado za kon-
strukcijo mostu za peSce in kolesarje na
Ptuju. Svoj izbor je utemeljila z ugotovi-
tvijo, da je bila za konstrukcijo mostu
prvi¢ v Sloveniji uporabljena sovpreina
konstrukcija z jeklenim prostorskim palic-
nim nosilcem. Z uporabo cevnih elemen-
tov je bila zadovoljivo reSena problema-
tika zaScite proti koroziji. Vsi konstrukter-
ski detajli so bili veS¢e zasnovani in ko-
rektno izvedeni. Celotna oblika mostu, ki
je uspe$no vkljucena v podobo starega
mestnega jedra, izzareva vtis zelo vitke,
a kljub temu dovolj trdne linije.

Organizacija JEKLENE KONSTRUKCIJE je
tudi &lan Evropske konvencije za jeklene
konstrukcije (ECCS-European Convention
for Constructional Steelwork), ki povezuje
in usklajuje delo podobnih organizacij v
ostalih evropskih drzavah in ima podob-
ne cilje kot nasa. Organizacija ECCS je
imela pionirsko vlogo pri sestavljanju
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priporodil, standardov in predpisov s
podro¢ja jeklenih konstrukcij. S temi
vpradanji se je ukvarjala ze pred ustano-
vitvijo mednarodnih organizacij za stan-
dardizacijo.

ECCS podeljuje tudi evropska priznanja
za jeklene konstrukcije. Nagrade po-
deljuje vsaki dve leti za najuspeSnejse
konstrukcije iz drzav Clanic. Kakovost pri
tem ni pojmovana samo formalno, ampak
naj bi obsegala tudi ostale vrednote, ki so
rezultat Sir§ih prizadevanj, razvojnih in
inovativnih naporov ter kulturnega delo-
vanja. Zato je organizacija JK izdelala
predlog, da dobi most za peSce na Ptuju
tudi evropsko nagrado za jeklene kon-

S. SILIH, S. KRAVANJA: Konkurenéni razponi sovpreznih nosilcev

strukcije. PredloZila ga je Ziriji ECCS, ki
je izbirala med predlogi iz 21 drzav ¢la-
nic. Nagradila je 15 predlogov, med nji-
mi tudi slovenskega. Tako je prvi¢ v zgo-
dovini prejela slovenska jeklena kons-
trukcija to evropsko priznanje. Dodeljeno
je bila vsem, ki so prispevali k uspesni re-
alizaciji objekta. To so bili investitor,
projektanti in izvajalci. Nagrade v obliki
diplom in plaket so bile podeljene na re-
dni letni skup&Cini ECCS septembra 1999
v Londonu. Istotasno so bili nagrajeni 3e
najdaljsi evropski viseéi most Storebaelt
na Danskem, most za hitro Zeleznico pri
Donzere-Mondragon v Belgiji in Marian-
ski most na Labi na CeSkem. Med drugi-
mi so dobile priznanja e kupola nad

nems$kim parlamentom v Berlinu, kupo-
la Millennium v Londonu, kulturni in kon-
gresni center v Luzernu itd.

Na leto§njih 5. slovenskih dnevih jekle-
nih konstrukcij bodo s predavanji pred-
stavljeni sodobni pogledi na estetiko jek-
lenih konstrukcij, prikazane bodo smeri
razvoja jeklenih mostov in nekatere do-
sedanje izkuSnje pri uporabi jeklenih
konstrukcij v stanovanjski gradnji. Svoje
delo bodo predstavili tudi mladi razisko-
valci z obeh slovenskih univerz, ki se
ukvarjajo z jeklenimi konstrukcijami. Kot
je bilo Ze napisano, bo prireditev sprem-
ljala podelitev nagrade za najbolj$o slo-
vensko jekleno konstrukcijo v letu 2001.

KONKURENCNI RAZPONI
SOVPREZNIH NOSILCEV

COMPETITIVE SPANS OF
COMPOSITE BEAMS

INANSTVENI CLANEK

UDK [624.072.3 + 624.073] : 519.68

SIMON SILH, STOJAN KRAVANJA

P O \V/ i E T E K V prispevku predstavljamo konkurencne razpone sovpreznih
nosilcev, dobljene na podlagi primerjave med sovpreznimi

nosilci in armiranobetonskimi rebrastimi ploséami. Primerjava je bila izvedena za
prostolezece sisteme, obtezene z lastno tezo in spremenljivo koristno obtezbo. Izvrseni
so bili izracuni za razlicne razpone obtezbe kot tudi za razlicne trdnosti uporabljenih
materialov betona, armature in konstrukcijskega jekla. Celotna raziskava je bila izvrSena
v skladu s standardi Eurocode 2 za armiranobetonske rebraste plosce ter Eurocode 3 in
4 za sovprezne nosilce. Na podlagi primerjave izra¢unanih lastnih stroskov za vse mozne
pre¢ne prereze sovpreznih nosilcev in rebrastih plosé lahko dolo¢imo tiste razpone, pri
katerih predstavljajo sovprezni nosilci ekonomi¢no ugodnejso resitev. Ti razponi so definirani
kot konkurenéni razponi sovpreznih nosilcev.

Avtorja:

Mladi raziskovalec Simon Silih, univ.dipl. gosp.inz.gradb., Fakulteta za gradbeni$tvo, Smetanova 17,
2000 Maribor
Doc.dr. Stojan Kravanja, univ.dipl.inZ.gradb., Fakulteta za gradbeni$tvo, Smetanova 17, 2000 Maribor
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8 U M |V| A R Y The paper presents the cnmpetitive spans of composite

beams compared with the spans of reinforced concrete

ribbed slabs. The comparison was made for simply supported beam systems, subjected
to self-weight and the variable imposed load. Calculations were performed for different
spans, different loads and different concrete and reinforcing/structural steel materials.
The analysis was performed in accordance with Eurocode 2 for ribbed slabs and Eurocode
4 with Eurocode 3 for composite beams. On the basis of the comparison of fabrication
costs for all possible design alternatives of composite beams and concrete ribbed slabs
we can determine spans, for which composite beam floor systems tend to be a more
economical solution than the reinforced concrete ribbed slabs. These spans are defined
as the competitive spans of composite beams.

1.UVOD

V prispevku so predstavljeni konkureng-
ni razponi sovpreznih nosilcev, sesta-
vljenih iz betona in jeklenih | nosilcev.
Konkurencni razponi so bili dologeni na
podlagi primerjave lastnih stroSkov
sovpreznih nosilcev in armiranobetonskih
rebrastih plo$¢. Za ta namen je bila izvr-
§ena obSirna primerjalna analiza. Temelj-
ni cilj raziskave je bil dolo€iti pogoje, pri
katerih predstavlija medetazna konst-
rukcija, sestavljena iz sovpreznih nosil-
cev, ekonomiéno ugodnejSo reSitev od ar-
miranobetonske rebraste ploce.

V prvi fazi je bila primerjava izvriena za
prostolezece sisteme, obtezene z lastno
tezo in spremenljivo koristno obtezbo.
Izracuni so bili izvedeni za razli¢ne razpo-
ne, obtezbe in razliCne trdnosti upora-
bljenih materialov, kar je privedlo do ve-
likega Stevila moznih kombinacij za pri-
merjavo. Dimenzioniranje rebrastih plo-
8¢ in sovpreznih nosilcev se je izvajalo
loteno. Za oba omenjena tipa kon-
strukcije so bile poiskane optimalne re-
Sitve (optimalni precni prerezi) za razlic-
ne kombinacije razpona in koristne
obtezbe. Za vsako dobljeno resitev so bili
izracunani lastni stroki (stroSki materiala
in izdelave), na koncu pa je bila izvede-
na primerjava lastnih stroskov optimalnih
reSitev obeh tipov konstrukcij.

Na podlagi dobljenih strokovnih funkcij
(lastni stro$ki konstrukcije v odvisnosti
od razpona pri dani koristni obtezbi) smo
doloCili razpon, pri katerem se strogki

obeh konstrukcij izenatijo. Ta razpon smo
definirali kot mejni konkurenéni razpon.
Primerjava pokaze, da so razponi, vecji
od mejnega konkurentnega razpona, ti-
sti, pri katerih predstavljajo sovpreZni
nosilci ekonomicno ugodnejSo reSitev od
armiranobetonskih rebrastih plosc.
Optimalni prerezi za vsak posamezen pri-
mer so bili doloceni z metodo diskretne-
ga iz€rpajotega optimiranja, upoStevane
so bile vse mozne kombinacije razlicnih
dimenzij armiranobetonskih in jeklenih
precnih prerezov. Za ta namen sta bila
izdelana ratunalniska programa RIBSLAB
za dimenzioniranje rebrastih plos¢ in
COMBEAM za dimenzioniranje sovprez-
nih nosilcev, s katerima je bila omogoce-
na analiza velikega Stevila razlicnih
moznih reSitev.

Celotna raziskava je bila izvedena v sk-
ladu z ustreznimi evropskimi standardi;
Eurocode 2 (EC 2) za armiranobetonske
in Eurocode 4 (EC 4) skupaj z Eurocode
3 (EC 3) za sovpreZne konstrukcije. V
prispevku so prikazani rezultati raziskave
za primer kombinacije materialov, ki se
v praksi najpogosteje uporabljajo: beton
C 25/30, rebrasta armatura S 400 in kon-
strukcijsko jeklo Fe 360 (S 235).
Tak8na primerjava konstrukcij v novejSem
¢asu v Sloveniji Se ni bila izvedena, sta-
tistika pa kaZe, da se sovprezne kon-
strukcije v nasem prostoru gradijo redko
v primerjavi z razvitimi drZavami sveta.
Prepri¢ani smo, da bo ta raziskava pripo-
mogla k popularizaciji tega tipa kon-
strukeij pri nas.

2. ARMRANOBETONSKE
REBRASTE PLOSCE

2.1 DIMENZIONIRANJE

Kot smo Ze omenili, so bile armiranobe-
tonske rebraste plos¢e dimenzionirane v
skladu s standardom EC 2. Loceno je bilo
izvedeno dimenzioniranje plo&ce in reber.
Plo3¢a je obravnavana kot armiranobe-
tonska plo$¢a konstantne debeline, kon-
tinuirno podprta z rebri. Dimenzionirana
je kot kontinuirni nosilec prek 9 polj, ob-
teZen z lastno tezo in Sahovsko koristno
obtezbo (obteZeno je vsako drugo polje)
intenzitete 5 kN/m?,

Tako plo§ca kot rebra so dimenzionirani
na mejno stanje nosilnosti (upogibna in
strizna nosilnost) in mejno stanje upora-
bnosti (deformacije, razpoke, tecenje in
kréenje betona). Rebra so dimenzionira-
na skupaj s sodelujoco Sirino plosce kot
armiranobetonski T prerezi, PreCni prerezi
so zaradi sodelujoce ploSce obitajno
zelo veliki, tako da se redko zgodi, da je
dosezena po EC 2 predpisana maksimal-
na kolicina upogibne armature (4%),
racunsko dobljene prereze armature pa bi
bilo nemogoce vgraditi zaradi relativno
majhne Sirine reber. Koli€ina upogibne
armature je zato omejena glede na Sirino
rebra — upo$tevana je vgraditev skupkov
8tirih palic premera @ 30 mm in s tem
dolocena maksimalna koli¢ina armature,
ki jo je Se mogoCe vgraditi v prerez do-
loCene Sirine.

Vanalizi je upoStevan beton tlaéne trdno-
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sti C 25/30 in armatura trdnosti S 400.
Pri dimenzioniranju je za beton upora-
bljen poenostavljen o - € diagram v obliki
pravokotnika, za armaturo pa bilinearni
diagram z neomejeno deformacijo.

2.2 LASTNI STROSKI IN
OBRAVNAVA REZULTA-
TOV

Za vsako kombinacijo razpona in obtezbe
je bilo potrebno dimenzionirati veliko Ste-
vilo moznih resitev, vsaka reSitev pa je
dolotena z naslednjimi dimenzijami
precnega prereza: debelina ploSce (pa-
snice T prereza) h,, razdalja med rebri e,
vi§ina h in Sirina b_ reber (slika 1).

Lastni stroSki, ki so vkljuGevali material-
ne strodke betona, armature in opaZa kot
tudi stroSke vgrajevanja in izdelave so bili
izracunani za vsako dobljeno reSitev. Vred-
nosti posameznih postavk so podane v
preglednici 1. Kot optimalna pa je bila
privzeta reSitev z minimalnimi izraéuna-
nimi lastnimi stroski.

Na sliki 2 je prikazano gibanje lastnih
stroSkov za razlicne precne prereze rebra-
ste plo$ce razpona 30 m, obteZene z
lastno teZo in koristno obtezbo intenzite-
te 5 kN/m2. Prikazani so lastni stroski za
pas 1 m §irine plo$e. Posebej je prika-
zano gibanje stroskov pri razli¢nih vred-
nostih razdalje med rebri e in razli¢nih
debelinah plodCe & znotraj posamezne
vrednosti e. Za vsako kombinacijo spre-
menljivk e in h, ter ob dani Sirini reber
b, je izraunana potrebna viSina rebra A
in potrebni prerez armature 4 . Optimal-
ni stroki v visini 1911 EUR/m nastopijo
0b naslednji kombinaciji vrednosti spre-
menljivk: e=250cm,hf=1{]cm,bw =40 cm,
h=145 cm.

3.SOVPREZNI NOSILCI

3.1 DIMENZIONIRANJE

Sovprezni nosilci, obravnavani v tem pris-
pevku, so sestavljeni iz armiranobetonske

S. 8ILIH, S. KRAVANJA: Kankurengni razponi sovpreznih nosilcev

%hr [}
h

by
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al

Slika 1: Prec¢ni prerez armiranobetonske rebraste plosce

beton C 25/30
armatura S 400
opaZ

85.00 EUR/m’
0.70 EUR/kg
10.50 EUR/m’

Preglednica 1: Materialni stroski in stroski vgrajevanja za armiranobetonski

prerez
7000
6000 -
‘ vrednosti&'gan}
g oy ,' 10 15 202530
& 4000 —t—#

ez 104,

i

ar

0 i m

A

100 s 150
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1000 -
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Slika 2: Gibanje lastnih stroskov za 1 m Sirine armiranobetonske rebraste plo-
$¢e, obtezene s koristno obtezbo intenzitete 5 kN/m?

plo§te konstantne debeline in jeklenih
dvoosno simetri¢nih varjenih T profilov.
Povezava med armiranobetonskimi in jek-
lenimi deli prereza je zagotovljena s Eepi,
privarjenimi na jekleni profil.

Dimenzioniranje armiranobetonske plo-
S¢e se je izvajalo loceno, postopek pa je
identicen kot v primeru rebrastih ploS¢
(opisan v poglavju 2.1). Sovprezni prerezi

so dimenzionirani v skladu z EC 4 v po-
vezavi z EC 3, prav tako kot rebraste
plo§te pa so dimenzionirani pri mejnem
stanju nosilnosti in mejnem stanju upo-
rabnosti. V primeru mejnega stanja no-
silnosti je preverjena upogibna nosilnost,
strizna nosilnost, lokalno izbotenje zara-
di striga in interakcija med upogibnim
momentom in pre¢no silo. Upogibna no-
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.

Slika 3: Precni prerez sovpreznega nosilca

beton C 25/30 85.00 EUR/m’
armatura S 400 0.70 EUR/kg
jeklo Fe 360 0.338 EUR/kg
rezanje plo&evine 2.00 EUR/m'
varjenje 3.00 EURm'
antikorozijska za¥ita 7.50 EUR/m’
valjéni moznik 1.20 EUR
poZarnozaiitne plodte (deb. 1 cm) 15.05 EUR/m’
opaZ 12.00 EUR/m’

Preglednica 2: Materialni stroski in strogki vgrajevanja za sovprezni prerez

v

Slika 4: Gibanje lastnih strogkov za 1 m Sirine ploSée iz sovpreznih nosilcev,
obtezene s koristno obtezbo intenzitete 5 kN/m?

silnost sovpreznih nosilcev je izratuna-
na po metodi plastiénosti, zato so obra-
vnavani prerezi 1., 2. in 3. razreda kom-
paktnosti: V primeru, da pade prerez v 4.
razred, pa racunalniki program COMBE-
AM avtomatsko presko€i na naslednjo
mozno reSitev. Pri mejnem stanju upora-
bnosti so preverjeni povesi nosilcevd,
vsled celotne obtezbe in &, — zaradi ko-
ristne obtezbe. Povesi so izraCunani po
metodi elastiénosti, pri Cemer je uposte-
vano teéenje in kréenje betona. Strizni
mozniki so dimenzionirani po metodi pla-
stiénosti.

Sovprezni nosilci so dimenzionirani tudi
na pozarno varnost, pri emer je uposte-
vana standardna pozarna varnost F 90. Za
ta namen so uporabljene srednje tezke
poZarnozascitne plosce PROMATECT L
500. Potrebna debelina plo3¢ je izradu-
nana znotraj raéunalniskega programa
COMBEAM.

3.2 LASTNI STROSKI IN
OBRAVNAVA REZULTA-
TOV

Optimalni precni prerezi so bili poiskani
na podlagi razlicnih moznih reSitev za
vsako kombinacijo razpona in koristne
obteZbe. Za vsak primer razdalje med jek-
lenimi nosilci e in debeline armiranobe-
tonske plosce d je izraunana visina jek-
lenih profilov A v skladu z zahtevami obeh
mejnih stanj (slika 3). Za vsako mozno
reSitev so bili izraCunani lastni stro$ki,
vrednosti posameznih upoStevanih posta-
vk pa so prikazane v preglednici 2.

Na sliki 4 je prikazano gibanje lastnih
stroSkov za razlitne precne prereze
sovpreznih nosilcev razpona 30 m,
obteZenih z lastno teZo in koristno
obteZbo intenzitete 5 kN/m?. Prikazani so
lastni stro$ki za pas 1 m Sirine kon-
strukcije.

Optimalni lastni stroski v vi$ini 1965
EUR/m so nastopili pri naslednji kombi-
naciji vrednosti spremenljivk: e = 500 cm,
d=18¢cm, A =185cm, b = 30 ¢cm,
t=25cming, =12 cm. Razvidno je,
a optimalna reSitev nastopi pri relativ-
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no veliki razdalji med nosilci (e=500 cm)
v primerjavi z razdaljo med rebri armira-
nobetonske rebraste plo§ce (e=250 cm),
posledica tega pa je tudi vecja visina jek-
lenih nosilcev (glede na rebra plosce) in
s tem celotne medetazne konstrukcije.

4. PRIMERJAVA LASTNIH
STROSKOV SOVPREZ-
NIH NOSILCEV IN ARMI-
RANOBETONSKIH REB-
RASTIH PLOSC

Optimalni prerezi za prostolezeto
medetazno konstrukcijo sovpreznih nosi-
[cev oziroma armiranobetonske rebraste
plodce so bili poiskani za razpone od 10
do 40 m in za razli¢ne koristne obtezbe.
Na sliki 5 je predstavljena primerjava la-
stnih stroSkov obeh tipov konstrukcij,
obtezenih z lastno tezo in spremenljivo
koristno obtezbo intenzitete 5 kN/m?. |z
slike je razvidno, da leZi preseciSce stro-
Skovnih funkeij priblizno pri razponu 30
m. Pri razponih, vecjih od 30 m, predsta-
vlja medetazna konstrukcija sovpreznih
nosilcev ekonomicno ugodnejSo resitev
od armiranobetonske rebraste plosce. Ti
razponi so definirani kot konkurenéni
razponi sovpreznih nosilcev.

Strodki elementov, ki podpirajo med-
etazno konstrukcijo (stebri, stene, te-
melji), so v veliki meri odvisni od mase
medetaine konstrukcije. 1z slike 6 je
razvidno, da so armiranobetonske rebra-
ste plo§ce obcutno teZje od sovpreznih
nosilcev pri razponih, vecjih od 25 m.
Dejanski mejni konkurenéni razpon
sovpreznih nosilcev torej leZi nekje med
25 in 30 metri, za natancno definicijo pa
je potrebno poznavanje konkretne opazo-
vane konstrukcije celotnega objekta, pre-
dvsem Stevila etaZ ter tipa podpiranja in
temeljenja.

5.SKLEP
Z obSirno raziskavo, v kateri smo anali-

zirali veliko Stevilo prostoleZetih sov-
preznih nosilcev in armiranobetonskih

S. SILIH, S. KRAVANJA: Konkurenéni razponi sovpreznih nosilcev
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Slika 5: Primerjava lastnih stroskov obeh tipov konstrukcij
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Slika B6: Primerjva mase obeh tipov konstrukcij

rebrastih plos¢, upostevajo¢ kombinacije
razlicnih obtezb, razponov in uporabljenih
materialov, smo definirali razpone, pri
katerin medetazne konstrukcije, sesta-
vljene iz sovpreznih nosilcev, predsta-
vljajo z ekonomskega vidika ugodne;jse
reSitve od armiranobetonskih rebrastih
plo3C. Te razpone smo poimenovali kon-
kurencni razponi sovpreznih nosilcev.

Ugotovili smo, da so konkuren¢ni razpo-
ni prostolezetega sistema, obteZenega z
lastno teZo in koristno obtezbo 5 kN/m?
ter ob uporabi betona C 25/30 in jekla Fe
360, razponi, vecji od 30 m. Ob uposte-
vanju mase konstrukcije in s tem vpliva
na podporno konstrukcijo se prednosti
sovpreZnih konstrukcij kaZejo Ze pri nizjin
razponih, 1j. od 25 do 30 m.
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S U M MARY A system of nonlinear equations used in the longitudinal
strain and stress determination in the cross-section of

the straight reinforced concrete beam is presented. The
numerical solution of the problem is presented in detail.
The new numerical method is computationally more
effective than the one presented in the literature since
considerably less iterations are needed to obtain the
solution.

1. UVOD

Obravnavamo armiranobetonski nosilec z ravno osjo in konstantnim pre¢nim prerezom o< Obremenitev Ny,, M, in M, pretne-
ga prereza podajamo glede na koordinatni sistem x, y in z, tako kot kaze slika 1.

0

N
Mfﬂy Hx et |
-
ik, Mg,

‘y".l"

Yzp

Slika 1: N,, M, in M, dologajo obtezbo preénega prereza o,

Zapisemo zvezo med podano obteZbo precnega prereza, silo Ny, in momentoma M, in M, ter vzdolzno normalno deformacijo e.
Dobimo sistem nelinearnih enacb, ki ga re§imo numeri¢no. Za reSevanje uporabimo iteracijsko metodo.

2. LASTNOSTI BETONA IN JEKLA

Predpostavimo linearni potek vzdolzne normaine deformacije po precnem prerezu (B, je zasuk deformacijske ravnine okrog osi y,
B. pa zasuk okrog 0si z):

E(ysz)=ﬁﬂ_ﬁzy+ﬁyz‘ (1)

Zveza med napetostjo o, v betonu in vzdolzno deformacijo € je podana z enacbo:

Bs. -0.0035<¢ <&y,
o,€)=1Bz 2_8_ is ep <€ <0,
Em )Em (2)
0, 0<eg,

iz katere je razvidna predpostavka, da beton ne more prevzeti natezne napetosti. Deformacija €., na meji med paraboli¢nim in
konstantnim delom diagrama je podatek (na primer &.,=-0.002). Tlacna trdnost B, je odvisna od marke betona. Diagram o, (¢)
prikazujemo na sliki 2.
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& [ %]
SR MLGNIM 15100 By

Em=—2%
| -10

| Br=-25MPa | _~ | —20

konstanta | kvadratna {-30

: parabola i
| -40 [MPa]
|

Slika 2: Zveza med napetostjo in deformacijo v betonu
Za armaturo predpostavimo, da je zveza o,(¢) v armaturi podana z enacbo (slika 3):

EE, —f by S 8

Fa>?

sign(e)B, . € 1y <€ <0.005.

aa(e){

(3)

L E,=tana oznacimo modul elasti¢nosti jekla, z 8, napetost na meji te€enja, z e, pa deformacijo na meji teéenja. Predpostavimo

tudi, da v jeklu ne more biti vecjih deformacij od 0.005 in ne manjSih od —0.005:

400

(o'}
[MPa] 200

0

—200

|

|

l

|
— Dt W 2, U e 4 6
& [ %)

-400

Slika 3: Zveza med napetostjo in deformacijo v armaturi

Mejo med tlacno obteZenim delom <27, prenega prereza in delom, ki ne more prevzeti nateznih napetosti, doloca nevtralna os,

vzdolZ katere je deformacija ¢ enaka ni¢ (slika 4).

. £=ﬁ0_ﬁzy+ﬁyz:0

armaturna
palica

‘yT

nevtralna os——x

'Z-;n

Slika 4: Deformacija v preénem prerezu je lahko natezna ali tlaéna

(4)
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3. NOTRANJE SILE

Notranje sile N,, M, in M, v precnem prerezu o</, definiramo z enacbami (slika 5) kot sledijo:

N, = [o,()dd+ jo (e)dA,
Kfu
[zab(s)dA+ j'za (e)dA, (5)
Ay
=—Iy0;,(£)dA chr (e)dA.

=y

Z =7, oznatimo obmodje precnih prerezov armature takole:

Slika 5: Notranje sile pre¢nega prereza

Ko integriramo napetosti po o7,= o/, N %, razdelimo tlacno obtezeni del precnega prereza na del o=, na katerem doloCa
2vezo o,(e) kvadratna parabola, in na del o/, (slika 6), na katerem je napetost konstantna (o, = B;).

Slika 6: Tlatno obteZeno obmotje pre¢nega prereza razdelimo na dva dela

Enatbe (5) lahko zapiSemo takole:
= job(a)dA+ job(s)dA+ j'cr (e)dA,
jza (e)dA+ jza (s)dA+ jzo (e)dA, (6)
=—§y0¢(£)d4 Iyob(S)dA ch (€)dA.
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Za obmocije o</, lahko zvezo med napetostjo in deformacijo zapisemo takole:

@, e)=Cie+C,e?,

kjer sta C,in C, enaka

2B

CI:_’
SF?I

C=——,

€

Ob upoStevanju enacbe (1) izraunamo &2 takole:.

@= Bl 4ply 4B}

in izraz (8) vstavimo v (7):

+2(-BoB.y+BoB,z-B,B.y2)

0,=B,(C,+C,B)+B.(-C,-2C,B)y+B,(C,+2C, B,) 2z -
=2C, 8,8, y2+C,p Yy +Cipl 2.

|zraz (9) velja za obmotje <</, za obmotje o= pa velja

o, =I3R-

Ce (9) in (10) vstavimo v (6) in enabe uredimo v matri¢ni obliki, dobimo:

N.r A A; _Ay ﬁo(cl"'czﬁo)
M, = 4, A A B, (Cy+2C,8,)p+
Mz _Ay _A}z A)g.' o, ﬁ: (C1+2C2ﬁ0)
[ e P 2C,8, B, A
g AL 2% s Czﬁjf +Pr3 4
2 f=
B Aw: _Ayzz _Am» o, Czﬁ‘ _A” 2
Uporabljene oznake 4, 4,, 4,, A,,, A,,, 4., A,y A,y Ay A,
= J A, j dA, A4, = jsz,
= o
- Jysz, A, jysz, % j22
=4 -~ 4 o
Jy2 zdd, A= |y’ di, o y J23 dA
-4 - 4 & of

(10)

(11)
n,0,4,;

; 2 iy 0. 7.4
—q}.a gy, A,;

(12) .

veljajo za dele prereza, ki jih oznatimo z o</, in o%. Ce poznamo koordinate oglis¢ poligonalnega lika, izratunamo gornije izraze

z enacbami [Lauer, 1983]:
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1 n _l n
—Eé(y:‘ Zin —Z; y:'+1)'_ 2§¢I’
A I"I_Z‘Pr (pr"'pm)s
z¢ [p (2QI+q!+l)+.pi+1(q +2q:+1)]
Z¢ k (3qJ+Q;+I)+2pr pH—l(q +ql+1)+p!+l@ +3qf+l)]

”24
MGO

Pomen oznak v enacbah (13) je tak: ¢,=yz,.,-zp:. p.q=V.2, S p; in g, ter p,., in g,., S0 0znatene koordinate y in z 0glis¢ poligo-
nalnega lika. Z m je v enacbi (11) oznaceno $tevilo armaturnih palic, s o,, napetost v armaturni palici j po enacbi (3), 4, oznacuje
plo3¢ino precnega prereza palice j (4,=z d’,;/4) (d,;je premer pahce;} koeficient #; pa izraCunamo po naslednji enacm

e(r.2,)>0.
s 14
(V_f), 2(y,:2,)<0. a4
o (VJ’ ) 4
S koeficientom », upoStevamo, da na obmoGju armature ni betona, zato moramo napetost v armaturi zmanjSati za napetost v be-

tonu, ki smo jo upoStevali v prvih treh Clenih enacbe (11). Notranje sile N, M, in M, zaradi napetosti na obmocCju o izrazimo
s koeficienti B, B, in B. takole:

N, A A Az, -4y, B,
My =B 4. = -_EZ}‘ sz '_;1;)";; Zy ﬁy . (15)
M: o5, _Ay =, _Ay.i( _Aykzk ‘Ay: o ﬂz

Upostevali smo, da je napetost po obmotju oo konstantna. Oznaka 4 predstavlja

Z__ AkﬂR _AkﬁR

g = (16)
8(}/*,2*) €y,

Ly, in z, oznatimo koordinati teZi3¢a T, ploskve o4, z 4, pa plo3Cino ploskve o%,. Enakost izrazov v enacbi (15) za del =
pokazemo takole (glej sliko 7):

-‘jg
(N) —Aﬁ0+Azkﬁ -4y B.=- i
|
A B =
=—;;%(ﬁu+ﬁyzk—ﬁzyk)=AkﬁR-
. |
|
.
|
!
Yzp Yz
Slika 7: S T, oznaCimo tezisce
obmogija o,
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Podobno pokaZemo za upogibni moment glede na os y, kot sledi:

(M)oaf:fzzkﬁo"‘gzrf _;fykzkﬁz:

i

;ﬁRzk(ﬁo"'ﬁ Z =P, y.t) A, Prz, =B 4,
T

in glede na os z:

(M.-).q.,; =4 Bryi=—Br4

L A, in A4, oznatimo staticna momenta ploskve o</, 4,,=4,y,in A,,=4,z, Tudi notranje sile N,, M, in M, zaradi napetosti v
armaturnih palicah izrazimo s koeficienti 8, 8, in B,:

Nx o N,0 4 A.f " AJ AJ‘ £ Af Y ﬁﬂ
s A M
M, :Zl N,042,4, 1= 21: 4z, 4,z; -4,z (B, - (17)
i g8 iy o e iyt
M, o5, ‘??J'UafyjAj _AJ'yf _Ajy.f'zf AJ_}’; B

UpoStevali smo, da je napetost po obmocju o7 ene palice konstantna. Oznaka }f}. predstavlja

- n,4,0,
8
s(ypj) (18)

Ly, in z; sta oznaceni koordinati armaturne palice j. Enakost izrazov v (17) pokazemo takole:
(Nx).rq{, = zzjﬁﬂ +ZZJ z_.f'ﬁ}' _zzf yJ' ﬁ =
J=1 J=1 J=1
&1, 4,0, o
:Z—L(ﬁﬂ +ﬁy & -B. yf) :Zﬂj Ajory'

J=1 1 J=1
Podobno pokazemo za upogibna momenta
(M ) ZqJA G2, (MZ)%=—ZqJ.AJ.o’ajyj.
J=1

S tem smo pokazali, da enacba (17) doloca notranje sile (N,, M,, M,) Aq zaradi napetosti v armaturnih palicah.

4. NUMERICNO DOLOCANJE DEFORMACIJSKE RAVNINE

Poiskati moramo tako ravnino deformacije e{y,z) (enacba (1)), da je obtezba N,,, M,,, M,, precnega prereza enaka notranjim
silam N, M, in M, po ena¢bi (11) (primerjaj sliki 1 in 5)

N.ﬂx Nx ﬂ@ﬂ"ﬁ y?ﬁ;) NB: Nx 0
My, 1 =M, oztoma 3 (B0 8. )p=1M,, t—{M, L =10t (19)
MBZ Ml f:’.(ﬁﬂsﬁ y’ﬁ:) Mb‘z Mz 0
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Enacbo (19) ob upostevanju (11), (15) in (17) zapiSemo takole:

fl(ﬁﬂ’ﬁ y!ﬁ: Nﬂx A Az _Ay ﬁo (C| +C2 ﬁo)
Lo 8.} =Mt 4, 4, -4, | {B,(C*2C,B8,)}-
fS@D’ﬁ y‘!ﬁz MB: _Ay _Ayz A}y o, ﬁz (CI +2C2ﬁ0)

—_AJ: 4. Ay, 2G,8, 8. 4 1z, -4y, By
el vt i, |1 ez R dy, 0, | 1p, - s
Ba: i mdL b6 o -4y, -4y,z, Ay} i3 B.
o ZJ ZJ' = o _; Y; Bo 0
5 Z Z;z; ZJ' zi _ijjzj A im0
B 4, —ij}.zj ijf B. 0

Enacbe (20) dolocajo sistem nelinearnih enach za neznane g, B, in B.. Resimo ga z iteracijsko metodo, tako da funkcije £, £, in
firazvijemo v Taylorjevo vrsto okrog zacetnega priblizka (8,, B,.8.)"", ki ga dolocimo tako, da predpostavimo linearni potek na-
petosti in upoStevamo tudi natezno obteZeni del betonskega prereza (E, je modul elasticnosti betona):

8,)° : 410 R B g
B, TE AP B R 21)
B. ~A4, -4, A, | (M,

x

Pri razvoju funkcij £, £ in f; v Taylorjevo vrsto moramo upoStevati, da sta meji obmocij o</, in oo odvisni od neznank B,, B, in
B.. Ce v Taylorjevi vrsti upo$tevamo le prve odvode in &e odvode geometn]skmkaraklensllkA Ao Ay oA, AL A AT A,

e yyz Lyyp

4., 4, 4, po koeficientih B,, B, in B, zanemarimo [Stanek, 1985], dobimo enaCbe za 1. iteracijski korak

. 1 ) 0]
a, a; 0a; o A, iz IV ;
dp dy dy AB,t =My -M, (22)
a3 4y 4y AB, My -M,

Uporahili smo oznake:

>4,

Ma

all =ApCi+2APC2ﬁ0_2Apr2ﬁ:+2A%DC2ﬁY+ZI‘

al
n

a,=4,C +24,C,B,+24_,C,B,-24,,C,p,+4,z, +ZZJ 2
J=l

3 =-4,C -24,C,B,-24,,C,p,+24,C,B, -4, y,-D.4,y,,

J=1

3

=4, C +24,,C,p,~24,,C,B,+24,C,B,+4, 2 + A
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G2 8, -24,,C,0,+24,_C,p,+4 20+ % 4.2,
J=l

n=—4C -24,CB,-24,,C, B, +24, _C,B, -4,y 2.~ 2.4, 7,7
t=l
ay;=4,,C+24,,C,B,+24,,C,8,-24, C,B,+4,y;+> 4,y
gl
in oznake:
Nx :Apclﬁo +Apc2ﬁ02_Aypc1ﬁ:_2Aypczﬁoﬁ:+Azpclﬁy+
+2Azpczﬁ0ﬁy_2Ay:p(:2ﬁyﬁ: +A::pczﬁ§ +A}ypczﬁf i

+‘Zkﬂ0+:{t Zkﬁ_v'-zk ykﬁ:+2(zg'ﬁ0+zf'zf'ﬁy_;; yfﬁz)
J=1
M}' :A:pclﬁl}-’-A:pC}ﬁOz+A::pclﬁy+2Az;pczﬁnﬁy_AyzpCIﬁz_
_2Ay:pc2ﬁ0ﬁz_ZAy::pczﬁyﬁz+Azzzpc2ﬁ§+‘4yyz Czﬁzz-l_

+:4'f(zkﬁo+zkz.§ﬁ}'_Zkykzkﬁz-l-zgjzjﬁﬂ"-/l zﬁ Ay;z_;ﬁ)
J=1
M:=_Aypc1ﬁ0_Aypczﬁﬂl_Ay.'pclﬁy-2A}7pc2ﬁoﬁy+’4yypclﬁ:+
+24,,C,B,B,+24,,C,B,8,-4,.,C,B.-4,,C,p -

;(J’kﬁo kykzkﬁ +Akykﬁ +Z( 4, 3 Vb= 4, V2 Py +4, y}ﬁ)

J=1

Z A,0znatimo (4 )«rZApsA»p’ 4, P (A),f, (4,) v (4, ),« |z enacbe (22) izracunamo popravke AB, ™, AB, D in AB, .
Nove vrednosti koeficientov B, B,? in @ 7 2. |teracu ski korak izratunamo z enacbami:

D=l +0pD,  BP=BP+48),  BR=BD+18D.
Sedaj enacbe (22) ponovno uporabimo s popravljenimi vrednostmi 8, B, in B,V i-ti iteraciji zapiSemo naslednji sistem enatb:
[0) 0) 0]
a, 4y aj AB, N =N,

a, ayp dap Aﬁy = Mﬂy‘My

23
a, a4y day AB. My -M, i)

vrednosti koeficientov 8,7, B, in .7 pa popravimo takole:
ﬁo(r'ﬂ) =ﬁé’) + Ngo(i) B @+1) =p O 4 AB (0] B +1) =B 04 AB (0]
2 y y Wyt z z B

Priblizke g,, B, in B. popravljamo tako dolgo, da je
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As]

—<0.
I£]

Z||AS]| in ||F]| sta oznaceni normi vektorjev:

NBx_&Nx Nﬂx
{AS}Z MBy_My ! {Fﬂ}z Mh‘y ’
MBZ_MZ Mb‘z

2 6 pa zahtevana natan¢nost. Na desni strani enacbe (23) nastopajo tocni izrazi za N,, M, in M.. Ce imamo totne vrednosti za B,,
B, in B., je desna stran sistema enach enaka nic in so zato tudi popravki AB,, AB, in AB, enaki niC. Z iteracijami lahko koncamo.
Zato sledi, da so v primeru, ¢e postopek konvergira, torej da gredo AB,, AB, in AB. proti ni¢, resitve 8, B, in B, tocne resitve
problema, ne glede na to, kako smo dolo€ili matriko v enacbi (23). Ta matrika vpliva le na hitrost konvergence. Ce je matrika v
enaCbi (23) sestavljena iz odvodov o7, / 6B, (i=1,2,3,j=0, y, z), iteracijski postopek predstavlja Newtonovo metodo iskanja resi-
tve sistema nelinearnih enatb, konvergenca pa je v blizini reSitve kvadraticna. V primeru kvadrati¢ne konvergence se Stevilo toc-
nih decimalk na vsakem koraku priblizno podvoji. Ker smo pri dolo¢anju odvodov nekatere tlene zanemarili, lahko pricakujemo
nekoliko slabSo konvergenco. To pomeni, da je za zahtevano natangnost potrebnih ve¢ iteracij kot v primeru Newtonove metode.

5. RACUNSKI PRIMER

Z raunskim primerom Zelimo prikazati pravilnost izpeljanih enacb in u¢inkovitost numeri¢nega postopka. Ker zelimo prikazati
tudi splo$nost opisanega postopka, smo si izbrali nesimetricni prerez, ki je obtezen z osno silo in upogibnima momentoma okoli
0siy inz: N,=-50 kN, M,;=27617 kNem in M,,=-522 kNem. Z M, in M, sta oznatena upogibna momenta okrog osi y in osi
Zz v teziSCu preCnega prereza. !

Oglisca poligonalnega prereza, prikazanega na sliki 8, so zapisana v preglednici 1. Prerez je armiran s 17 armaturnimi palicami,
kot kaZeta slika 8 in preglednica 2.

i 1 2 3 4 5 6 7 B in gl A 10
y[em] | 11.0 | 66.0 | 66.0 | 26.0 | 26.0 | 16.0 | 16.0 [ 5.0 | 5.0 | 11.0
z[em] | 10.0 | 10.0 | 20.0 | 30.0 | 64.0 | 64.0 | 70.0 | 70.0 | 22.0 | 22.0

Preglednica 1: Koordinate oglis¢ poligonalnega precnega prereza

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vo [ctl] [ 15.5.] i2iio) |arrllisel e 61505 Bl |6 430 |- 245 | 220| 215
zenr| 135 GG hamal s 170l 201 265 20| 555
A, [em’] | 0.7854 [ 0.7854 | 0.7854 | 0.7854 | 0.7854 | 0.7854 | 0.7854 | 0.7854 | 3.1416
i 10 11 12 13 14 15 16 17
valem] |- 215t hcadd0.] %k r12.0 | 9M@cjor 8.5 90| 145
z[em] | 600 | 60.0| 600 | 66.0| 660 | 460| 260 235
A, [em’] | 3.1416 | 3.1416 | 3.1416 | 1.5394 | 1.5394 | 0.7854 | 0.7854 | 0.7854

Preglednica 2: Koordinate in plos¢ina preénega prereza armaturnih palic

Zveza med napetostjo in deformacijo v betonu po enacbi (2) je dolotena s parametroma B=-17.5 MPa in &5,=- 0.002, zve -
za med napetostjo in deformacijo v armaturi po enacbi (3) pa je dolo¢ena s parametroma 8,=420 MPa in E,= 210 GPa. /a
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Y 60 50 40 30 20 10 doloCitev zacetnega priblizka po enacbi (21) potrebujemo $e ela-
stiéni modul betona: E,= 30 GPa.
5 -g_evtralna 0s defpfnacija je —0.002
. ‘i" ; ! 10 7 ratunalniskim programom ND [Stanek, 1989] smo izratunali
o, ravnotezno stanje za opisani precni prerez. Rezultati programa, ki
"‘]',3‘\ o 20 S0 natantneje prikazani v prilogi, so Se napetosti in deformacije v
L 179 A ogliScih precnega prereza ter v vseh armaturnih palicah. Med rezul-
L ey tati je zapisana tudi lega nevtralne osi in osi, ki predstavlja mejo
'\_\ 3 med deloma oo, in oo, kier je deformacija enaka e =€ = 0.002.
o8 "~.\’ 40 Stevilo iteracij, potrebnih za dologitev ravnoteznega stanja po opi-
RN sanem postopku, je bilo 3est. Ce bi uporabili postopek, opisan v
% literaturi [Lauer, 1983], bi potrebovali devet iteracij. Poleg tega je
tudi Stevilo ratunskih operacij v posamezni iteraciji pri nasem po-
o9 stopku nekoliko manjSe. Navodila za uporabo racunalniskega pro-
el0 ell @12| 60  grama, ki deluje po Lauerjevem postopku, najdemo v publikaciji
5 6l13e @14 [Stanek, 1989]
7 §P 7
Zz

Slika 8: Precni prerez poligonalne oblike

6. SKLEP

Pripravili smo izbolj$ano iteracijsko shemo za ratun vdolzne normalne deformacije in vzdoline normaine napetosti v pre¢nem
prerezu armiranobetonskega nosilca. Prikazana numeritna metoda je ucinkovita, saj zahteva manjse Stevilo iteracij za konvergen-
co reSitve kot iteracijska shema, ki je podana v literaturi [Lauer, 1983]. Poleg tega je prikazani postopek numeriénega reSevanja
sistema nelinearnih enacb preglednej$i kot v omenjenem Elanku.
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Priloga

Rezultati racunalniskega programa ND.

NAPETOSTI IN DEFORMACIJE V BETONU

TOCKA KOORDINATE TOCK (cm) SIGB EPSB
Y 2 (kN/cm**2) (PROM)
B 1 11.000 10.000 -1.7500 -2.6551
B 2 66.000 10.000 0.0000 1.1775
B 3 66.000 20.000 0.0000 2.1107
B 4 26.000 30.000 0.0000 0.2567
B 5 26.000 64.000 0.0000 3.4298
B 6 16.000 64.000 0.0000 2.7329
B 7 16.000 70.000 0.0000 3.2929
"B 8 5.0000 70.000 0.0000 2.5264
B 9 5.0000 22.000 -1.7490 -1.9533
B 10 11.000 22.000 -1.6555 -1.5352
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NAPETOSTI IN DEFORMACIJE V ARMATURI

TOCKA KOORDINATE TOCK (cm) SIGA EPSA
N Z (kN/em**2) (PROM)

e 15.500 13.500 -42.000 -2.0148
e = 21.500 13.500 -33.533 -1.5968
Ri0ni3 41.500 13.500 -4,2657 -0.2031
P 4 61.500 13.500 25.001 1.1805
B o 1B 61.500 17.000 31.861 i 5772
8 (5] 43.000 22.000 14.588 0.6847
R 24.500 26.500 -3.6646 -0.1745
okadhl <) 22.000 42.000 23.055 1.0878
REHGS 21.500 55.500 42.000 2.3229
Pavdo 21.500 60.000 42.000 2.7429
R..d1 15.000 60.000 42.000 2.2889
B le 9.5000 60.000 40.040 1.9067
P13 12.000 66.000 42.000 2.6408
P 14 9.0000 66.000 42.000 2.4318
P B 8.5000 46.000 14169 0.5304
Pitell 9.0000 26.000 ~27.327 -1.3013
Poinid 14.500 23.500 -24.178 -1.1513

ODSTOTEK ARMATURE : 1.41
EKSTREMNE VREDNOSTI DEFORMACIJ V PROMILIH

MINIMALNA VREDNOST DEFORMACIJE V BETONU -2.6551
MAKSIMALNA VREDNOST DEFORMACIJE V ARMATURI  2.7429
MINIMALNA VREDNOST DEFORMACIJE V ARMATURI -2.0148

IZKORISCENOST MEJNE NOSILNOSTI PREREZA

EPBEMI/3.5 = -0.7586
EPBETC/2.0 = -0.0237
EPARMA/5.0 = 0.5486
EPARMI/5.0 = -0.4030

LEGA NEVTRALNE 0Sl IN 0S| Z DEFORMACIJO -0.0020

PRFSEﬁIééI NEVTRALNE 0SI1 Z 0SJO Y IN Z (cm)
TOCKANAQSIY: YNO= 624395 ZNO = 0.0000
TOCKANAOSIZ: YNO = 0.0000 ZNO = 46.663

PRFSEf:IQt‘.I PREMICE, VZDOLZ KATERE SO DEFORMACIJE -0.002

TOCKANAQOSIY: YD2= 33.794 ZD2 = 0.0000
TOCKANAOSIZ: YD2= 0.0000 ZD2 = 25.233

STEVILO IZVRSENIH ITERACIJ : 6
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MODELIRANJE POTRESNEGA
ODZIVA ARMIRANOBETONSKE
STENE

MODELLING OF THE SEISMIC
RESPONSE OF A RC
STRUCTURAL WALL

INANSTVENI CLANEK

UDK [624.012.45 + 624.048] : 639.841 PETER KANTE, MATEJ FISCHINGER,
TATJANA ISAKOVIC

P D VV Z E T E K Predstavijena je Studija neelasti¢nega dinamicnega odziva

armiranobetonske konzolne stene v okviru mednarodnega
projekta CAMUS 3. Eksperimentalni preizkus stene je bil izveden v Franciji. Stena je bila
projektirana po evropskem standardu EC8. V zacetku smo sodelovali pri vnaprejsniji
napovedi odziva, ne da bi poznali eksperimentalne rezultate. S to napovedjo smo preizkusili
standardne racunske modele, ki jih uporabljamo na fakulteti, $e zlasti model elementa z
ve€ navpicnimi vzmetmi. Po prejemu eksperimentalnih rezultatov smo model dodatno
kalibrirali. Sklenemo lahko z ugotovitvijo, da smo z razmeroma preprostimi racunskimi
modeli relativno uspesno napovedali osnovne znacilnosti obnasanja stene pri mocni potresni
obtezbi, z izjemo stanja tik pred porusitvijo.

S U M M A R Y The results of the analysis of the inelastic seismic response

of a RC structural wall, obtained in the frame of the
international project CAMUS 3, are presented. The structural wall was designed
according to the European standard EC8. Experimental tests of the wall were made by
the organizers of the project in France. At the beginning we made the blind prediction of
the behavior of the wall, without knowing the results of the experiment. The main goal of
the prediction was to verify the standard mathematical models used at the faculty. The
modified multiple-vertical-line element model (IMVLEM) was used in the study. After the
experimental results had been known, the model was adequately modified. The results
prove that the relatively simple model has been able to predict global characteristics of
the highly inelastic seismic response of the wall, with the exception of the behaviour
close to the failure.

Avtoryi:

Peter Kante, univ. dipl. gradb. inz., Univerza v Ljubljani, FGG-IKPIR, Jamova 2
prof. dr. Matej Fischiner, univ. dipl. gradb. inz., Univerza v Ljubljani, FGG-IKPIR, Jamova 2
doc. dr. Tatjana Isakovi¢, univ. dipl. gradb. inz., Univerza v Ljubljani, FGG-IKPIR, Jamova 2

UvoD mocno razpoka, zveza med betonom in  sobni zanesljivo opisati tak§no zaplete-

armaturo degradira. Stanje konstrukcije je  no dogajanje. Priloznosti za odgovor na
Neelastiten odziv betonskih konstrukcij  odvisno od trenutka opazovanja in zgodo-  to vprasanje ni veliko. Mocan potres je
med mo&nim potresom je zelo zapleten.  vine obteZevanja. Zato se postavija vpra-  na sreco zelo redka obtezba. Pa tudi e
Armatura se plastificira, konstrukcija  $anje, ali so radunski modeli sploh spo-  nastopi, lahko obitajno opazujemo le
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posledice, ni nam pa dovolj znana obtez-
ba, ki je te posledice povzrocila.

Tako nam za verifikacijo uporabljanih
racunskih modelov ostane le kontroliran
preizkus v laboratoriju. Le tu imamo
soCasno znane vse potrebne podatke o
obtezbi, lastnostih konstrukcije in odzi-
vu. Zato mnogi raziskovalci preizku3ajo
svoje modele z Ze znanimi eksperimen-
talnimi rezultati. Vendar takSno naknad-
no preizkusanje ni povsem objektivno, saj
znani eksperimentalni rezultati nujno
vplivajo na odlogitve pri modeliranju.
Slepa napoved z naknadnim preverjanjem
modela je mnogo bolj objektivna in ko-
ristna za razvoj stroke.

V okviru projekta CAMUS 3 International
Benchmark [Comberscure, 1999, 2000]
se nam je tako ponudila redka priloznost,
da z vnaprejSnjo napovedjo preizkusimo
modele in postopke, ki jih na FGG Ze
dolga leta uporabljamo za analizo potre-
snega odziva armiranobetonskih (AB)
sten. Naloga je bila posebej zanimiva iz
vet razlogov. Prvit se armiranobetonske
nosilne stene pogosto uporabljajo v slo-
venski gradbeni praksi. Drugi¢ je njiho-
vo obna3anje razmeroma slabo raziska-
no v svetovnem merilu. In tretji¢ je prav
zato poglavje o projektiranju potresno
odpornih AB sten eno najbolj nedodela-
nih in problemati¢nih v novih evropskih
standardih Eurocode.

V sklopu projekta CAMUS 3 smo upora-
bili program DRAIN [Kanaan in Powell,
1973], ki je Ze vet desetletij standarden
in referenten program na podrocju ana-
lize neelastitnega odziva pri potresni
obtezbi. Program smo na FGG veckrat
nadgradili z razlicnimi opcijami in ele-
menti. V prikazani $tudiji smo v osnov-
nem modelu uporabili element z ve¢ na-
vpicnimi vzmetmi (MVLEM), ki je na-
menjen prav analizi odziva armiranobe-
tonskih sten [Fischinger s sod., 1992].
Uporabili smo $e druge modele in po-
stopke analize, vendar teh rezultatov v
¢lanku ne obravnavamo. Kasneje prejeti
eksperimentalni podatki so pokazali
uspesno napoved odziva pri treh od pe-
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tih obravnavanih potresov. Vzroke za
razlike med napovedanimi in izmerjeni-
mi rezultati pri ostalih dveh potresih ter
ustrezne modifikacije raunskega modela
smo obravnavali v drugem delu Studije.

PREIZKUSANEC IN
OBTEZBA

Organizatorji mednarodnega projekta
CAMUS 3 so tako nam kakor tudi osta-
lim sodelujoéim raziskovalnim organiza-
cijam na nate¢aju vnaprejsnje napovedi
odziva AB stene poslali najprej podatke
0 preizkuSancu in obtezbi [Combe-

scure s sod., 1999]. Kasneje, po odda-
ni napovedi, smo prejeli tudi rezultate ek-
sperimenta [Combescure s sod., 2000],
ki so ga izvedli na potresni mizi v labo-
ratoriju v Franciji.

PreizkuSanec (slika 1), ki je bil izdelan v
modelnem merilu 1:3, so projektirali gle-
de na zahteve evropskega predpisa za
nacrtovanje potresno odpornih kon-
strukcij Eurocode 8. Konstrukcija je bila
sestavljena iz dveh vzporednih pet-
etaznih sten brez odprtin, povezanih z
etaznimi plo§¢ami. Posamezna stena je
bila na potresno mizo pritrjena z mocno
armiranim betonskim temeljem. Celotna

Slika 1: Preizkusanec na potresni mizi
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masa preizkusanca je znaSala 36.31 tone.
V analizah smo obravnavali posamezno
petetaZno steno, ne pa celotnega mode-
la. Celotna visina stene skupaj s temelj-
nim delom je zna8ala 5.10 m. Za izde-
lavo preizku3anca je bil uporabljen
mikrobeton s povprecno tlagno trdnostjo
39.6 MPa in povpreénim elasticnim
modulom 31 GPa. Mikrobeton je bil ar-
miran z jeklenimi Zicami s premerom 3,
4.5,6.0in 8.0 mm (slika 2).

Model so na potresni mizi zaporedno
obremenili s petimi akcelerogrami, ki so
bili generirani za dva tipa potresov, za
“obicajni” potres (Nice) in potres v blizini
preloma (Melendey Ranch). Zaradi po-
manj$anega merila preizkuSanca so bili
pospeski potresov trikrat vegji kot v na-
ravi. Prvi potres tipa “Nice” je imel tako
maksimalni pospesek 0.42 g, drugi je bil
Nice 0.22 g, tretji Melendy Ranch 1.35
g, Cetrti Nice 0.64 g in zadnji Nice 1.0 g.
Po pricakovanju je bil preizkusanec na
koncu testov prakticno porusen. Vendar
pa je bil cel program preizku$anja zaradi
tezav pri krmiljenju aparatur drugacen od
nacrtovanega. Tako pred §ibkim potresom
Nice 0.22 g niso nartovali kar precej
mocan potres Nice 0.42 g, pa tudi vmes-

Slika 2: Razporeditev armature

ni test Melendy Ranch 1.35 g je bil znat-
no mocnejsi od nacrtovanega.

RACUNSK| MODEL ZA
VNAPREJSNJO
NAPOVED

Pred modeliranjem stene smo s ponov-
nim dimenzioniranjem stene ugotovili
dolocene parametre, ki so bili upoSteva-
ni pri nartovanju stene. Nato smo
izraéunali karakteristike lastnega nihanja
preizkusanca na linearnem modelu. Na-
zadnje smo s programom DRAIN [Ka-
naan in Powell, 1973] napovedali odziv
stene na podano zaporedje poskusov.

DIMENZIONIRANJE

Za uspe$no modeliranje je koristno poz-
navanje izhodis¢ pri projektiranju preiz-
ku3anca. Ker teh podatkov nismo imeli,
smo najprej s poskuSanjem ugotovili bi-
stvene parametre, ki so bili uporabljeni
pri raéunu in dimenzioniranju obravnava-
ne stene.

Ugotovili smo, da je bila stena dimenzio-

nirana na srednji razred duktilnosti, za
katerega je redukcijski faktor obnaanja
za stene g=2.55 (g=3za DC M z re-
dukcijo &, =0.85 zaradi 727, = *574 7.,
za prolektm spekter z @ =0.75 g (o
ustreza pospesku lemeﬂmﬁ tal 0.25 gza
steno v naravnem merilu) za dobra tla.
|zraCunali smo tudi odpornostni moment
prereza tik nad temelji s porazdeljeno ar-
maturo pri dejanskih karakteristikah, ki
znasa 420 kNm.

LASTNO NIHANJE

Lastna frekvenca za prvo nihajno obliko je
znasala 9.29 Hz. Ta frekvenca, ki je bila
izraunana za nerazpokan prerez, je vecja
od zaCetne lastne frekvence, podane v po-
ro€ilu organizatorja projekta CAMUS 3,
ki je znasala 6.88 Hz. Ta podatek do-
kazuje, da je bila stena pred eksperimen-
talnimi preizkusi. Ze delno razpokana.

MODELIRANJE NEELA-
STICNEGA ODZIVA

Uporabili smo tri ratunske modele, ki so
jih sestavljali trije tipi elementov. Prvi
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racunski model je bil sestavljen iz vrste
elementov z vet navpiénimi vzmetmi
(MVLEM - slika 3). Ta makro element je
bil Ze pred ¢asom razvit in vgrajen v sta-
rejSo verzijo programa DRAIN-2D na In-
Stitutu  za  konstrukcije, potresno
inZenirstvo in racunalnistvo [Fischinger s
sod., 1992]. Element s pomocjo Sestih
navpicnih vzmeti in ene precne vzmeti
modelira upogibno in strizno obna3anje.
Nelinearno obna$anje posamezne ver-
tikalne vzmeti doloéamo s posameznimi
parametri histereznih pravil (slika 4).

Poleg tega ratunskega modela smo ste-
no izracunali tudi s pomo¢jo modela, se-
stavljenega z grednimi elementi s Take-
dinimi histereznimi pravili in modela,
sestavljenega z lamelnimi (fiber) elemen-
ti. Za vnaprej3njo napoved smo se morali
odlociti za en racunski model. Odlogili
smo se za raéunski model, sestavljen iz
elementov z ve¢ navpi¢nimi vzmetmi.

ANALIZA NAPOVEDI IN
EKSPERIMENTA

Pri napovedi odziva za Sibak potres Nice
0.22 g lahko ugotovimo, da je korelacija
z eksperimentalnimi rezultati dobra, kar je
razvidno na prilozenem diagramu ¢aso-
vnega odziva za horizontalni pomik pre-
dzadnje etaZe (slika 5). Koeficient kore-
lacije zna$a 0.78. Z naSim modelom smo
uspeli predvideti zacetno razpokanost
stene in s tem povezano spremembo to-
gosti. Ce predhodnega (nenacrtovanega)
akcelograma Nice 0.42 g ne bi upoSte-
vali, bi bili rezultati za Nice 0.22 g pre-
cej slabsi (slika 6). V tem primeru je ko-
eficient korelacije le 0.15. To nam pove,
da predhodno dinamiéno obremenjevanje
vpliva na nadaljnji odziv, Se posebej, Ce
je predhodno vzbujanje moénejSe od sle-
deCega.

Pomembna prednost elementa z ve¢ na-
vpiénimi vzmetmi (MVLEM) v primerjavi
Z navadnim grednim elementov je ta, da
omogoca simulacijo tak3nega nihanja
stene, ki povzrota navpitne deformacije
neviralne osi in s tem povezane spre-

P. KANTE, M. FISCHINGER, T. ISAKOVIC: Modeliranje potresnega odziva armiranobetonske stene

=
(%)
=
/. T
4 VV V‘% &
A L
Ly
oy I
Bz I 7 S 5 ] AL b
Slika 3: Element z ve¢ navpiénimi vzmetmi (MVLEM)
(llmax - lly)
e >
o
F)’ - -
- s
n o F}I
ot
u Umay

B Ey :
k"=k' (lly / Umax)a

Slika 4: Histerezna pravila za navpiéne vzmeti
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Slika 5: Casovni potek horiz. pomika (DXR5) za Nice 0.22 g; primerjava napave-
di in eksperimenta (s predhodno obremenitvijo z Nice 0.42 g) - korelacijski
koef. je 0.78
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Slika 6: Casovni potek horiz. pomika predzadnje etaZe za Nice 0.22 g: primer-
java napovedi in eksperimenta (brez predhodne obremenitve z Nice 0.42 gl -
korelacijski koef. je 0.15
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Slika 7: Casovni potek osne sile nad temeljem stene za Nice 0.22 g; primerja-
va napovedi in eksperimenta
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Slika 8: Casovni potek horiz. pomika predzadnje etaze za Nice 0.64 g; primer-
java napovedi in eksperimenta - korelacijski koef. je 0.44
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Slika 9: Casovni potek horiz. pomika predzadnje etaze za Nice 0.64 g; primer-
java odziva kalibriranega modela in eksperimenta - korelacijski koef. je 0.84

membe osnih sil v konzolni steni (slika
7).

Pri mo¢nem in sunkovitem potresu Me-
lendy Ranch, katerega trajanje je Sicer
krajSe kot pri ostalih potresih Nice, smo
z napovedijo relativno dobro predvideli
prevladujoce upogibno obnadanje stene,
ki je bilo mocno nelinearno. Zelo po-
membno je dejstvo, da so se prevla-
dujoce frekvence tega signala ujemale z
lastno frekvenco stene, kar govori o tem,
da je bila stena v resonanénem obmogju.
Zato so se pospeski povecali do 10 g
(3.3 g za prototipno konstrukcijo). Tako
je ta potres steno skoraj porusil Ze na
sredi testnega programa.

Glede na to, da je bila mo¢no poskodo-
vana stena kasneje podvrzena $e dodat-
nima dvema mo¢nima potresoma, je nasa
slaba napoved za Nice 0.64 g (slika 8) in
Nice 1.0 g lahko pri¢akovana. Vnaprej-
Snje modeliranje stene v obmocju poru-
Sitve je tako za program DRAIN-2D kot
tudi za makro element z ve¢ navpicénimi
vzmetmi preve€ teZzavna naloga. Dejansko
bi potrebovali takSen model, ki bi omo-
gotal postopno zmanjSevanje nosilnosti
in togosti glede na poSkodovanost kon-
strukcije. TakSnemu stanju smo se sicer
kasneje s kalibracijo modela priblizali,
ampak vnaprejSnja napoved tak$nega
obnasanja dejansko ni bila mogota. Iz
diagrama (slika 8) je razvidno, da v na-
povedi nismo predvideli nadaljnjega
mehcanija stene pri potresih Nice 0.64 g
(korelacijski koeficient je 0.44) in Ni-
ce 1.0 g (korelacijski koeficient je 0.13).

KALIBRACIJA
RACUNSKEGA MODELA

Eksperimentalni rezultati so dokazali
uspesnost racunskega modela do na-
stanka hudih poSkodb zaradi nenacrtova-
no mo¢nega potresa Melendy Ranch. Pri
tem potresu so se nekateri merilni instru-
menti potrgali, Se pred tem izmerjene
vrednosti pa dajo slutiti, da so se pretr-
gale tudi nekatere armaturne palice (pa-
lice s premeroma 4.5 in 6.0 mm so bile
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dejansko zelo krhke — ruSna deformacija

e bila le nekaj odstotkov). Za modeliranje

takSnega — ru§nega stanja so bile potreb-

ne Stevilne spremembe modela:

« uporabili smo poenostavljen model
stene, tako da smo odpravili numeri¢-
no nestabilnost (neelastiéno obna-
Sanje je bilo koncentrirano v enem
MVL elementu v prvi etazi)

+ upo§tevali smo neelasticno strizno
obna3anje stene

« predpostavili smo, da so bile doloce-
ne krhke armaturne palice pretrgane
med potresom Melendy Ranch (zmanj-
Sanje togosti in nosilnosti v nategu)

» zaCetno histerezno obnasanje zunanje
navpicne vzmeti smo predpostavili
tako, da smo ciljali maksimalni po-
mik, ki je bil izmerjen z navpinim me-
rilnim in§trumentom v prvi etaZzi med
potresom Melendy Ranch

+ zmanj8ali smo elasti¢ni modul beto-
na (zamanjsanje togosti navpicnih vzme-
ti v tlaku)

» v modelu smo upostevali podajnost
potresne mize za navpicno smer.

Rezultati, pridobljeni s kalibriranim mo-
delom, so precej bolji. Za ¢asovni od-
ziv horizontalnega pomika predzadnje
etaze za Nice 0.64 g (slika 9) je korela-
cijski koeficient 0.84, kar je v primerjavi
z napovedijo (korelacijski koef. je 0.44)
precej$nje izboljSanje. Poleg tega lahko
opazimo precej dobro ujemanije histere-
ze “precna sila nad temeljem — horizon-
talni pomik (DXR5)" (slika 10) glede na
eksperimentalne rezultate. Iz te histereze
je dejansko razvidna togost glede na
precno silo, ki smo jo pravilno upoStevali
v raéunu odziva.

Tudi pri Mice 1.0 g so rezultati relativno
dobri, ampak samo do priblizno 8 sekun-
de. Korelacijski koeficient je samo za ta
odsek enak 0.87. Slab3e je od 8 sekun-
de naprej, kjer modelirani odziv vidno od-
stopa od eksperimenta (slika 11). Kore-
lacijski koeficient od 8 sekunde naprej
znasa 0.38. Za celotni signal je korela-
cijski koeficient enak 0.65. Zadnje
neujemanije pripisujemo temu, da je bila
stena Ze prakticno poruSena (po ekspe-
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Slika 10: Histereza "precna sila nad temeljem - horizontalni pomik (DXR5)" za
Nice 0.64 g; primerjava odziva kalibriranega modela in eksperimenta
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Slika 11: Casovni potek horiz. pomika predzadnje etaze za Nice 1.0 g; primer-
java odziva kalibriranega modela in eksperimenta — celoten korelacijski koef. je
0.65.

rimentu so ugotovili, da je bilav od obeh
sten pretrgana vsa armatura vzdolZ cele-

ga prereza). Odziva stene v takSnem
stanju prakticno ni mogode predvideti.

z obstojecim modelom ni bilo mogo-

Ce predvideti postopnega rusnega meha-

nizma, ki se je zacel v relativno zgod-

nji fazi obremenjevanja

« 7 izbranim modelom ni bilo mogoce
vnaprej upostevati postopnega meh-
¢anja stene

« zaporedje obteZevanja se je izkazalo

za zelo pomemben faktor pri odzivu

SKLEP

PomembnejSe sklepe in ugotovitve lahko
strnemo v nekaj tockah: stene, Se zlasti pri SibkejSih potresih,
+ s pomocjo enostavnega modela smo kier je vpliv razpokanja stene odloci-
uspeli dokaj dobro predvideti mocno len
nelinearno upogibno obnasanje stene < pri odzivu je pomembno modelirati
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vpliv osne sile, ki zaradi raztezka nev-
tralne osi nastopi tudi v konzolni ste-
ni

vpliv osne sile so 8e povecali vertikal
ni pospeski zaradi podajnosti potres-
ne mize v navpicni smeri

 stena, projektirana po EC8, se je ob

nadala v okviru predpostavk metode
nacrtovanja nosilnosti (angl. “capaci-
ly design”). Neelasticne upogibne de-
formacije so bile koncentrirane v prvi
etazi, preprecena je bila poruSitev v
strigu, objetje krajnih stebrov stene je
bilo zadostno, da se stena ni popol-

noma zrusila do konca preizkusa, ne
glede na to, da je bilo obnaSanje ste-
ne med zadnjim obremenjevanjem v
rusnem stanju. .
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Spostovani!

Slovenski gradbeniki se ponasamo s svojo strokovno-
znanstveno revijo “Gradbeni vestnik”, ki izhaja Zze 50.
leto! Kljub vmesnim kriznim obdobjem v slovenskem
gradbenistvu, je revija ohranila svojo kvaliteto in
narocnike tudi po zaslugi sodelovanja gradbenih podjetij
in posameznih strokovnih institucij, ki so omogocila
izdajanje revije s svojimi vsebinskimi in reklamnimi
prispevki.

“Gradbeni vestnik” je revija, s katero predstavljamo
slovenski in tuji javnosti nase znanstvene in strokovne
dosezke z vseh podrocij gradbenistva, obenem z
izobrazujemo in stanovsko povezujemo kolege, saj je
revija tudi ¢lansko glasilo Zveze gradbenih inzenirjev in
tehnikov Slovenije (od maja 1998 stalne c¢lanice
Evropske zveze gradbenih inzenirjev - ECCE).

K sodelovanju vabimo vsa zainteresirana gradbena
podjetja, da revijo podprejo, obogatijo in pocastijo s
svojimi predstavitvami in reklamnimi oglasi.

Temeljna mo¢ Vasega podjetja so strokovnjaki, njihova
moc¢ pa je znanje in dobra informacija!

Za reklamne oglase se priporo¢amo po naslednjem
ceniku: '

1/1 barvni oglas na naslovnici 200.000,00 SIT
1/1 érno - beli 100.000,00 SIT
1/2 barvni 100.000,00 SIT
1/2 érno - beli 50.000,00 SIT
1/4 érno - beli 25.000,00 SIT

V ceno je véstet DDV. Rabat ponavljanja oglasa znasa
10%.

ZDGITS




NAROCILNICA ZA “GRADBENI VESTNIK?”

Do preklica narocam(o) ..... izvod(ov) revije GRADBENI VESTNIK in se obvezujem(o), da bom(o) narocnino
poravnal(i) v zakonitem roku po prejemu racuna ali poloznice.
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Status (velja samo za individualne naroCnike), obkrozi:

- zaposlen - upokojenec - Student

Kraj in datum Podpis

Naro€ilnico izrezite in posljite v kuverti na naslov:

GRADBENI VESTNIK,
Karlovska 3

1000 Ljubljana



PRIPRAVLJALNI SEMINARJI TER
IZPITNI ROKI ZA STROKOVNE IZPITE
V GRADBENISTVU, ARHITEKTURI IN
KRAJINSKI ARHITEKTURI V LETU

I1ZPITI
GRADBENIKI ARHITEKTI KRAJINARJI

Maj 14, - 18, pisni: 26.5. pisni: 9.5.
ustni: 21, - 23.5.

Junij ustni: 4. - 7.6.

September 17. - 21.

Oktober 8. - 12. pieni: 27.10.

November 12. - 1B. ustni: 5. - 8.11. pisni: 7.11.
pisni: 24.11. ustni: 18. - 21.11.

December 17. - 21. ustni: 3. - 7.12.

A. PRIPRAVLJALNE SEMINARJE
organizira Zveza drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS),
Karlovéka 3, 1000 Ljubljana (telefon/fax: 01 / 422-46-22), E-mail: gradb.zveza@siol.net

Seminar za GRADBENIKE poteka 5 dni (46 ur) in pripravija kandidate za splogni in
posebni del strokovnega izpita, Cena seminarja znasa 65.000,00 SIT z DDV.

Seminar za ARHITEKTE IN KRAJINSKE ARHITEKTE poteka (prve) 3 dniin jih pripravija
za splodni del strokovnega izpita. Cena seminarja je 33.000,00 SIT z DDV.

K seminarju vabimo tudi kandidate, ki so Ze opravili strokovni izpit po doloceni stopnii
izobrazbe, pa so si pridobili vi§jo in morajo opravljati dopolnilni strokovni izpit. Ponujamo
jim predavanje iz podrocja “Investicijski procesi in vodenije projektov”. Cena predavanja
in literature je 10.000,00 SIT z DDV.

Seminar ni obvezen! Izvedba seminarja je odvisna od $tevila prijav (najmanj 20
kandidatov). UdeleZca prijavi k seminarju placnik (podjetje, druzba, ustanova, sam
udelezenec ...). Prijavo v obliki dopisa je potrebno poslati organizatorju najkasneje 20
dni pred pri¢etkom dolo¢enega seminarja. Prijava mora vsebovati: priimek, ime, poklic
(zadnja pridobliena izobrazba), in naslov prijavljenega kandidata ter naslov in davéno
$tevilko placnika. Samoplaénik mora k prijavi priloZiti kopijo dokazila o placilu.

Ziro raéun ZDGITS je 50101-678-47602; davéna Stevilka 79748767.

B. STROKOVNI IZPITI

potekajo pri InZenirski zbornici Slovenije (1ZS), Dunajska 104, 1000 Ljubljana.
Informacije je mogoce dobiti pri Ge. Terezi Rebernik od 10.00 do 12.00 ure, po telefonu
01/ 568-52-76.
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