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1UVOD

Ameriski predpisi ACI definirajo tanko lupino kot »tridimenzionalno prostorsko konstrukcijo,
sestavljeno iz ene ali ve¢ ukrivljenih plos¢, katere debelina je majhna v primerjavi z njenimi drugimi
dimenzijami. Za tanke lupine je znacilno tridimenzionalno prenasanje obtezbe, katero je doloceno z
njihovo geometrijo glede na to kako so podprte in glede na naravo njihove obtezbe.« Koncept
lupinastih konstrukcij je bil v osnovi zamisljen kot nadgradnja osnovnih ukrivljenih konstrukcijskih
elementov kot so npr. kamniti in zidani oboki. Kasnejsi razvoj betona in armiranega betona je
doprinesel k razvoju lupinastih elementov in njihovi uporabi. Uporaba armiranega betona je namreé
lupinaste konstrukcije naredila uporabnejSe in enostavnejSe za izvedbo, poleg tega pa so take
konstrukcije zagotavljale velike nosilnosti ob manjsi porabi materiala. Na zalost pa se take
konstrukcije niso pretirano uveljavile v gradbenistvu predvsem zaradi njihove zahtevnosti tako v fazi

projektiranja, kot tudi v fazi izvedbe.

Ob misli na besedo lupinasta konstrukcija takoj pomislimo na tanke ukrivljene elemente, katerih
debelina je majhna v primerjavi z njenimi ostalimi dimenzijami kot so razpetina in radij ukrivljenosti.
Obicajno je razmerje debelina-radij okoli 1/100 do 1/500. V naravi lahko najdemo lupine vseh oblik in
dimenzij. Obicajno so ukrivljene okoli obeh osi in ne oblikujejo dolo¢enega geometrijskega vzorca. V
matematicni teoriji o lupinastih elementih, ki je uporaben za inzenirsko dimenzioniranje, omejimo
Studije samo na lupine, ki so oblikovane na podlagi dolo¢enega geometrijskega lika kot je krog,

parabola, hiperbola in elipsa.

Uporaba lupinastih konstrukcij v gradbeniStvu je zanemarljivo majhna v primerjavi z drugimi
oblikami ploskovnih konstrukcij. Ta razlika je v veliki meri posledica v splosnem manjse raziskanosti
teh konstrukcij v primerjavi z npr. plos¢ami ali stenami. Zaradi splosnega pomanjkanja metod za
dimenzioniranje oz. njihovih slabse raziskanih izrazov za izracun, se projektanti raje odlocajo za
uporabo enostavnej$ih oblik konstrukcij, za katere lahko najdemo enacbe za dimenzioniranje na
vsakem koraku oz. Se lazjih poti, kjer namesto fizicnega preraCunavanja enacb za izraun notranjih sil
in potreb dimenzioniranja to delo opravljajo moc¢ni racunalniski programi. Zaradi pomanjkanja
uveljavljenih metod za dimenzioniranje lupinastih elementov in njihovega nepoznavanja, je v tem delu
obravnavanih devet razlicnih metod. Od vseh devetih jih je pet namenjenih dimenzioniranju lupinastih
elementov v primeru upogibne in membranske obremenitve, §tiri pa so namenjene preverjanju

elementov v primeru striznih obremenitev.

Dimenzioniranje o0z. projektiranje lupinastih konstrukcij izvajamo zelo podobno kot ostale

konstrukcijske elemente. Na podlagi razponov, uporabljenih materialov, na¢inov gradnje in izkuSen;j
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projektanta, se dolo¢ijo zadetne dimenzije vseh konstrukcijskih elementov, ki naj bi zadostile dvema
mejnima stanjema; mejnem stanju nosilnosti in mejnem stanju uporabnosti. VV nadaljevanju se izdela
nadomestni model konstrukcije v racunalniskem programu, ki temelji na metodi kon¢nih elementov. S
programom izvedemo celotno globalno analizo konstrukcije, ki temelji na predpostavki linearno
elasticnega obnaSanja konstrukcije. Z globalno analizo konstrukcije dobimo za vsak konéni element
notranje sile. Iz dobljenih koli¢in za notranje sile preverimo, ali smo za zaletne dimenzije
konstrukcijskih elementov izbrali dovolj velike koli¢ine. Ce izbrane dimenzije zadostijo pogojem,
lahko izracunamo potrebno koli¢ino armature, ki je sposobna prevzeti izraCunane notranje sile iz
globalne analize konstrukcije. Na koncu, v primeru neobicajnih velikosti ali oblik lupinastega

elementa, po potrebi naredimo $e nelinearno analizo dimenzioniranih elementov.

Nelinearna analiza je zelo mo¢no orodje, ki zagotavlja na vsaki obtezni stopnji ravnotezje in
kompatibilnost pomikov. Z realisticnimi konstitutivnimi zakoni betona in jekla lahko celotno
obnasanje konstrukcije simuliramo vse do porusitve. TakSna analiza v sploSnem zahteva uporabo
ra¢unalniskih pripomockov in obdelavo enormnih koli¢in podatkov. Taka analiza zahteva tudi
definiranje zacetne geometrije in armature. Zato je ne smemo S$teti kot orodje za dimenzioniranje
ampak kot natan¢no orodje za potrditev potrebne varnosti konstrukcije za obe mejni stanji (mejno

stanje nosilnosti in mejno stanje uporabnosti).

Postopek dimenzioniranja pri vseh petih opisanih metodah, ki obravnavajo obremenitev s kombinacijo
upogiba in membranskih sil, je v osnovi zelo podoben. Iz globalne analize konstrukcije dobimo
vrednosti za notranje sile. Naloga je, da iz dobljenih koli¢in izraGunamo notranje sile v zunanjih
(armiranih) plasteh in iz teh notranjih sil dolo¢imo potreben pre¢ni prerez armature, postavljene v med
seboj ortogonalnih smereh. Poseben problem na tem mestu je izracun notranjih sil v zunanjih
»membranskih« plasteh, saj so le te odvisne od razli¢nih parametrov, katere zaradi kompleksnosti

izracuna obiCajno poenostavimo, da enacbe postanejo primernejSe za obravnavo.

Pri ostalih Stirih predstavljenih metodah, katere obravnavajo dimenzioniranje lupinastih elementov
obremenjenih s strigom, je postopek projektiranja v osnovi enak. Najprej se na osnovi notranjih sil,
dobljenih iz globalne analize konstrukcije opravi preverjanje razpokanosti elementa, nato se na osnovi
te kontrole postopa z dimenzioniranjem elementa v skladu z predstavljeno metodo. Namen vseh metod
je preverjanje, ali ima element zadostno strizno nosilnost brez strizne armature. Ce sam element ne

zadosca pri prevzemu striznih sil, se v element namesti strizna armatura.

Diplomska naloga ima poleg uvodnega poglavja in seznama literature $e $tiri vsebinsko zaokroZena

poglavija.
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V drugem poglavju predstavljam devet razli¢nih metod za dimenzioniranje lupinastih elementov. V
prvem delu drugega poglavja so zbrane metode, ki se nanaSajo na dimenzioniranje lupinastih
elementov v primeru splo$ne kombinacije membranske in upogibne obremenitve. Od tega sta dve
metodi dveh razlicnih avtorjev, objavljeni v mednarodno priznanih strokovnih revijah, dve metodi
izvirata iz evropskih modelnih predpisov in kot zadnja je metoda iz veljavnih evropskih predpisov,
kateri veljajo tudi v Sloveniji. V drugem delu drugega poglavja so zbrane $tiri metode, ki se nanasajo
na dimenzioniranje strizno obremenjenih elementov. Od tega sta dve metodi iz modelnih predpisov,
ena iz mednarodne priznane strokovne revije, zadnja metoda pa iz veljavnih evropskih predpisov,

kateri veljajo v Sloveniji.

V tretjem poglavju vse opisane metode primerjam z metodo iz v Sloveniji veljavnih standardov. V
prvem delu tretjega poglavja so opisane primerjave metod, ki se nanaSajo na dimenzioniranje
lupinastih elementov v primeru splo$ne kombinacije membranske in upogibne obremenitve, z metodo
z enako obremenitvijo, ki jo predpisujejo v Sloveniji veljavni standardi. V drugem delu tretjega
poglavja pa so opisane primerjave razlicnih metod, ki se nanaSajo na dimenzioniranje strizno
obremenjenih elementov z metodo, ki jo predpisujejo v Sloveniji veljavnimi standardi za tovrstno

obremenitev.

V Cetrtem poglavju je prikazan racunalniski program za dimenzioniranje lupinastih elementov.
Opisana in prikazana je osnovna zasnova programa ter uporabljene enacbe. Poleg tega je opisano Se,

kako se program uporablja in kako interpretiramo rezultate.
V petem poglavju sta narejena ra¢unska primera, s katerima je prikazana uporaba izdelanega lastnega

racunalniSkega programa za dimenzioniranje armiranobetonskih lupinastih elementov skladno s
standardom SIST EN 1992-2 v povezavi z SIST EN 1992-1-1.

V zakljucku so povzete glavne ugotovitve predstavljene diplomske naloge.
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2 PREDLOGI ZA DIMENZIONIRANJE LUPINASTIH ELEMENTOV

2.1 Dimenzioniranje na kombinacijo upogibnih in membranskih sil

2.1.1 Predlog Ajaya K. Gupta

V sploSnem so ploS¢e in lupine izpostavljene membranskim silam N,,N,,N,, in momentom

My, M, M.

N.
y Mxy
ny My
> X : > X
N ny Mx
x Mxy Mxy
N.
ny x M,
—_— <
N M
v w v 7
y N,, y M,y

Slika 1: Obremenitev na del elementa (Gupta, 1986)

Glavne smeri membranskih sil in upogibnih momentov v splosnem ne sovpadajo.

Do leta 1986 je bil edini prakti¢ni postopek reSevanja tega problema samo kratko poroéilo prof.
Brondum-Nielsena (1974). Porocilo je zajemalo postopek reSevanja, kjer so sile in momenti
uravnotezeni z rezultantami nateznih sil v zgornjih in spodnjih slojih armature in s tla¢nimi silami,
ustvarjenimi v tlacni coni betona. Vendar pa porocilo ni zajemalo postopka dimenzioniranja
elementov. Baumann je v svojem delu (Bauman, T., »Zur Frage der Netzbewehrung von
Flachentragwerken,« Der Bauingenieur, Vol 47, No. 10, 1972, pp. 367-377) predlagal, da se sile in
momenti nadomestijo s silami v zgornji in spodnji plasti ob uporabi priblizka za rocico notranjih sil

0,8 = h, kjer je h debelina lupinastega elementa. (Gupta, 1986)

V nadaljevanju so prikazane detajlne enacbe za izracun nosilnosti zgornjih in spodnjih plasti armature
v med seboj ortogonalnih smereh x in y na osnovi ravnoteznih pogojev. Te enacbe so namenjene za
direktno dimenzioniranje elementov. V posebnem primeru, kjer ne nastopajo membranske sile, je

pokazano, da lahko prikazane metode podcenijo potrebno koli¢ino armature za prevzem momentov.
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Racun notranjih sil v posamezni plasti

Slika 2 prikazuje dve plasti armature, obe v smereh x in y. Nosilnost teh ojacanih plasti oznac¢imo z

vt Nyp, Ny, Ny, Kjer indeksa x in y oznacujeta smeri, indeksa t in b pa oznacujeta zgornjo (top) in
spodnjo (bottom) plast. Vertikalna ravnina razpoke, katere normala oklepa kot 6, z x osjo v xy
ravnini, poteka skozi zgornjo plast. Beton je tlacno obremenjen vzporedno z to razpoko. Globino
tlaéno obremenjenega betonskega dela a, predpostavimo. Pripadajoca smer razpoke na spodnji plasti
je oznacena z @), in debelino te plasti ozna¢imo z a; (Gupta, 1986). Privzeto je, da pozitivni momenti

povzrocajo natege na spodnji strani elementa.

Plasti armiranja 7 h

Slika 2: Prikaz lege armiranih plasti v elementu (Gupta, 1986)
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7 X ‘ +
\ ! 'S r / b 1—\) ..-"If
\ 0, B / L /
A / / /<\ 0 >/
J d ~ b N
ye L
([ h
< 2
i "/ 5"'—-'\
e \'.
Y Y
a) b)

Slika 3: Smeri razpok: a) zgorniji sloj; b) spodnji sloj (Gupta, 1986)

Vsote sil in momentov, s katerimi armatura zagotavlja odpornost v x in y smeri, so podane z

naslednjimi enacbami:

Ny = Ny, +N;b

Ni = N + N @)
y = Nye + Nyp

My = =Ny hye + Nyphyp @)
Ce je tladna napetost v betonu ¢, sta rezultirajo¢a sila in moment v zgornji betonski plasti:

Nf = —a; of

1 ®)

Mi = _E(h —a;)N{
in za spodnjo betonsko plast:

Ny = —ay o}

4
Mg = (h = a,)N§. @

Enacbe (1) — (4) predstavljajo reakcijske sile in momente. Te sile in momenti so v ravnotezju z

akcijskimi silami in momenti.
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N, = N; + Nf sin? 8, + Nf sin® 6,

N, = Ny + N{ cos? 0, + Nf cos? 8,

Ny, = —N¢ sin 6, cos 6, — Ny sin ), cos 0,

M, = M} + M¢ sin? 8, + M§ sin? 6, ®)
M, = Mj, + M; cos? 6, + M cos? 6,

M,, = —Mj¢ sin 6, cos 8, — Mj, sin 6}, cos 6,
Iz enacb (3), (4) in (5) dobimo:

_ (h—ap)Ny, —2M

—N¢€ xy
t h, sin 26, )
_NC _ (h - Clt)ny + ZMXy
h, sin 26,
kjer je
a +a
o= p o (ata)

Iz enacb (1) — (6) dobimo

N;ﬁ = Nxt + nyt Cxtt tan 91_- + nyb fob tan gb
N;t = Nyt + nyt Cytt cot 91_- + nyb Cytb cot gb (7)
N;b = Nxb + nyt bet tan Gt + nyb beb tan 9b

N;b = Nyb + nyt Cybt cot Ht + nyb Cybb cot 0,,

v katerih je
hxb Mx
Ny = 2N, ——=
xt hx P hx
h M
Nop = Mt
X X
hy, M
Nye = 52N, == 8
Y hy y hy ( )
h M
_ oyt Yy
Ny ENy +E
(h - ab)ny - ZMxy
nyt =
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(h — a;)Nyy, +2M,,

Nyyp =

vb 2h,
1
hay +5(h—a,)
xtt = h,
1
A hyy =5 (h —ap)
xtb hx
1
hyp +5(h —a,)
Cyir =
ytt hy
1
- hyp — 5 (h —ayp)
b =
y hy
1
Cor = hye — j(h —a) (9)
xbt — h
X
1
c _hxt+§(h_ab)
xbb hx
1
hye = 30— )
Cype =
y hy
1
hyt + 2 (h - ab)
Cypp =
hy
hy = hyt + hyp
h, =hy, +hy,.

Enacbe (7) tvorijo iskane izraze za dimenzioniranje in izradun armature v plasteh. Ce so koeficienti
Cxtbr Cxpe s Cyep In Cyp, enaki nic, lahko privzamemo sploSen lupinasti element kot element, sestavljen
iz dveh membranskih plasti. Iz prvih dveh enacb iz skupine enacb (7) lahko izraCunamo potrebno
armaturo za zgornjo membransko plast, iz ostalin dveh enacb pa potrebno armaturo za spodnjo
membransko plast. Pogoji prereza so napisani, ker armatura v x in y smeri ni razporejena centri¢no

(hxt # hye, by # hyp) in Ker teZiSCe betonske plasti v tlaku ni v tezis¢u armature (Gupta, 1986).

Tlacne sile v betonu lahko dobimo iz enacb (6) in (8) in so

e 2Ny

Y " sin 26,
N (10)

c _ xyb

b7 sin 26,
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Tla¢ne napetosti lahko izrazimo iz enacb (3) in (4)

1 2N,
c— yt 11
o a; sin 20, (11)
1 2N,y
- 12
% a, sin26, (12)

Metoda dimenzioniranja

Najbolj pomembne koli¢ine za dimenzioniranje armature so nosilnosti ojacanih plasti Ny, Ny, Ny,
Ny, . Ostale neznanke so a;, a;, in 8, 6,. Te koli¢ine izberemo tako, da so nosilnosti ojac¢anih plasti

minimalne, saj na ta na¢in dobimo minimalne koli¢ine armature za armiranje.
Da poenostavimo enacbe za dimenzioniranje, upostevamo naslednje:

hee = hye = hyy = hy, = 0,5k, = 0,5, = 0,4h (13)

To pomeni, da smo dolocili lego armature in njene rocice sil v obeh smereh x in y in na obeh straneh
elementa.

Enacbe (7) postanejo

N;ﬁ = Nxt + nyt th tan Ht + nyb Ctb tan Bb

(14)
N;b = Nxb + nyt Cbt tan Qt + nyb Cbb tan Qb
N;b = Nyb + nyt Cbt cot 9,_» + nyb Cbb cot Qb.
1z enacb (8) dobimo
M,
Nee = 05N, ==
Nyp = 05N, + -2
xb — Yo lVx 0,8h
(15)

My
Nyt = O,SNy - m

My
Nyb = O,SNy + O,ﬁ
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Enacbi za N,y in N, se ne spremenita. Na podlagi poenostavitve (13) dobimo iz enacb (9)

naslednje kolicine

0,625a,
0,625a,,
Ctb = Cxtb = Cytb = _0,125 + T
(16)
0,625a,
Cbt = bet = Cybt = —0,125 + T
0,625a,
Cbb = Uxpp = Cybb = 1,125 —T.

V naslednjih korakih je potrebno iteracijsko dolo¢iti a; in a,. V prvi iteraciji lahko vzamemo a, =

a, = 0,2h, s katero izni¢imo koeficienta C;;, in Cy; in velja Se C,; = Cp, = 1. Enacbe (12) preidejo v:

Ny = Ny + Ny, tan 6,

N;t = Ny; + Ny cotb; 17)
N;b = Nxb + nyb tan 9b

N;b = Nyb + nyb COtgb.

Enacbe (15) so zelo uporabne za dimenzioniranje obeh membranskih plasti. Da doseZzemo minimalne

odpornosti posamezne plasti, vzamemo vrednosti velikosti kotov za smer razpoke v zgornji plasti

0, = i% in za smer razpoke v spodnji plasti 8, = i%. Predznaka vrednosti 6, in 8, sta odvisna od

predznakov sil Ny, in Ny, . Ce da vrednost kota% negativno nosilnost, dolo¢imo nosilnost plasti kot

vrednost ni¢ in izraGunamo ustrezen pripadajo¢i kot. Mozno je tudi, da ima ena ali ve¢ predhodnih

nosilnosti vrednost ni¢ (Gupta,1986).

Ko ocenimo kota 6, in 6,, lahko izraCunamo tla¢ne sile v betonu iz enacb (10). Nato izracunane
vrednosti Nf in Nf uporabimo v enacbah (3) in (4), Kjer tlacni napetosti of in a5 nadomestimo z
dovoljeno vrednostjo tlatne napetosti v betonu fjo,015en0 » Kar prinese nove vrednosti a; in a;,.

Nato se spet vrnemo v enacbe (12) — (14) z novimi vrednostmi a, in a,, izraunamo nosilnosti
armature, tla¢ne sile v betonu iz ena¢b (10) in Ce je potrebno tudi nove vrednosti a; in a; iz enacb (3)
in (4). Ce se vrednosti a, in a,, razlikujejo od prejsnjih, jih moramo zopet vstaviti v enadbe (12) — (14)
in tako nadaljujemo z iteracijami naprej. Na koncu imamo nosilnosti armature v skladu z vrednostmi
hyes hyes Byp s hyp s By In Ry, katere smo predpostavili v enacbi (11). Dejanske vrednosti Ay, hye, Ry,

hyp, hy in hy, so druga¢ne in zato morajo biti nosilnosti armature ustrezno prilagojene (Gupta, 1986).
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N

Recimo, da so za vrednosti h,,, h b

;,t, h;cb, h;,b, h;( in h;, izraGunane nosilnosti N;t', ;l;, ;t,
Zelimo pa izradunati Ny, Nj,, Ny, Ny, za vrednosti hy, hye, hy,, hy,, h, in hy,. Potrebno
transformacijo lahko dosezemo s pomocjo uporabe enacb (1) in (2). Vemo tudi, da enacbe za Ny, N;

in My, M,, ostanejo iste za oba primera. Tako imamo

{ ;t} — l[hxb - h;ct hxb - hxb] {N;t}
N; hx hxt - hxt hxt - hxb N;

GE)-2e 7
No ) by Lhye —hye  hye = Ry ] NG,

yt yb

(18)

Ce se pokaze, da je katera od novih nosilnosti negativna, moramo ponoviti izracune tako, da se

izognemo negativnim vrednostim.
Uporaba metode dimenzioniranja pri ¢isti membranski obremenitvi

Ce je lupina obremenjena samo z membranskimi silami (M, = M, = M,, = 0), bo lupinasti element
preckala samo ena vertikalna razpoka. V elementu je na sredini v x in y smeri potreben samo en sloj
armature za vsako smer. V enacbah (6) lahko uporabimo Nf = N¢, a, = h, 6, =0in Nj =0, aq; =

0; zato

2N
_NC — xy 19
N sin 26 (19)

Enacbe (5) dajo skupaj z enacbo (17)

N;=N,+N,, tan0
x x xy (20)
Ny = N, + Ny, cot6.

Enacbe (20) so enatbe za dimenzioniranje elementov, obremenjenih samo s silami Ny, N,, in N,,, in so

enake tistim za dimenzioniranje membranskih elementov.
Uporaba metode dimenzioniranja pri €isti upogibni obremenitvi

V tem primeru so membranske notranje sile N, = N,, = N,,, = 0. Iz enacb (8) dobimo
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M,
—Nyt = Nyp = .
My
—Nye = Nyp = o (21)
y
M,
y
_nyt = nyb = h—
C
Enacbe (7) preidejo v:
M, M,, M,
N =————Cyy tan b, + —C,y, tan b
xt hx hc xtt t hC xtb b
M M M
N;t = __y - icytt COt gt + iC‘ytb COt 9b
hy h. h,
M M M (22)
N;ckb = h—x - hxy bet tan gt + %beb tan Bb
X Cc C
M M M
* y Xy Xy
=—— Cypt cOt 0, + —=C,};, cot G,,.
yb hy hc ybt t hc ybb b

Enacbe (22) dajo skupaj z enacbami (9) enacbe, ki so podloga za doloc¢itev armature v spodnjem sloju

in za dolo¢itev armature v zgornjem sloju

My, =AMy, + M, + M, tan 6,
My, =AMy, + M,, + M, cot 6,

My, = AMy, + M, + M, tan 6,
My, =AMy, + M,, + M,,, cot 6,

kjer velja

Myp = Cyee hx Ny
M5, = Cye hy Ny
Myr = —Cupp hy Nyt
Mye = —Cypp hy Ny,
AMy), = Cype hy Ny
AMy;, = Cype hy Ny
AMy; = —Cyep hy Ny

(23)

(24)

(25)
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AM;; = —Cyyp by Ny

Ko ra¢unamo upogibno nosilnost, obi¢ajno ¢lene AM™ ne upostevamo. Upostevanje vrednosti AM™ je
konzervativno, kar je o€itno iz enacb (23) in (24). lzrazi za AM* predstavljajo efekt interakcije med
zgornjo in spodnjo armaturo, ki leZita v isti smeri. Ta efekt je obiajno zanemarjen. Ce pa je potrebna
samo zgornja ali samo spodnja armatura, interakcija ne obstaja in je predstavljen postopek resevanja v
takem primeru pravilen (Gupta, 1986).

2.1.2 Predlog Paulo B. Lourenco in Joaquim A. Figueiras

V nadaljevanju je prikazan osnovni koncept izratuna potrebne armature za armiranje v plos¢ah in
lupinah, ki so armirane z ortogonalno armaturo, kot ga predstavljata avtorja Lourenco in Figueiras.
Sile v betonu in armaturi so izra¢unane iz ravnotezja za vsak posamezen element (tj. vzor¢na tocka).
Predpostavljeno je idealno plastiéno obnasanje obeh materialov. Debelina betonskih plasti in koli¢ina
armature je dolocena tako, da so napetosti v posameznem materialu manjSe od zahtevane odpornosti.
Za dimenzioniranje in izracun nosilnosti betona uporabljata avtorja izraze za vrednost f. iz modelnega
predpisa CEB-FIP MODELCODE 1990. Ta pravi, da se za razpokane in nerazpokane cone v elementu
uporablja razli¢ne tlaéne trdnosti betona.

Za nerazpokan beton je to vrednost

f
foar = 085 |1 =% £, (26)
za razpokan beton pa
f =060[1—fc—k]f (27)
cd?2 ’ 250 cd-

Za beton, ki je dvoosno tlatno obremenjen, lahko nosilnost poveCamo za faktor K na vrednost
K * f.q1, Kjer je
_1+3,65a
(1+ a)?
02

a=—
01

(28)

V nadaljevanju in v obi¢ajnem primeru v praksi zanemarimo natezno trdnost betona zaradi zelo

majhnega prispevka k nosilnosti.
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Dimenzioniranje plos¢

V tem razdelku je na kratko predstavljeno dimenzioniranje plasti, ki so izpostavljene obremenitvi v
svoji ravnini, zaradi kasnejSe razSiritve enacb za dimenzioniranje lupin. Dimenzioniranje tako
obremenjenih elementov je bilo razvito ze v 70-ih letih 20. stoletja in nekaj avtorjev je dalo svoj
prispevek k temu podro¢ju (npr. Nielsen 1964, 1971; Baumann 1972; Braestrup in Nielsen 1983)
(Lourengo in Figueiras, 1993).

Nyy

a) b)

razpoke

\4//

Slika 4: Model plosce: a) Membranske sile v plos¢i; b) Razporeditev armature; ¢) Razporeditev sil v

betonu (Lourenco in Figueiras, 1993)

Slika 4 kaze element plosce z debelino h, Ki je izpostavljena skupini akcijskin membranskih sil (na
enoto dolzine) oznacenimi z oznakami n,, n, in n,,. Armatura je postavljena v dveh ortogonalnih
smereh in sestoji iz skupin palic, ki so vzporedne x 0z. y osi. Sile v armaturi ozna¢imo z oznakami ng,

inng,.
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Akcijske sile so uravnotezene z Vvsoto odpornosti armature in odpornosti betona. V izbranem
koordinatnem sistemu x, y je strizna odpornost armature enaka ni¢. Predpostavljeno je tudi, da beton

nima natezne odpornosti. Zato lahko napiSemo naslednje ravnotezne pogoje:

N, = Ng, +n,.5in%0 (29)

n, = ng, + n.cos?f (30)

Ny, = —N,sinf cosf (31)
pri pogoju

n. = —hf,, (32)

Kjer je f, tlana trdnost betona in 6 kot med betonsko tla¢no diagonalo in y 0sjo (slika 4). V splosnem
je izbira vrednosti za f. izredno teZzavna in variira med 0,6 in 0,8f,,; za razpokan enoosno obremenjen
beton, in od 1,0 do 1,25f,; za dvoosno obremenjen beton, Kjer je f.,; enoosna tlatna trdnost betona
merjena na cilindru.

Pri reSevanju ravnoteznih enacb veljajo obic¢ajne formule za dimenzioniranje plasti, ki so obremenjene
Vv svoji ravnini. Dobimo nedolo¢en Sistem enacb s tremi enacbami (29) — (31) in $tirimi neznankami

(Nsx, Mgy, N N B). To pomeni, da lahko vrednost kota 6 izberemo poljubno. Ce je potrebno armiranje
v smeri osi x in y lahko pokazemo, da za vrednost 6 = i% dobimo minimalni potrebni koli¢ini

armature za armiranje (Lourengo in Figueiras, 1993).
Predlog metode za dimenzioniranje lupin

Kot je prikazano na sliki 5 nastopata v vsaki tocki elementa istoCasno dva razli¢na tipa notranjih sil:

sile, ki ustrezajo membranskem stanju (n, n,, n,,) in sile, ki so povezane z upogibom lupine (m,,

my, Myy).
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m
n, xy
Nyy my
= X = X
Ty m,
ny Ny mx)’ mxy
— — —>
Ty
mx
_— Nyy <
m
v v y "
y n, y xy

Slika 5: Obremenitev z upogibom in membranskimi silami na enoto dolzine

(Lourengo in Figueiras, 1993)

Razsiritev enacb za reSevanje lupinastin elementov zahteva iterativni in kompleksnejsi pristop od
metodologije reSevanja plasti, ki so obremenjene v svoji ravnini. Is¢emo ravnotezje akcijskih sil in

momentov z odpornostjo armature in betona.

V nadaljevanju je predstavljena iterativnha metoda doloc¢anja rocice sil za vse notranje sile. Avtorja
predstavljata resitev problema dimenzioniranja lupin, v katerem je element lupine analiziran globalno
in ne kot dve membranski plasti. Tak omejen pristop je prvotno obravnaval Gupta leta 1986 in je

polno razvit v nadaljevanju.

Tipi¢ni lupinasti element debeline h je obremenjen s kombinacijo membranskih in upogibnih sil (slika
5). V splosnem smeri glavnih membranskih sil in glavnih upogibnih momentov ne sovpadajo. Kot je
bilo prikazano za plasti obremenjene v svoji ravnini, je nujno zagotavljanje ravnoteznih pogojev za

vse sile (Lourencgo in Figueiras, 1993).

Slika 6 prikazuje lupinasti element z armaturo vzporedno z x in y o0sjo. Natezne sile v armaturi so
0znacene z Mgy, Mgy, Neyxp 1N Ngyp, Kjer so o0znake x in y povezane s pripadajo¢imi osmi, oznake ¢

(top) in b (bottom) pa 0znacujejo lego armature v zgornji ali spodnji plasti.
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Slika 6: Model lupinastega elementa: a) Lupinasti element z armaturo; b) Notranje sile

(Lourengo in Figueiras, 1993)

V zgornjem sloju se pojavi vertikalna razpoka, katere normala oklepa kot 6, z x 0sjo v x,y ravnini.
Beton je obremenjen s tlacnimi napetostmi vzporedno z razpoko. Debelina tlacenega dela betona
ozna¢imo z a, in predpostavimo konstanten potek napetosti v prerezu. Podobno se v spodnjem sloju
pojavi vertikalna razpoka, katere normala oklepa kot 6, z x 0sjo v x,y ravnini. Z a; ozna¢imo

debelino v prerezu, kjer napetosti potekajo konstantno (Lourenco in Figueiras, 1993).

Tako formulacijo problema je predstavil Gupta leta 1986 vendar je obravnaval le primer, v katerem
potrebujemo armaturo v obeh plasteh in je taka metoda neprimerna za uporabo v druga¢nih primerih.
Ker pa se lahko potreba po armaturi pojavi v S§tirih razli¢nih primerih (primer, kjer je armatura
potrebna v obeh zunanjih plasteh; primer, Kjer je armatura potrebna samo v spodnji plasti; primer, kjer
je armatura potrebna samo v zgornji plasti; primer, Kjer ni potrebe po dodatnem armiranju), je

potrebno te primere analizirati in obravnavati lo¢eno.

Avtorja Lourengo in Figueiras sta leta 1993 predstavila popolno formulacijo problema, ki je

predstavljena v nadaljevanju.
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Armatura potrebna v obeh zunanjih plasteh
Za armaturo so odpornostne sile in momenti v smereh x in y podane z

Ngx = Ngxt + Ngsxb

(33)
nsy = nsyt + nsyb
Mgy = Mgyt hxt + Nsxb hxb (34)
Mgy = —MNgyt hyt + Ngyp hyb
in za beton
N = —Acfe (35)
Nep = —apfe

met

1
- E (h - at)nct

1 (36)
Mep =5 (h —ap)ng.

Iz enac¢b (33) — (36) dobimo notranje sile in momente v armaturi in betonu. Ravnotezje z notranjimi
silami in momenti vodi k naslednjim enacbam

N, = Ngye + Ng sin? O, + ngy, sin? 6, (37)
n, =Ny, + ne cos? 6, +ng, cos® 6, (38)
Nyy = —Ng Sin 6, cos B, —ngy, sin B, cos 6, (39)
m, = mg, +mg, sin® @, + m, sin? 6, (40)
my, = mg, + me cos® 6, + mg, cos? 6, (41)
My, = —Mg; sin 6, cos B, —my, sin 6}, cos 6. (42)



Tisovec, G. 2012. Dimenzioniranje armiranobetonskih lupinastih elementov. 19
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Za sile v betonu dobimo enacbi

- (h — ap)ny, —2my,
ct h, sin 26,

(43)

o (h—a)ny, +2m,,
cb h, sin 26,

(44)

Na podlagi resitev enacb (37) — (42) dobimo potrebno koli¢ino armature. Cilj je izraGunati neznanke
Tgxts Mgyer Mgy 1N Ny . Ostale neznanke so a;, a, 6, in 6). Tak sistem Sestih enacb vsebuje osem
neznank. To pomeni, da izberemo vrednosti za 8, in 6, tako, da je vsota potrebne armature
minimizirana. Predlagana reSitev je, da za zacetne priblizke velikosti neznank 6, in 6, predpostavimo
velikost 6, = 6, = i% in a; = a, = 0,2h. Predpostavka, da za vrednosti 8 vzamemo i% izhaja iz
tega, da pri tej vrednosti kota minimiziramo vsoto potrebne armature. Za dosego boljsih zaetnih

priblizkov velikosti neznank upostevamo v ra¢unu vrednosti zunanjih sil in momentov (Lourenco in
Figueiras, 1993).

Vrednosti spremenljivk postopoma prilagajamo z iterativnim postopkom dokler niso izpolnjeni

ravnotezni pogoji.
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T Nyt

Ngxt Ngxt Nsxb Nsxb
<+— —> +— % —>

Nt /
‘ l l \ncb
n
Nyt syb

b) c)

Slika 7: RavnoteZje sil v elementu: a) Sile v betonu; b) Sile v armaturi v zgornjem sloju; ¢) Sile v

armaturi v spodnjem sloju (Lourenco in Figueiras, 1993)

Dvoosni tlak v zgornji plasti; armatura potrebna le v spodnji plasti

V primeru dvoosnega tlaka v zgornji plasti je potrebna armatura le v spodnji plasti. Predpostavimo, da

so sile v betonu v zgornji plasti enake 7., Neyp IN Ny, - Sile in momenti, katere prevzame armatura

SO

Ngx = Ngxp ( 45)

nsy = nsyb

Mgy = Ngxp hxb

(46)

msy = nsyb hyb )
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ter sile in momenti, ki jih prevzame beton v spodnji plasti

Nep = —apfe (47)

1
Map =5 (h—ap)ng. (48)

Ravnotezje z notranjimi silami in momenti vodi k naslednjim enacbam

Ny = Mgy + Ny + Ny SINZ G, (49)
N, = Ngy + Neye + Ny cOs% 6, (50)
Nyy = Nexye — Ngp SING, COS G, (51)
m, = Mg, + My + Mg, sin’ 6, (52)
m, =mgy, + My +me, cos? 6, (53)
Myy = Meyye — My SiN G, COS O, (54)
kjer so

1
Moyt = — E (h - at)ncxt

1
Meyr = — E (h - at)ncyt (55)

1

Mexyt = — E (h— at)ncxyt .

V tem primeru $e vedno nastopa osem neznank; sile v armaturi (ngy, iN Ngyp), Qry Qp, Oy Nexe s Neye 1IN
TNexye - Poleg Sestih ravnoteznih enacb (49) — (54) pa imamo v tem primeru Se eno dodatno enacbo, ki

opisuje dvoosno napetostno stanje v betonu v zgornji plasti.

Nee = —afe =

Nexe + Neye _ (ncxt + ncyt)2 +n2 (56)
2 2
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V tem primeru ima vrednost f. vecjo vrednost zaradi dvoosnega napetostnega stanja. Kljub temu
dobimo sistem sedmih ena¢b in osmih neznank. To pomeni, da izberemo tak$no vrednost za 6, da je

vsota potrebne armature minimalna (Lourengo in Figueiras, 1993).

Dvoosni tlak v spodnji plasti; armatura potrebna le v zgornji plasti

Primer, Kjer se pojavi dvoosni tlak v spodnji plasti je identi¢en primeru, kjer se pojavi dvoosni tlak v

zgornji plasti. Postopek racuna je enak.

Dvoosni tlak v zgornji in spodnji plasti; ni potrebno dodatno armiranje

V primeru, Kjer se pojavi dvoosni tlak tako v zgornji kot v spodnji plasti, ni potrebno dodatno

armiranje lupinastega elementa. Neznanke predstavljajo samo sile v betonu.

Dimenzioniranje

Na oshovi izraunanih notranjih sil na mestih armature lahko izratunamo potreben pre¢ni prerez
armature za armiranje elementa. Dimenzioniranje se izvede tako, da izraCunane notranje sile
(projektne vrednosti) na mestih armature ngy;, Ny, Ny IN Ny, delimo s projektno natezno trdnostjo
uporabljenega jekla f, (oznaka f, je uporabljena iz literature in oznacuje projektno natezno trdnost

jekla) in dobimo za zgornjo plast

Ngxt 57
Asxt = —F—
t fy ( )
Nyt
Qg = 2 58
yt fy ( )

in podobno za spodnjo plast

Ngxb
Asxp = f (59)
y

U
Asyp = f_j:b (60)



Tisovec, G. 2012. Dimenzioniranje armiranobetonskih lupinastih elementov. 23
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2.1.3 Predlog CEB-FIP MODEL CODE 1990

Za razliko od do sedaj predstavljenih postopkov, modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 1990
pravi, da lahko element modeliramo kot da je sestavljen iz treh plasti (troplastni model). Zunanji plasti
zagotavljata odpornost glede upogibnih in torzijskih momentov ter membranskih sil, notranja plast pa

zagotavlja prenos striznih sil med zunanjima plastema.

Slika 8: Troplastni model elementa po predlogu CEB-FIP MODELCODE 1990
(CEB-FIP MODELCODE 1990, 1993, str. 190)

Na osnovi zunanjih obremenitev na ploskev elementa dobimo notranje sile v obliki momentov in sil na
enoto Sirine v smereh vzporedno z ortogonalno armaturo:

Msdy dey ’ dexy y Msdx» nde »Usd

y za zgornjo plast / Osrednja ravnina

C:__:"_%

y za spodnjo plast

y za zgornjo plast

™~ A Osrednja ravnina
s
g /fﬁ%il i y za spodnjo plast
g
%f’?}'
~— P
~.

Slika 9: Razpored notranjih sil in rocice sil v troplastnem modelu
(CEB-FIP MODELCODE 1990, 1993, str. 190)



24 Tisovec, G. 2012. Dimenzioniranje armiranobetonskih lupinastih elementov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Na podlagi zunanjih obremenitev na element lahko izra¢unamo notranje sile v zunanjih plasteh na

enoto Sirine elementa. Za zgornjo plast elementa dobimo:

(Zy —Y) _ Mgy

t —
Npsdx = Nsdx

X Zx
Zy — J/) Msq
t _ ( y Y
Npsday = Msdy P T (61)
y y
(zy —y) Mgy
t v Xy
Vpsd = VUsd + )
P Zl) ZU
za spodnjo plast elementa pa dobimo
nb —n (zx =) n Mgy
pSdx Sdx Z, Z,
b _ (z) —y)  msay
ndey = Nggy + (62)
Zy Zy

Ub - (Zv _y)_dexy
pSd Sd Z 2 ’

kjer so z, in z, rocice normalnih sil v x in y smereh ter z, roCica za strizne sile. Vrednost y je razdalja
od osrednje ravnine elementa do obravnavane sile. Zgornja indeksa t in b oznacujeta, ali sila pripada
zgornji (top) ali spodnji (bottom) plasti elementa.

Poleg tega moramo paziti, da nobena od vrednosti rocic notranjih sil ni ve¢ja od razdalje med

ravninama armiranja na vsaki strani elementa.

Zavedati se moramo. da je tofen izracun vrednosti y in z kompleksen in zahteva iteracije, saj sta
odvisni od lege armature v posamezni plasti in od debeline betonskih plasti. Kot zacetno vrednost je
smiselno vzeti za vrednost z = % Kjer je h debelina elementa, za ¢lene @ pa vrednost% (CEB-FIP

MODELCODE 1990).
Modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 1990 pravi, da lahko za dimenzioniranje zunanjih plasti

elementa smiselno uporabimo enacbe za dimenzioniranje elementov, ki so obremenjeni v ravnini.
Dimenzioniranje zunanjih plasti
Kot sem Ze omenil, lahko dimenzioniramo zunanji plasti elementa s pomocjo izrazov za

dimenzioniranje ravninsko obremenjenih elementov. Obremenitve takih elementov lahko opisemo s

silami na enoto Sirine gy, Ngqy N Vsq, Kjer so x in y osi izbrane tako, da sovpadajo s smermi
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ortogonalne armature. V naSem primeru opiSemo obremenitev posamezne plasti elementa s
komponentami ng,, , nbsy, in vis, za zgornjo plast in komponentami nbg,. . nlsy, in vis, za
spodnjo plast, kjer zgornja indeksa t in b predstavljata, ali se sila nahaja v zgornji (top) ali spodnji
(bottom) plasti (CEB-FIP MODELCODE 1990).

Sistem notranjih sil, ki zagotavljajo odpornost obremenitvam v ravnini, je lahko $tirih razli¢nih tipov,
in sicer:

- 1. primer: Nateg v armaturi v dveh smereh in posevna smer tla¢nih napetosti v betonu

- 2. primer: Nateg v armaturi v y-smeri in poSevna smer tlaénih napetosti v betonu

- 3. primer: Nateg v armaturi v x-smeri in poSevna smer tla¢nih napetosti v betonu

- 4. primer: Dvoosni tlak v betonu

Zveza med notranjimi silami in sistemom sil, ki zagotavljajo odpornost je prikazana na sliki 10.

Armatura v nategu Beton v tlaku
7\ /
e ‘/( s SF x%
s W s W W
I
1. primer 2. primer 3. primer 4. primer
Nsay /Usal
2. primer 1. primer E::
Nsax /Vsal
-1,-1 %
\ | I _
4. primer O 3.primer —
- —
i

Slika 10: Razmerje med obremenitvijo in sistemom odpornosti elementa
(CEB-FIP MODELCODE 1990, 1993, str. 189)

Vrednost 0 je kot med x osjo in smerjo tla¢ne napetosti. V primerih 1. do 3. lahko kot 6 izberemo
poljubno vendar tako, da je smer tla¢nih napetosti nagnjena najmanj 15° glede na smer armature.

Najmanj$o koli¢ino potrebne armature za armiranje dobimo pri kotu 6 = 45°.
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Projektne trdnosti betona oz. armature v mejnem stanju nosilnosti so:
a) zaarmaturo f.q ali foyq net
b) za beton v primerih 1. do 3. f.4, oz. tla¢na trdnost razpokanega betona
C) zabeton v 4. primeru f.;1 oz. tla¢na trdnost nerazpokanega betona ali K * f,.41, Kjer je

koeficient K razmerje med enoosno in dvoosno trdnostjo betona
Vrednosti za f.;1 In f,4, dobimo iz enacb (26) in (27), vrednost koeficienta K pa iz enacbe (28).

Zunanji plasti troplastnega modela v primeru, ko velja nggy, /|vsq| = —1 in ngyy /|vge| = —1,

dimenzioniramo v skladu z naslednjimi ena¢bami:

Preverimo napetosti v betonu:

i
Upsd
Ot =———
sin @ cos @
i=tb.

< fcdzt (63)

Potrebni odpornosti armature za zgornjo plast v x in y smeri

Nprdx = Mpsax T Vpsq COLO (64)
Vpsd
t _ it p
Tldey = ndey + m (65)

Potrebni odpornosti armature za spodnjo plast v x in y smeri

b _ b b
Nprax = Mpsdx T Vpsa cOtO (66)
UbSd
b — b p
Tldey = ndey + E (67)

Ce je kontroli napetosti v betonu zadoSceno, lahko izraCunamo potreben precni prerez armature za

zgornjo plast:

nt
al, = LR 68
fi (68)
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at :nf’ﬂ (69)
e fyd ’

in za spodnjo plast

b
ab, = 2R (70)
f yd
b
n
at, =70, (71)

b

pRdy Negativna, potem ni potrebno

Ce se zgodi, da je katera od vrednosti nbpgy , Mhray » Nhpay ali n
armiranje elementa v tisti smeri in v tisti plasti, na katero se nanasa ta vrednost. Lahko pa se zgodi, da
sta obe racunski odpornosti v isti plasti negativni. V takem primeru ne potrebujemo armature v nobeni

smeri, vendar moramo narediti kontrolo v smeri glavne tlacne sile:

(72)

: . : . 2
i i i i
Nigge + 7 (nlgay — Mhsay ) .
__ "'pSdx pSdy pSdx pSdy i 2

o.t = > + 2 +Vpsa < Kfeart.

Ce v enacbi (72) za koeficient K vzamemo vrednost K = 1,0, smo na varni strani. Lahko pa
upostevamo vpliv dvoosnega napetostnega stanja v betonu in vrednost koeficienta K izra¢unamo s

pomodjo enacbe (28) ter poveéamo projektno tla¢no trdnost betona (CEB-FIP MODELCODE 1990).

Notranjo plast elementa preverjamo in dimenzioniramo v skladu s poglavjem 2.2.2.

2.1.4 Predlog CEB-FIP MODELCODE 2010

Predlog modelnega predpisa CEB-FIP MODELCODE 2010 modelira lupinasti element enako kot
njegov predhodni modelni predpis MODELCODE 1990 in predpisuje, da lupinasti element
obravnavamo, kot da je sestavljen iz treh plasti (Slika 11: Troplastni model z rezultantami napetosti).
Zunanji plasti elementa zagotavljata odpornost glede ravninskih obremenitev, ki izvirajo iz upogibnih
in membranskih sil v elementu, notranja plast pa zagotavlja prenos striga med zunanjima plastema
(CEB-FIP MODELCODE 2010).
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Slika 11: Troplastni model z rezultantami napetosti (CEB-FIP MODELCODE 2010, str. 361)

Notranje sile, ki nastanejo zaradi zunanjih obremenitev na elementu, so izraZzene z osmimi
komponentami. Od tega so tri komponente upogiba na enoto Sirine, tri komponente osnih sil na enoto
Sirine in dve precni sili na enoto Sirine. Vse obravnavane komponente morajo biti vzporedne z izbrano

ortogonalno armaturo.

Komponente obremenitve m,, m,,, m,,, ny, n,, Ny, vy iN v, povzrotajo membranske sile v
posamezni plasti elementa na enoto Sirine (Slika 12: Sile v posameznih plasteh troplastnega modela).

Predpostavljeno je, da pozitivni momenti na elementu povzrocajo natege v spodnji plasti (CEB-FIP

MODELCODE 2010).

Za zgornjo oz. »visjo« (superior) plast so membranske sile v izrazih oznaéene s spodnjim indeksom

sup in so

Ny sup =———+v—cot9 (73)

m, v
Ny sup = = — — +——cotf (74)

Ny My Uyl
n =— "2 4+ —Zcoth.
Xy sup 2 z 21, (75)

Za spodnjo oz. »niZjo« (inferior) plast so membranske sile v izrazih oznaéene s spodnjim indeksom inf

in so
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2
nx mx vx
=X 7
Ny inf 2 + 7 2 o ( 6)
_y my v ’
+ + ——cot# (77)

Tyinf = T o,

Nyy inf = %+%+%cot9, (78)
Kjer so:
0 naklon tla¢nih diagonal v srednji plasti elementa (jedra),
z roCica notranjih sil za x in y smeri v zgornji in spodnji plasti elementa ter efektivna
strizna debelina,
2 pa glavna pre¢na strizna sila na enoto $irine in jo izra¢unamo z izrazom (79)

vy = [v? +v2. (79)

- .
S -
. nxy inf X
AN = Ny inf
ny inf \\:\ N =
Ny inf ]~

Slika 12: Sile v posameznih plasteh troplastnega modela (CEB-FIP MODELCODE 2010, str. 362)
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Modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 2010 pravi, da lahko za efektivno strizno debelino
zvzamemo vrednost 0,9d, Kjer je d statiCna viSina prereza oz. razdalja med tlaéno najbolj
obremenjenim delom prereza in ravnino armiranja na nasprotni strani elementa. Za efektivno strizno
debelino ne smemo vzeti vrednosti manjse od 0,72h.

V enacbah (73) do (78) lahko opazimo dodatne ¢lene, ki predstavljajo povecanje membranskih sil v
posamezni plasti elementa zaradi striznih sil v, in v,, ki povzrocata glavno pre¢no silo vy. Vpliv
precne sile v upostevamo tako, kot kaze naslednja slika (Slika 13: Prenos precne sile v nerazpokanem
in razpokanem jedru elementa).

Obicajno lupinasti elementi ne potrebujejo dodatne strizne armature. V takih primerih lahko
uporabimo predlagano vrednost cot@ = 2. V primerih, ko potrebujemo strizno armaturo pa izberemo

kot 6 skladno s poglavjem 2.2.3.

Slika 13: Prenos precne sile v nerazpokanem in razpokanem jedru elementa

(CEB-FIP MODELCODE 2010, str. 362)
Kontrola napetosti

Zunanji plasti lupinastega elementa lahko dimenzioniramo kot membranske elemente po teoriji

plasti¢nosti, Ce je vsaj ena od glavnih napetosti natezna.

1
Ogp = p_ (o, + T cot le) < fya (80)
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1
Osy = p—(O'y + 7 cot gpl) < fyd (81)
y
T Vfck
= <
% = Sin 6,1 cos6, ~ V. (82)

V izrazih (80) in (81) je predpostavljeno, da je projektna natezna trdnost jekla f,; enaka za obe (x in

y) smeri armiranja.

AN AN AN AN AN AN AN AN
Py0sy Py0sy

>
AN NN AN
Q
=
Q
N\
—
AN
Q
\
(N
A
VoWaN
x

=
S
-\

S

0. O'y

Slika 14: Napetosti v plasti armiranobetonskega elementa (CEB-FIP MODELCODE 2010, str. 362)

Vrednost za v v enacbi (82) je razli¢na glede na to, ali armatura v prerezu doseze mejo teenja ali ne in

glede na to, kako so razporejene napetosti v prerezu.
a) V primeru, da sta obe glavni napetosti tla¢ni, moramo v takem primeru zagotoviti:
lo2| < vfea (83)
Kjer je g, glavna (tla¢na) napetost in kjer lahko za vrednost v vzamemo v = 1,0.

b) Ce armatura v prerezu ne doseze meje teenja in je vsaj ena od glavnih napetosti natezna,

izraCunamo vrednost v:

= 118 <1,0 (84)
V=114 +0,001660,

Kjer je a,; maksimalna natezna napetost (v MPa) v kateremkoli sloju armature (i = x, y).
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¢) Ce ugotovimo, da je v enem ali ve¢ slojih armatura dosegla mejo teenja, izraunamo v kot:
p | < 1,18
Pt el =114+ 0,00166f,4

v=1-0,032|0 (85)

Kjer je:
6, naklon tla¢nih diagonal v ravnini plasti elementa glede na x-os v mejnem stanju nosilnosti
MSN,

6,; kot med prvo razpoko v ravnini plasti elementa in x-0sjo.

V enacbi (85) je izraz |9pz - 9ez| navzdol omejen z vrednostjo 15° zaradi zagotavljanja zadostne

duktilnosti elementa.
Dimenzioniranje zunanjih plasti

Dimenzioniranje armiranobetonskega prereza izvajamo v skladu s kontrolami napetosti, opisanimi z
predhodnem razdelku. Izracun potrebnega preénega prereza armature za armiranje elementa izvedemo
za vsako plast posebej na osnovi izracunanih vrednosti membranskih sil v posamezni plasti elementa.

Kontrola napetosti v betonu:

n v
: Xy < fck
sin 6, cos 6, Ve

o.t =

t. (86)

Potrebno odpornost armature v smereh x in y za zgornjo plast dobimo

NRdx sup — Ny sup + nxy sup cot le (87)

NMRdy sup = Ny sup T My sup €Ot le. (88)

Potrebno odpornost armature v smereh x in y za spodnjo plast dobimo

NRdx inf = Nx inf + Nyy inf cot epl (89)

NRdy inf = Ny inf + Nyy inf cot Qpl' (90)

Ce zadostimo kontroli tlaénih napetosti v betonu v izrazu (86), lahko izra¢unamo potreben pre¢ni

prerez armature za zgornjo plast
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NRdx sup

A xsup — £
Sx sup fyd (91)
n su
ASy sup = %} (92)

in podobno za spodnjo plast

NRdx i
ASx inf = #mf (93)
y
_ NRdy inf
ASy inf — fyd . (94)

2.1.5 Predlog iz SIST EN 1992-2 - DODATEK LL, DODATEK F

Betonske membranske elemente standardi Evrokod opisujejo v SIST EN 1992-2 Evrokod 2:
Projektiranje betonskih konstrukcij — 2. del: Betonski mostovi — Projektiranje in pravila za
konstruiranje v dodatku LL v povezavi z dodatkom F in v poglavju 6.109 (membranski elementi).
Dodatek LL podaja metodo dimenzioniranja lupinastih betonskih elementov obremenjenih z
ravninskimi osnimi in striznimi silami ter izvenravninskimi momenti in striznimi silami. Dodatek je
uporaben, ko imamo izraunane napetosti v modelu s konénimi elementi, ¢eprav so predstavljene

enacbe v obliki rezultant napetosti (sil in momentov na meter).

Osnova nacela razdelitve elementa na plasti najdemo v standardu SIST EN 1992-2, dodatek LL. Ta se
nanasa na elemente, v katerih je v osnovi osem komponent vektorja notranjih sil. Te komponente
vektorja notranjih sil so:

- 3 komponente membranskih sil: nggy, gy, NEdxy = NEdyx

- 3 komponente upogiba 0z. torzije: mggy,, Mgay , Megxy = Medyx

- 2 precni sili: Vggy, Vegy
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Slika 15: Splo$na obremenitev lupinastega elementa (SIST EN 1992-2, 2005, str. 68)

Na osnovi opravljene analize konstrukcije najprej naredimo kontrolo da ugotovimo, ali je obravnavan
element razpokan ali nerazpokan. Ta kontrola je zelo pomembna, saj na osnovi rezultatov te kontrole
postopamo naprej po dolocilih iz standarda.

Za kontrolo, da preverimo ali je element razpokan, preverimo glavne napetosti na razli¢nih visinah v

prerezu. V praksi to pomeni, da preverimo naslednji pogoj:

q>=ajfc—§m+a%+ﬁ£—;—1so, (95)
kjer so

Jo = gl(01 ~ 0% + (03— 0)* + (03— 01)?] (96)

J3 = (01 = o) (02 = 01 ) (03 — 0y) (97)

I, =01 + 0, + 03 (98)

O = (01 + 0, +03)/3 (99)

oL (100)
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(1
A =¢; cos §cos_1 (C5 cos 39)]

zacos30 =0
(101)
Tt 1
A = ¢; cos |= —=cos~1(—C, cos 39)]
3 3
zacos360 <0
1 (102)
k= 3,7k11
3v3
cos 30 = ié—3 (103)
2 J /2
2
1
1 = —0’7k0'9 (104)
c; =1-68(k—0,07)> (105)
o = Jerm. (106)
fem

Ce je zados¢eno neenacbi (95), obravnavamo lupinasti element kot nerazpokan. Ce neenacbi (95) ni
zado§¢eno, obravnavamo lupinasti element kot razpokan.

Ce ugotovimo, da je element nerazpokan oz. da je zados¢eno neenacbi (95), je edina potrebna kontrola
preverjanje ali so minimalne glavne napetosti manjse od projektne tlacne trdnosti betona f;. V racunu
lahko upostevamo vecosno napetostno stanje v definiciji za trdnost betona f,; in jo ustrezno
povecamo.

Ce ugotovimo, da je element razpokan oz. e neenacbi (95) ni zado$¢eno, pa standard SIST EN 1992-
2 v dodatku LL predpisuje, da lahko uporabimo za dimenzioniranje in izracun notranjih sil elementa
t.i. »sendvi¢« model. T.i. sendvi¢ model je uporaben predvsem zato, ker lahko z tako modeliranim
elementom prevedemo izvenravninske upogibne in torzijske momente v rezultante napetosti (sile), ki
obremenjujejo posamezno zunanjo plast sendvi¢ modela, katerim pristejemo Se ravninske osne in
strizne sile, ki obremenjujejo element.

V t.i. »sendvi¢« modelu so definirane tri plasti (Slika 16: "Sendvi¢" model): zunanji dve plasti
zagotavljata odpornost membranskim obremenitvam, ki izvirajo iz

Ngdx, MEdy NEdxy » MEdx» MEdy » MEdxy, NOtranja plast pa zagotavlja odpornost striznim = silam

vde'vEdy'
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Slika 16: "Sendvi¢" model (SIST EN 1992-2, 2005, str. 69)

Notranjo plast dimenzioniramo v skladu s poglavjem 2.2.4, kjer v raunu upostevamo glavne Strizne

sile, njihovo smer in komponente vzdolZzne armature v tej smeri.

Ce obravnavamo element kot da je razpokan, izra¢unamo sile v zunanjih plasteh »sendvi¢« modela z

naslednjimi enacbami (slika 17 in slika 18):

Zxy = Yxs MEgqx
+

NEdxs = NEdx 7 7 (107)
x X
Zy —Yxi MEgdx
MEdxi = Mpdx —— — (108)
x x
Zy — ). Mgq
— Y ys Yy
nEdys - nEdy 7 + 7 (109)
y y
Zy =Yy Mg
— Y yi Y
Medyi = Medy = — (110)
y y
Zyx — Y, Mgq
_ yx yxs yx
NEdyxs = NEdyx e - e (111)
yx yx
Zyx = Yyxi  Miq
_ yx yxi yx
nEdyxi - nEdyx 7 + 7 (112)
yx yx
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Zxy — Yxys  MEdxy

NEdxys = NEdxy - (113)
ny ny
Zxy — Yxyi Mmgq
_ Y Xyl xy
ndeyi - ndey + ) (114)
ny ny

- vrednosti z, in z, so roCice notranjih sil za upogibne momente in membranske osne
sile,

- vrednosti yy, Vi, Vys, Vyi S0 razdalje od tezis¢a ojacilne armature do osrednje ravnine
lupinastega elementa v x in y smereh v povezavi z upogibnimi in osnimi
membranskimi silami; zato z, = yys + Yy IN 2, = Y5 + Yy,

- vrednosti Yy.e, Yyxis Yays» Yxyi SO razdalje od teziS¢a armature do osrednje ravnine
lupinastega elementa v povezavi s torzijskimi momenti in membranskimi striznimi

silami v ravnini; zato z,, = Yyxs + Yyxi N Zyy = Vs + Vayi -

g
=
Vxs S
= -
<
s
Zy :
NEdx NEdxi

Slika 17: Osne sile v zunanjih plasteh zaradi upogibnih in normalnih osnih komponent vektorja
obremenitve lupine (SIST EN 1992-2, 2005, str. 71)
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Slika 18: Membranske strizne sile v zunanjih plasteh zaradi torzijskih in striznih komponent
obremenitve lupinastega elementa (SIST EN 1992-2, 2005, str. 71)

Dimenzioniranje zunanjih plasti

Zunanji plasti elementov se po standardu SIST EN 1992-2 na podlagi analize konstrukcije
dimenzionira kot membranske elemente v skladu s poglavijem 6.109 (Membranski elementi) in
skladno z dodatkom F. Oba podajata omejitve pri dimenzioniranju glede dovoljenih napetosti v betonu
in armaturi in nacéine, kako se kombinirajo vplivi za doloCanje pre¢nih prerezov armature v
posameznih slojih in v posameznih smereh.

Za dolocitev vrednosti membranskih sil v zunanjih plasteh moramo najprej dolociti rocice notranjih
sil. V osnovi lahko izberemo poenostavljen postopek za dolo€itev vrednosti ro¢ic notranjih sil v skladu
z ena¢bami (115) do (120). Poenostavljen postopek predpostavlja enake ro¢ice notranjih sil v x in y
smereh. To pomeni, da dolo¢imo polozaj armature na enakih oddaljenostih od osrednje ravnine
elementa v obeh zunanjih slojih in v obeh med seboj ortogonalnih smereh. Namesto spodnjih indeksov
x in y piSemo indeks n, Ki predstavlja normalne napetosti, namesto spodnjih indeksov xy in yx

piSemo indeks t, ki predstavlja strizne napetosti.

Yns = Vs = Yys (115)

Yni = Vxi = Vyi (116)

Vs = Yrys = Vyxs (117)
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Vi = yxyi = yyxi (118)
Zy = Zy =Zn = Yns + Yni (119)
ny = Zyx =Zr = Yis + Vti (120)

Ce predpostavimo debelino zunanjih plasti kot dvakratnik debeline krovnega sloja, lahko v splosnem

razliko med z,, in z, zanemarimo, zato velja Se:

Yns = Vts = Vs (121)
Yni = Ve = Vi (122)
zZ, = 7; = Z. (123)

Na osnovi zgornjih predpostavk, lahko sile v zunanjih plasteh izra¢unamo:

a) v primeru, ko ne potrebujemo strizne armature za prevzem precnih sil vgg, in vgg,,

Z—Ys Mggx
4+ —=

NEdxs = NEdx 2 2 (124)
My = N — _Zy ‘- m’;‘”‘ (125)
NEgys = NEdy =% + midy (126)
Ny = Npay — _Zy o m’;dy (127)
MEdeys = NEdzy ? - @ (128)
NEdxyi = NEdxy Ay M, (129)

VA zZ
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b) v primeru, ko za prevzem precnih sil vgq, In vgg, potrebujemo strizno armaturo pa

velja

_ Z—Ys  Mgdx 1 vbz“dx 130
NEdxs = NEdx 7 + 7 + E VEdo cotd ( )

_ Z =Y MEqgy 1vb2“dx 131
Mpdxi =Mpdx—, ——~—, 15 —_— cotd (131)

2

_ Z—=Ys mEdy 1 vEdy 0 (132)

Ngdys = NEgy 2 + 2 + E —— cot

2
Z—=Y; Mggy 1vEdy
Nggyi =N — + = cotd 133
Edyi Edy 7 7 2 VEdo ( )

Z—Ys Mgaxy + lvde VEdy

n =n - cotd 134
Edxys Edxy 7 7 2 VEdo ( )
Z—=Yi mdey 1 VEdx 17Edy
Ngaxyi =N + += cot . 135
Edxyi Edxy 7 7 2 VEdo ( )

Zadnji ¢leni v enacbah (130) do (135) predstavljajo pove¢anje membranskih sil v posameznem sloju
zaradi rezultirajoce strizne sile vg,4, cot 8 iz modela nadomestnega pali¢ja. To pomeni, da se povecajo
membranske sile v posamezni plasti in v posamezni smeri, kar predstavlja povecanje potrebnega

prereza armature za armiranje elementa. Silo v, izratunamo s pomocjo izraza (136).

VEqo = /Udez + Vgay (136)

Na tak nacin lahko izracunamo membranske sile v zunanjih plasten. Na podlagi teh sil
dimenzioniramo izbran element kot membranski element. Pri dimenzioniranju uporabimo pravila in
dolocila iz standarda SIST EN 1992-2 v poglavju 6.109 in dodatku F. Pravila in enacbe iz standarda so
opisane v nadaljevanju.

V dodatku F standarda SIST EN 1992-2 najdemo izraze, ki dolo¢ajo omejitve za napetosti pri racunu
natezne armature v elementih, ki so obremenjeni z membranskimi silami in kako le te kombiniramo v
prave izraze za dimenzioniranje. Podaja tudi izraze za kontrolo napetosti v betonu. Kombiniranje gre v
smislu seStevanja prispevkov v posamezni plasti in posamezni smeri. UpoStevati moramo tudi, da

dodatek F standarda SIST EN 1992-2 ne vsebuje izrazov za tlatno armaturo.
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Pri interpretaciji enacb moramo paziti na pozitivne smeri notranjih sil, saj Dogovor o smereh v
dodatku F standarda SIST EN 1992-2 sledi tistim iz EN 1992-1-1 in je razli¢en tistemu, Ki je
uporabljen v poglavju 6.109 ter dodatkih LL in MM standarda SIST EN 1992-2.

Natezna armatura se v elementu pod vplivom ravninskih ortogonalnih napetosti oz, Oy, TEdxy
lahko izra¢una po postopku, ki je podan v nadaljevanju. Tlaéne napetosti vzamemo Kot pozitivne, pri

tem je ogqy > 0ggy, SMEr armature mora sovpadati z osema x in y.
Primerjalna natezna trdnost, ki jo zagotavlja armatura, se dolo¢i z:

ftdx = pryd
ftdy = pyfyd'

(137)
pri Cemer sta p,. in p, geometrijski stopnji armiranja vzdolz x in y osi.
Armatura racunsko ni potrebna
Na mestih, kjer sta obe napetosti ozq, In 054, tlacni in velja oggy Opqy > ngxy , armatura radunsko ni

potrebna. Kljub temu moramo paziti, da najveéja tlaéna napetost v betonu ne preseze projektne tlaéne

trdnosti betona £, .

fer
fea = acc — (138)
Yc
Kjer sta:
Ye delni varnosti faktor za beton,
Aee pa koeficient, ki uposteva dolgotrajne ucinke obtezbe in neugodne ucinke nacina

nanosa obtezbe na tla¢no trdnost betona (vrednost koeficienta, ki se uporablja v posamezni
drzavi, mora biti med 0,8 in 1,0 in podana v njenem nacionalnem dodatku. Priporocena

vrednost je 1,0).
Armatura je ra¢unsko potrebna
Na mestih, Kjer je napetost og,, natezna ali velja og gy 0gq, < Tf*dxy , Je potrebno element armirati.

Pri kotu 6 = 45°, ki daje optimalno armaturo, so v nadaljevanju napetosti oznacene z zgornjim

indeksom " in napetosti v betonu so izrazene z:
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28 Ofqy < |Tdey |

f,tdx = |Tdey | — OEdx (139)
f,tdy = |Tdey | - UEdy (140)
Ocd = 2|Tdey |1 (141)

23 Ofqy > |Tdey |

fax =0 (142)
feay = T‘%ﬂ — 0 (143)
tdy Ordx Edy
TEdxy 2
Ocd = OFEdx <1 — (a) > (144)
x

Napetost v betonu o4, ki jo v odvisnosti od pogojev napetosti dobimo iz enac¢b (141) ali (144),
moramo preveriti z realnim modelom razpokanih prerezov (v skladu z SIST EN 1992-2, poglavje
6.109); enacbe (152) — (155).

Najmanjse pre¢ne prereze armature za armiranje elementa dobimo, ¢e smeri armature sovpadajo s
smermi glavnih napetosti.
V osnovnem primeru oz. pri poljubno izbranem kotu 6 je podana $e alternativna mozZnost za izracun

potrebne armature in napetosti v betonu:

ftdx = |Tdey | cotd — OEdx (145)
ftdy = |Tdey |/C0t9 - GEdy (146)

! 147
Ocg = |Tdey | <c0t9 + m) (147)

kjer je 6 kot med glavno tlacno napetostjo v betonu in x 0sjO.

Vrednost cot 6 izberemo tako, da se izognemo tlacni vrednosti za fig (fax IN fiay )-
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V izogib nesprejemljivim razpokam v mejnem stanju uporabnosti in da se omogoCi potrebna
sposobnost deformacij v mejnem stanju nosilnosti, potrebna armatura, ki smo jo izracunali iz enacb
(145) in (146) za vsako smer, ne sme biti ve¢ kot dvakrat ve¢ja in ne manj kot pol manjsa od armature,

Ki smo jo izracunali iz enacb (139) in (140) oz. iz enacb (142) in (143). Te omejitve lahko izrazimo z:

1
Ef “tax < frax < 2f tax
(148)

1
Ef tdy < fray < 2f tay

Na drugi strani najdemo v poglavju 6.109 standarda SIST EN 1992-2 omejitve in izraze, ki omejujejo
napetosti v betonu. Poglavje 6.109 pravi, da lahko membranske elemente uporabimo za
dimenzioniranje dvo-dimenzionalnih betonskih elementov, obremenjenih z notranjimi silami, ki jih
izratunamo z analizo s pomocjo linearne metode kon¢nih elementov. Membranski elementi so

obremenjeni le z obremenitvami v ravnini elementa 0z. napetostmi ogqy, G4y, Teaxy » KOt j€ prikazano

na sliki 19.
JEdy
7'—dey

TE dxy
OFEdx OFEdx
TEdxy
J/ TEdxy
OEdy

Slika 19: Membranski element (SIST EN 1992-2, 2005, str. 34)

Kot rezultat uporabe metode konénih elementov v analizi, dobimo rezultate v obliki napetosti, medtem
ko so izrazi, podani v standardih predstavljeni v obliki rezultant napetosti kot so npr. strizne sile in
upogibni momenti. Pravila za dimenzioniranje elementov, v katerih uporabljamo rezultate v obliki
rezultant napetosti za upogib in strig, najdemo v poglavjih 6.1 in 6.2 v standardu SIST EN 1992-2.
Pravila za membranske elemente, predstavljene v poglavju 6.109 standarda SIST EN 1992-2, pa

predstavljajo nacin dimenzioniranja direktno iz napetosti, ki jih dobimo na dvo-dimenzionalnem
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modelu kon¢nega elementa. Dogovor o smereh napetosti je prikazan na Slika 19: Membranski
element. Standard SIST EN 1992-2 v poglavju 6.109 navaja, da so pravila za dimenzioniranje
membranskih elementov namenjena tudi za uporabo z elementi, ki so obremenjeni z upogibom in
torzijo v povezavi z uporabo »sendvic¢« modela iz dodatka LL, kakrSnega smo uporabili predhodno. Iz
standarda SIST EN 1992-2, dodatek LL izra¢unamo notranje sile v posameznem sloju oz.
membranskem elementu, jih prevedemo v napetosti in jih primerjamo z predpisanimi iz poglavja
6.109 standarda SIST EN 1992-2.

Standard SIST EN 1992-2 nam v dodatku F nam podaja enacbe za dimenzioniranje armature. Vendar
moramo biti pri reSevanju enacb iz tega dodatka previdni, saj se dogovor o smereh za napetosti v tem
dodatku razlikuje od tistega, podanega v poglavju 6.109 standarda SIST EN 1992-2 o0z. na sliki 19 (v
dodatku F je tlak oznacen kot pozitiven, v poglavju 6.109 standarda SIST EN 1992-2 pa kot
negativen). Splosne enacbe iz dodatka F standarda SIST EN 1992-2 zato izpeljemo na novo tako, da
so kompatibilne s sliko 19.

PxOsx = |Tdey | cotd + Opdx < pryd,x (149)

PyOsy = |Tdey | tan 6 + OEdy < pyfyd,y (150)

Oca = —|Teaxy |(tan 6 + cot0) < 044 max (151)
kjer so:

Di stopnja armiranja, kjer spodnji indeks oznaéuje smer (i = x, y),

Oy napetost v armaturi (i = x, y),

fya,i  projektna meja elasti¢nosti armature (i = x,y),

0 naklon med predpostavljeno tlacno diagonalo in x osjo,

Ocd max Maksimalna tla¢na napetost v betonu.

Pomembne omejitve v dodatku F standarda SIST EN 1992-2 in v enacbah (149) — (151) so v tem, da

mora biti armatura poravnana z x in y osjo v modelu za analizo in ne sme biti postavljena posevno.
Kontrola napetosti v betonu
Izra¢unana tla¢na napetost v betonu, ki se nanasa na enacbo (151), ne sme presegati maksimalne

napetosti, katera je odvisna od izraCunanih elasti¢nih glavnih napetosti. Standard SIST EN 1992-2

pozna tri mejne primere.
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a) Ce sta obe glavni napetosti tla¢ni, je maksimalna vrednost tlaéne napetosti v betonu
(tj. za enoosni ali dvoosni tlak in strig, ¢e sta maksimalni in minimalni glavni
napetosti iz elasticne analize o7 Iin ¢, obe tla¢ni, je maksimalna dovoljena napetost v

betonu):

1+ 3,80a

avar 1e2)

Ocd max — 0'85fcd *

Kjer je a = Z—Z < 1 razmerje med dvema glavnima napetostma.
1

b) Ce je bila uporabljena plasti¢na analiza z upoitevanjem 6 = 6,; in je najmanj ena
glavna napetost natezna, napetost v armaturi pa ni dosegla meje teCenja, potem je
maksimalna vrednost tlacne napetosti v betonu (t.j. ¢e je najmanj ena od glavnih
napetosti v nategu in obe napetosti v armaturi, izraCunanih iz enac¢b (149) in (151) z
6 = 8,;, manjSe ali enake meji teCenja, je maksimalna vrednost tlaéne napetosti v

betonu):

Os
Ocd max = fea [0,85 — ﬁ (0,85 —-v)|, (153)
Y

Kjer je o, maksimalna natezna napetost v armaturi in

fck
250 (154)

v:0,6[1—

fck \' [MPa]

Dovoljen tla¢na napetost zato variira od vrednosti 0,85f,, do vrednosti vf,,.
c) Ce je bila uporabljena plasti¢na analiza in je dosezena meja tedenja vV armaturi v

katerikoli smeri, potem je maksimalna vrednost tlacne napetosti v betonu:

Ocd max = Vfcd (1 — 0,032 IQ - Qel D (155)

kjer sta:
0., (v stopinjah) je (inclination) odklon glavne tlacne napetosti od x osi v elasti¢ni analizi.
0 (v stopinjah) je kot med smerjo glavne tlacne napetosti v napetostnem polju betona v

mejnem stanju nosilnosti in x osjo.

V enacbi (155) je |6 — 6,,| omejen na 15°.
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Izracun potrebnega precnega prereza armature
Ce sedaj povzamemo opisane izraze in kontrole, lahko ena¢be za kontrolo betonskega prereza in za
dimenzioniranje armature v zunanjih plasteh sendvi¢ modela zapisemo v obliki:
Kontrola napetosti v betonu:
Ocat = —|NEaxy |(tan 6 + cot 6) < —0.q max t- (156)

Potrebno odpornost armature v smereh x in y za zgornjo plast dobimo z

NRdxs = NEdxs T |ndeys | cotd (157)

[nzaxys | (158)

anys = nEdys cot@

potrebno odpornost armature v smereh x in y za spodnjo plast pa dobimo z

NRdxi = NEdxi + |ndeyi | cotd (159)

o e | (160)

Npdyi = NEdyi cot 0

V primeru, ko dobimo iz zgornjih enacb potrebne odpornosti armature negativne za posamezno smer
in posamezno plast, izraCunamo »nove« potrebne odpornosti armature in Kkontrolo napetosti v

betonskem prerezu s pomoc¢jo naslednji izrazov:

2
Y . NEdxys
Ce Npgys < 0,potem je Npgys = Npgxs + n
Edys
161
g ? (161)
_ Xys
Ocgls = NEdys + < —0cd max ts
nEdys
2
v . ndeys
Ce Npays < 0,potem je npyys = Nggys + I
Edxs
162
ro? (162)
_ xXys
Ocdts = NEgxs + S —0cd max Us

NEdxs
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2
v . ndeyi
ce npqy; < 0,potem je Npgy; = Npgyi + e
Edyi
163
o ? (163)
_ Xyl
Ocqli = NEdyi + S —0cd max Li
NEqdyi
2
v , ndeyi
Ce Npgyxi < 0,potem je npgy; = Ngqy; + o
Edxi
(164)
ndeyi
Ocd ¥t = Npgy; + < —0¢d max ti-
NEdxi

Ce se kontrola tla¢nih napetosti v betonu v izrazu (156) oz. v izrazih (161) do (164) izide, lahko

izraCunamo potreben pre¢ni prerez armature za zgornjo plast

Agys = % (165)
Sys = % (166)
in podobno za spodnjo plast
Ao =72 (167)
Agy; = n;j; 3 (168)

Ce kontroli glede napetosti v betonu v enacbi (156) oz. v izrazih (161) do (164) ni zadoseno,
postopamo v skladu z naslednjimi priporo¢ili:
a) Povecamo krovni sloj betona in posledi¢no zmanj$amo roc¢ico notranjih sil v zunanjih
plasteh. Ob konstantni debelini elementa to pomeni, da armaturo »premaknemo« k
sredini.
b) Uporabimo razlicne vrednosti za z, in z, vendar z, > z,; napetost v betonu
sestevamo vektorsko
c) Povecamo debelino plasti, da zadostimo kontroli betona, polozaj armature pustimo

nespremenjen. To pomeni, da armatura ne bo lezala na sredini plasti; posledica je
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povecanje notranjega upogibnega momenta, ki ga je potrebno uravnoteziti. Nove
notranje sile v armaturi dolo¢imo z uporabo naslednjih enacb:
% ts , ti , , ,
Nggs = [nEds (h 5~ b i) + Ngg; (E —b i)]/(h — b’y —b’) (169)
NEai = NEgds + NEdi — NEds (170)
kjer so

ty int; debelini zgornje in spodnje plasti »sendvic¢« modela

b;s  jerazdalja od zunanje povrsine plasti do osi armature v obravnavani plasti

2.2 Dimenzioniranje na precne sile

2.2.1 Postopek po predlogu Petra Martija

V splosnem so lupinasti elementi obremenjeni z osmimi rezultantami napetosti. To so tri membranske
komponente n,,n, in n,, = n,,, dve komponenti precne sile v, in v,, dva upogibna momenta m, in

m,, ter torzijski moment m,,, = m,, (Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoce najti.).

Slika 20: Rezultante napetosti v elementu (Marti, 1990)
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Tudi tukaj lahko splosen element razdelimo na tri dele (plasti) z uporabo t.i. »sendvi¢« modela. Pri
tem modelu je predpostavljeno, da zunanji plasti elementa prevzameta momente in membranske sile,

srednja plast pa prevzame strizne sile (slika 21) (Marti, 1990).

/

Zgornja plast

my
My My My > T4
2 d, 5 . v
v
Jedro

Spodnja plast

armature v teh plasteh. Ce predpostavimo enako debelino zunanjih plasti in jo ozna¢imo kot c, je
rocica notranjih sil za ravninske Sile v zunanjih elementih d,, enaka efektivni strizni debelini srednje

plasti (jedra).

d,=h—-c

171
hj=h—26 ( )

h v enacbi (171) je debelina elementa.
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V zunanjih plasteh »sendvi¢« modela tlacna trdnost betona obicajno ni polno izkoris¢ena zaradi
predpostavke o debelini zunanjih plasti in je priblizek za vrednost d,, na varni strani. Obi¢ajno ni
potreben ponovni racun, saj je napaka v primerjavi z »pravo« vrednostjo d, relativno majhna. V
obi¢ajnih primerih je vrednost d,, med 0,8k in 0,9h. V nekaterih primerih pa lahko vrednost d,, tudi
precenimo. V takih primerih tla¢na trdnost betona v zunanjih plasteh »sendvi¢« modela ne zadostuje

0z. je premajhna (Marti, 1990). Taki primeri pa so redki in zato niso posebej obravnavani v tem delu.
Dimenzioniranje

Dimenzioniranje elementa na precni strig je odvisno od tega, ali je srednji sloj (jedro) »sendvic«
modela razpokan ali ne. Predlagana meja vrednosti 0,17\/ﬁ [MPa] za nazivno strizno napetost
vo/d, omogoca, da na podlagi te vrednosti v zelo poenostavljenem in konzervativnem smislu
ocenimo, ali je jedro (srednja plast) elementa razpokano ali ne. V primeru nerazpokanega jedra ne
potrebujemo dodatnega striznega armiranja elementa in ni potrebe po dodatni vzdolzni armaturi v
zunanjih plasteh elementa. V primeru, ko se pojavijo diagonalne razpoke v jedru, pa lahko uporabimo
predstavljeno metodo, s katero zagotovimo potrebno strizno armaturo v elementu in dodatno vzdolzno

armaturo v zunanjih plasteh elementa. Glavno strizno silo v izraCunamo s pomo¢jo enacbe
vh = v+ ). (172)
Nerazpokano jedro

Ce zagotovimo, da nazivne strizne napetosti zaradi glavne strizne sile vy/d, ne presegajo mejne

0,17\/f_'c [MPa], potem v srednji plasti (jedru) ni diagonalnih razpok. V tem primeru se v jedru
razvije stanje Cistega striga (slika 22) in pre¢na sila v prerezu nima vpliva na ravninske sile v zunanjih
plasteh. Zaradi tega ni potrebno strizno armiranje in ni potrebno povecanje armature v zunanjih
plasteh sendvi¢ modela (Marti, 1990).

f’. je zaradi razpokanosti betona zmanjsana tla¢na trdnost betona f., dolocena na cilindru. Avtor
navaja, da lahko empiri¢ne izraze za dolocanje f', najdemo v kanadskem standardu »Design of
Concrete Structures for Buildings,« (CAN3-A23.3-M84), Canadian Standards Association, Rexdale,
1984, 281 pp. Ti izrazi niso posebej predstavljeni v tem delu.
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X
=2 <
~
Po
]

>
-

Slika 22: Cisti strig v nerazpokanem jedru (Marti, 1990)
Razpokano jedro
Ce vrednost vy/d, preseze mejno vrednost 0,17./f’, [MPa], potem moramo upostevati tudi

diagonalno razpokanost jedra. V tem primeru moramo element strizno armirati in povecati armaturo v

zunanjih plasteh sendvi¢ modela zaradi vpliva preénih sil (Marti, 1990).
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JD.(\ \ /
~ - I c
4 R S
\x\\ \‘“\:‘\ >
d,eqtd ™~ 1
N / =V cotd
U 2

Slika 23: Tla¢ne razpore v razpokanem jedru (Marti, 1990)

Slika 23: Tla¢ne razpore v razpokanem jedru prikazuje obravnavan del elementa visine d,,, $irine 1 in
dolzine d,, cot 8, ki je obremenjen s preéno silo. Horizontalno komponento diagonalne tlacne sile v
jedru vy cot @ uravnotezimo z membranskimi silami v zunanjih plasteh, katere lahko izra¢unamo s

pomodjo slike 24.
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2
—_— vy tan @
x v, tan 0
Po
- I X
Vo COS @y ®o
1 tan @ v, 2
vgtan @ y N
1 Vg Sin @
Yy - tanf
vptanf
y Vx
1 0
Yo" Uy

vb“ ~
Slika 24: Membranske sile, ki uravnoteZijo vy cot 8 (Marti, 1990)

Vertikalno komponento strizne sile vy prevzamemo z vertikalnimi stremeni znotraj dolzine d,, cot8

obravnavanega prereza. Potrebno povrsino pre¢nega prereza strizne armature A,, dobimo iz pogoja

d, cotd
vo < Ay fy —— (173)
s
Kjer je
A, potrebna povrSina pre¢nega prereza strizne armature,
s razmak med vertikalnimi stremeni.

Ko izracunamo potreben precni prerez strizne armature, moramo povecati precni prerez vzdolzne
armature v zunanjih plasteh »sendvi¢« modela. Ob uposStevanju vseh vplivov dobimo na zunanji plasti

elementa naslednje sile:
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Slika 25: Sile, ki obremenjujejo zunanji plasti (Marti, 1990)

Sile predstavljene na sliki 25 izraéunamo s pomo¢jo izrazov, predstavljenih v nadaljevanju. Spodnji
indeksi x in y oznacujejo pripadajoco smer sil, spodnja indeksa t in b pa oznacujeta, ali se sila nahaja
v zgornji (top) ali spodnji (bottom) plasti.

2

mx nx vx
L L S S 174
Tt d, 2 2v,tan (174)
2
my ny Yy
My 175
Tyt d, 2 2vytanf (175)
Myy Ny Uy
= — + — [ A
Tyt d, 2  2vytanf (176)
o my my mw
xyt d, 2  2vpytanf
2
mx nx vx
LG S S 177
b = T T 2up tan (277)
2
my ny Yy
My My 178
Tt = T2 T 2, tan6 (178)
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m n v
yx | Tyx xVy
n + =Y
yxb d, 2  2vytan®
m n v, (179)
xy | Ty xVy
My = —L 4Ly 2
xyb d, 2  2vptan®

Ob uporabi strizne armature, ki je polozena pravokotno na ravnino elementa, mora biti stopnja

striznega armiranja p,

vy vptan

T dycotbf,  dof, (180)

Pz

Armaturo v zunanjih plasteh dimenzioniramo tako, da seStejemo vplive notranjih sil in jih delimo z

natezno trdnostjo uporabljenega jekla za armiranje. Potrebna odpornost armature, poloZzene v dveh
ortogonalnih smereh x in y je enaka N, + k|N,,| in N, +%|ny|, kjer je vrednost k poljubno

pozitivno Stevilo, vrednosti Ny, N,, in Ny, pa so seStevki vplivov notranjih sil v smereh x in y (Marti,
1990). Dobimo:

2

m, 7, vy My Ty Uy
> =+ =+ g e 181
ely d, 2 2v,tanf d, 2  2vptan® (181)
2
m n v 1m n U,V
>—2r 42 ] e S S 182
tyfy = d, 2 2vytanf kld, 2  2vptan® (182)

Vrednosti a, in a, v zgornjih enacbah predstavljata potrebne povrsine prerezov armature v spodnji

plasti »sendvi¢« modela na enoto $irine elementa.

Podobno dobimo za zgornjo plast:

2

, my Ny Ux | Myy  TNyy Uy Uy
>ttt ———+ K|+ 2+ —2— 183
ey 2=t o tane d, ' 2 " 2Zuptan® (183)
2
m n V. 11 m n V, U
, >__y+_y+L+_|_ xy Ty Uy | 184
Gl T e Tk d, T 2 T Zvgtand (184)

Vrednosti a’, in a’, v zgornjih enacbah predstavljata potrebne povrSine prerezov armature v zgornji

plasti »sendvi¢« modela na enoto $irine elementa, vrednost K je poljubno pozitivno stevilo.
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Pri reSevanju enacb (181) do (184) moramo paziti, da tlatne napetosti v betonu ne presezejo tlacne

trdnosti betona. Zato moramo zadostiti pogojem:

m, +m, n,+n, )
> — — -
cf. = (a, +a,)f, Z 5 S tand (185)
B i m,+m, n,+n, )
cf,=(a’y+a,)f, + — — : 186
-z (% 7y d, 2 2tané (186)

Ce enacbam (185) in (186) ne moremo zadostiti, moramo povelati debelino zunanjih plasti ¢ in
ponoviti izratune z novo debelino zunanjih plasti in ustrezno zmanjsati vrednost debeline jedra

elementa d,,.

2.2.2 Postopek po predlogu iz modelnih predpisov CEB-FIP MODELCODE 1990

Modelni predpis CEB-FIP ModelCode 90 predpisuje, da se dimenzioniranje lupinastih elementov
lahko uporabi troplastni model oz t.i. »sendvi¢« model. Dimenzioniranje notranje plasti troplastnega
modela lahko izvajamo enako kot dimenzioniranje strizno obremenjene plosée. V skladu s tem so v
nadaljevanju opisani postopki za dimenzioniranje notranje plasti elementa, ki se nanasajo na masivne
plosce, obremenjene z porazdeljeno obtezbo.

Predpis obravnava tri razli¢ne primere striga v elementu. Prvi primer obravnava strig v nerazpokanem
elementu, drugi primer obravnava strig v razpokanem elementu brez strizne armature, tretji primer pa

obravnava strig v razpokanem elementu z striZzno armaturo.

Strig v nerazpokanem elementu

Da obravnavan element upostevamo kot nerazpokan v mejnem stanju nosilnosti moramo dokazati, da

je maksimalna glavna natezna napetost manjSa od

Jct,max < fctd ’ (187)

kjer sta:

feta = fctk,min /1,5,
fetk min P& €nakovreden f. .05 vV SIST EN 1992-1-1, Preglednica 3.1

To kontrolo moramo narediti v vseh prerezih in na vseh mestih v prerezu, kjer se pojavijo natezne

napetosti. Kot poenostavitev je zadosti, da za pravokotnike, »l« in »T« prereze, ki imajo tezisce
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znotraj stojine, naredimo izraune za Nazivno strizno napetost T = 3 * Vs, /(2 * b * h) in za projektne

Vv v

vzdolzne napetosti v tezis¢u, Kjer je Vs, projektna strizna obremenitev obravnavanega prereza, b
Sirina elementa (ponavadi vzamemo b = 1 m) in h celotna visina elementa (CEB-FIP MODELCODE
1990).

Strig v razpokanem elementu brez striZne armature

V rezultatih analize elementa dobimo striZzno obremenitev zaradi pre¢nih sil kot vrednosti v, in v), na

enoto Sirine elementa. Glavno strizno napetost zaradi v, in v, dobimo z izrazom:

= /v,? + v (188)

Glavna strizna napetosti deluje pod kotom @ glede na y-os, Kkjer je:
Yy
tan® = —, (189)

Preveriti moramo, da velja
v1b < Vry1, (190)

Kjer je Vr41 projektna strizna odpornost elementa. Za dolocitev vrednosti Vp41 modelni predpis CEB-
FIP MODELCODE 1990 podaja empiri¢ni izraz:

Vea1 = 0,128(100pf)/3b,eqd (191)
p = py cos* @ + p, sin* P, (192)

kjer so:

E=1+ ’Z;ﬂ,dvmm,

px N py, razmerji armiranja, ki se nanaSata na koli¢ino armature na natezni strani elementa,

b,.q  zmanjSana $irina elementa (¢e element ni prednapet velja b,y = b),

d statiéna viSina elementa.
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V enacbi (191) moramo v primeru, da nimamo na voljo zanesljivih podatkov za beton, omejiti
karakteristicno tla¢no trdnost betona f., na 50 MPa. V betonih visoke trdnosti je namre¢ razmerje
med strizno odpornostjo elementa in nosilnostjo betona odvisno od Karakteristik uporabljenega
agregata. Ce lom agregatnega zrna pusti gladko povrsino, je lahko strizna odpornost elementa manjsa
kot jo dobimo iz enacbe (191) razen, ¢e omejimo vrednost f,;. Zanesljiv podatek za vrednost £, za
dolocen beton lahko dobimo s preizkusom (CEB-FIP MODELCODE 1990).

Pri uporabi ena¢be (191) pa moramo paziti tudi na to, da zagotovimo ustrezno sidranje upogibne
armature, ki mora biti sidrana najmanj 0,6d od tistega prereza, v katerem ra¢unsko ni ve¢ potrebna
(CEB-FIP MODELCODE 1990).

Strig v razpokanih elementih s striZzno armaturo

Ce izrazu (190) ni zadoeno, obravnavamo elemente kot razpokane in jih je potrebno armirati s
strizno armaturo. Modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 1990 pravi, da je preverjanje odpornosti
ploskovnih elementov s strizno armaturo enako tistemu, ki se uporablja za preverjanje odpornosti na
strig za armiranobetonske nosilce. To pomeni, da se za preverjanje odpornosti oz. dimenzioniranje
srednje plasti lupinastih elementov uporabi model nadomestnega pali¢ja (model tla¢nih razpor in

nateznih vezi).

Slika 26: Model nadomestnega pali¢ja (CEB-FIP MODELCODE 1990, 1993, str. 154)

Modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 1990 dovoljuje, da lahko naklon tla¢nih diagonal 6
poljubno izberemo, vendar se mora vrednost kota 6 nahajati med 45° (cot™'0 =1) in 18,4°
(cot™6 = 3). V racunu sil v modelu nadomestnega pali¢ja privzamemo, da je natezna stran elementa
na spodnji strani ter da sta osni sili nyg, 0z. ngy, pozitivni, ¢e povzrocata natezne in negativni, ce
povzrocata tlaéne napetosti v prerezu. Vrednost z; je roCica notranjih sil, kjer velja i = x,y. a je
naklon strizne armature. Vrednosti za notranje sile mgqy, Mgy, Msayxy, Nsqx, Nsay dODIMO iz
rezultatov analize konstrukcije, vrednost za v; pa dolo¢imo z enac¢bo (188) (CEB-FIP MODELCODE
1990).
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Dimenzioniranje elementa, v katerem potrebujemo strizno armaturo za zagotavljanje zadostne
odpornosti elementa na precne sile, izvedemo z racuni in kontrolami, ki so prikazane v nadaljevanju

po tockah od 1) do iv) v skladu z uporabo modela nadomestnega palicja.

i) Natezni pas:

Rezultirajoca sila, ki obremenjuje natezni pas v posamezni smeri, mora biti manjSa od projektne

odpornosti armature v posamezni smeri v natezni plasti troplastnega modela. Upostevamo a = 90°.

1v? 1v,v
fstx = nSde + Ev—’; cotf + (v;,’Sd + E’;—lycot 9) cotd (193)
1v? 1v,v
fsty = nZde + Ev_yl cotf + (vzljsd + Ej;—ly cot 9) tan 6 (194)
fStx < thx = Asxfyd (195)
ﬁ?ty = thy = Asyfyd (196)

ii) Tlaceni pas:

Rezultantna sila, ki obremenjuje tlaceni pas v posamezni smeri, mora biti manjs$a od projektne tlacne

odpornosti betona v posamezni smeri v tlaceni plasti troplastnega modela.

1v? 1v,v
fsex = Npsax + Ev—jcote + (1’55(1 + 7 ;y cot 6) cotf (197)
1v? 1vv
fscy = Npsay + Ev_}; cotd + (vz’;Sd + E’;—lycot 6) tan 0 (198)
fScx < chx = Acfcdl (199)
fScy =< chy = Acfcdl (200)

A =1m=xa;, (201)
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kjer je a; debelina zunanje tlacene plasti troplastnega modela, kjer je i = top, bot in oznacuje, ali gre

za debelino spodnje (bottom) ali zgornje (top) plasti.

iii) Tlak v srednji plasti elementa:

,/// Z
///// : ] %/ d
- \\\ e
P >/\ /9 z ﬁos 0 )\/: ;
~ - \\ P
~ ‘ \\\ ////
v

Slika 27: Tlak v betonu v srednji plasti elementa (CEB-FIP MODELCODE 1990, 1993, str. 156)

121 cotf )
= 202
Fsew sin@(cot@ + cota (202)
fsew < frew = feaz b z cos 6. (203)

iv) Nateg v strizni armaturi:

‘ z(cot 6 + cota)

Slika 28: Nateg v strizni armaturi (CEB-FIP MODELCODE 1990, 1993, str. 156)

51

(204)

fStw =

sina
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Agw fya
f:S“tw SthW:[ =

] z (cot6 + cota). (205)

2.2.3 Postopek po predlogu iz modelnih predpisov CEB-FIP MODELCODE 2010

Modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 2010 predpisuje, da se za dimenzioniranje lupinastih
elementov na strig, podobno kot za dimenzioniranje nosilcev, lahko uporabi model nadomestnega
pali¢ja (model tlacnih razpor in nateznih vezi) ali postopek dimenzioniranja posameznega precnega
prereza. Dimenzioniranje izvajamo v obmocjih, kjer jedro »sendvi¢« modela razpoka zaradi striznih
napetosti in na teh obmocjih po potrebi namestimo strizno armaturo. Kjer jedro »sendvi¢« modela ne
razpoka, strizno armiranje ni potrebno.

V tem delu je dimenzioniranje elementov na strig obravnavano po postopku dimenzioniranja

posameznega pre¢nega prereza.

Slika 29: Prenos striznih sil v nerazpokanem (levo) in rapokanem jedru (desno)
(CEB-FIP MODELCODE 2010, str. 362)

Strizno odpornost lupinastega elementa glede precne sile lahko izracunamo kot

Vrd = Vra,c + Vras = Vo bu, (206)
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kjer so
- Vpg  projektna strizna odpornost elementa,
- Vgac Projektna strizna odpornost betonskega elementa brez strizne armature,
- Vgas projektna strizna odpornost elementa s strizno armaturo,
- v projektna strizna sila iz enacbe (69),

- b, Sirina elementa (obicajno velja b,, = b).

V primeru koncentrirane obremenitve v blizini podpor, naredimo kontrolo projektne strizne nosilnosti
v kontrolnem prerezu, kot je prikazano na sliki 30. Vrednost d na sliki 30 je stati¢na viSina elementa.
Modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 2010 navaja, da lahko za vrednost z predpostavimo
z = 0,9d.

Polozaj kontrolnega prereza dolo¢a manjsa od razdalj d in a,,/2, merjeno od notranje strani podpore.
Za smer raznosa obtezbe v primeru koncentrirane obtezbe v bliZini podpor uUpoStevamo vrednost

a = 45° v primeru vpetega roba 0z. « = 60° v primeru prostega roba.

- i}
N // d<a,/2 a el a 5
v
. \\ a | «a // ay d
Kontrolni prerez \/f‘"‘-'«- ________ | ]
= i o

Slika 30: Polozaj in dolzina kontrolnega prereza v primeru prostega in vpetega roba
(CEB-FIP MODELCODE 2010, str. 366)

Ker so v modelnem predpisu CEB-FIP MODELCODE 2010 enacbe, ki obravnavajo strig zaradi
precne sile v elementu izpeljane za primer nosilca, sem jih razsiril za uporabo na ploskovnih
elementih, kot so tudi npr. lupinaste konstrukcije.

Dimenzioniranje lupinastih elementov na strig v primeru splosne obremenitve izvajamo v odvisnosti
od stanja deformacij v prerezu. Postopek dimenzioniranja posameznega pre¢nega prereza doloc¢a racun

Vv v

vzdolznih deformacij v tezis¢u srednje plasti (jedra) »sendvi¢« modela. Predpostavimo, da je element
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v v

simetri¢en glede na srednjo ravnino elementa, katera poteka skozi tezis¢ée. Ce predpostavimo, da je
element natezno obremenjen na spodnji strani (slika 31), uporabimo pri izracunu vrednosti za
membranske sile in povrsino preénega prereza vzdolzne armature, Ki jih dobimo v spodnji plasti. V
nasprotnem primeru uporabimo vrednosti za membranske sile in povr§ino pre¢nega prereza vzdolzne
armature, Ki jih dobimo za zgornjo plast. VVrednosti za membranske sile nggy ;, 1ggy j In za povrsino

preCnega prereza vzdolzne armature Ag, ; in A kjer je spodnji indeks j = inf, sup, dobimo iz

syjo

v v

poglavja 2.1.4. Deformacije v tezi$¢u prereza definiramo kot:

1
IR A, on
S 208
&y _ZESAsyjanyj. ( )

z/2

| ] L $ Ebot i >

Slika 31: Definicije ro¢ic v prerezu elementa in potek deformacij (i = x,y)
(CEB-FIP MODELCODE 2010, str. 367)

Vrednost A; ; je povrSina pre¢nega prereza armature v nategu. Ce iz raduna dobimo vrednost &; (i =

x, y) negativno, moramo vrednost ¢; nastaviti kot vrednost &; = 0. Izratunamo Se

g = /s,% +e5. (209)

Elementi, ki ne potrebujejo striZne armature

Projektno strizno odpornost strizno nearmiranega lupinastega elementa lahko izra¢unamo kot:



64 Tisovec, G. 2012. Dimenzioniranje armiranobetonskih lupinastih elementov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Ve

c

VRd,c = kv wa (210)

kjer je f.. karakteristiCna tlacna trdnost betona v MPa, pri ¢emer vrednost za ./ f.; ne sme preseci

vrednosti 8 MPa (CEB-FIP MODELCODE 2010).

Podobno kot pri nosilcih, mora vzdolzna armatura v vsakem obravnavanem prerezu zagotavljati
zadostno odpornost zaradi povecanja natezne sile An; ; vV vzdolzni armaturi na racun striga v;. Ta vpliv

je Ze zajet na stopnji ra¢una membranskih sil v posamezni plasti in v posamezni smeri v poglavju
2.1.4.

Na projektno strizno odpornost strizno nearmiranega eclementa v veliki meri vpliva velikost
maksimalnega zrna v betonu. Vpliv velikosti maksimalnega zrna v betonu se uposteva s faktorjem k,,

in je razli¢en za razli¢ne velikosti zrn. Razdelimo jih na dva primera:

a) Elementi z relativno majhno osno obremenitvijo z f,, < 600 MPa, f,; <70 MPa in

velikostjo maksimalnega zrna agregata d, ki ni manjsa od 10 mm:

B 180
~ 1000 + 1,25z (211)
Pri tem je z ro€ica notranjih sil v mm.

ky

b) Elementi, v katerih velikost maksimalnega zrna d; ni manjsa od 16 mm:

- 0,4 1300 212
" 141500g 1000 + kg, z (212)
1; dg =16 mm
=] 32
Kag > 0,75; sicer (213)
16 +d,

V primeru uporabe betonov, katerih karakteristiCna tlacna trdnost presega 70 MPa in v primeru
uporabe betonov iz lahkega agregata, vzamemo d,; = 0.

Ce zagotovimo, da velja

Vo bw < VRd,C' (214)
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strizno armiranje elementa ni potrebno.

Elementi, ki potrebujejo striZzno armaturo

V elementih, kjer potrebujemo strizno armaturo, moramo v vseh prerezih zadostiti pogoju

Vo bw < Vra = VRd,max- (215)

Pri tem velja Se:

Vira = Vra,c + Vra,s (216)

Vedmax = ke fc—kbw 7 sin 6 cos 6, (217)

Cc

0 je pri tem naklon tla¢nih diagonal.

kc = kg r’fc (218)
B (30)1/3 <10

Nfe = Fr =L (219)

fck v MPa

Faktor k, je odvisen od v nadaljevanju opisanih pristopov k dimenzioniranju. Redukcijski faktor k. je
sestavljen iz dveh delov:

- stanja deformacij v srednji plasti (jedru) elementa, ki je zajet v faktorju k.,

- efekta krhkega loma betona s karakteristi¢no tla¢no trdnostjo vecjo od 30 MPa, ki je

zajet s faktorjem 7.

Projektna strizna odpornost vertikalne (e = 90°) strizne armature je podana z:

A
Veas =7 fywa coto, (220)

w

kjer je fywa projektna natezna trdnost strizne armature.
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Projektna strizna odpornost Vgg., ki jo lahko prevzame element brez strizne armature, lahko

izraGunamo po enacbi (210).

Pri dimenzioniranju strizne armature moramo paziti tudi to, da se na racun strizne armature povecajo
natezne sile v vzdolzni armaturi. Ta vpliv povecanja natezne sile An;; v vzdolZni armaturi zaradi

striga v; je Ze zajet na stopnji raCuna membranskih sil v posamezni plasti in v posamezni smeri v

poglavju 2.1.4.
Upostevati moramo $e pogoj glede naklona tla¢nih diagonal:

Omin <0 < 45°, (221)

V splo$nem se lahko odlo¢imo za tri razli¢ne pristope k dimenzioniranju strizne odpornosti elementa.
Pristop |

Ce se odlo¢imo za pristop I moramo zagotoviti, da je vzdolzna deformacija &y manjsa od 0,001. Ce je
ta pogoj izpolnjen, lahko izra¢unamo projektno odpornost elementa z zanemarjenim prispevkom
betona (t.j. k,, = 0) kot:

VRd = VRd,s < VRd,max ) (222)
vendar ne more biti manj$a od odpornosti enakega elementa brez strizne armature. Minimalni naklon
tla¢nih diagonal in faktor k, sta definirana kot:

Omin = 25°  za elemente z relativno visokimi tlacnimi napetostmi,
O,in = 40°  zaelemente z relativno visokimi nateznimi napetostmi in
0,in = 30°  za ostale elemente.
k. = 0,55 (223)

Pristop 11

Pristop II doloca racun projektne strizne odpornosti elementa enako kot pristop I in enako zanemarja

prispevek betona (t.. k, = 0) k strizni odpornosti:

VRd = VRd,s < VRd,max' (224)
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Vrednost kota 6 v enacbah lahko izberemo poljubno, vendar moramo zadostiti pogoju iz neenacbe

(221), kjer 6,,;, izraunamo s pomog¢;jo:
0,min = 20° + 10000¢,. (225)

Vrednost k. izraCunamo na naslednji nacin:

k, < 0,65 (226)

T 12455
& = & + (g9 + 0,002) cot? 6. (227)

Pristop 111

Racun projektne strizne odpornosti elementa pri pristopu III temelji na seStevku prispevka betona in

strizne armature, za razliko od pristopa I in II, katera zanemarjata prispevek betona. Projektno strizno

odpornost elementa izraCunamo kot:

VRd = VRd,s + VRd,c < VRd,max (Qmin )' (228)

Kjer je Vrg max (Omin ) dolocen z enacbo (217) z uporabo vrednosti 6 = 6,,;,,, vrednost 6,,;,, pa iz

enacbe (225). V izracunu prispevka betona k strizni nosilnosti elementa uporabimo naslednji izraz:

0,4 vo by >
. - S 0. 229
Vo114 1500¢, < VRd,max (Ormin) ( )

Ce se izkaze, da je projektna strizna nosilnost Vg > VR max (Omin ), naredimo izracun za projektno

strizno nosilnost v skladu s pristopom II.

2.2.4 Predlog iz SIST EN 1992-2 - POGLAVJE 6.2, DODATEK MM

Pravila za dimenzioniranje lupinastih elementov z uporabo troplastnega modela (t.i. sendvi¢ modela)
opisuje standard SIST EN 1992-2 v dodatku LL. Ta pravi, da se za dimenzioniranje notranje plasti
(jedra) elementa uporabi poglavje 6.2 standarda SIST EN 1992-2. V racunu se uporabi glavna strizna

napetost, njena glavna smer in ustrezne komponente vzdolzne armature v tej smeri.



68 Tisovec, G. 2012. Dimenzioniranje armiranobetonskih lupinastih elementov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

~
~_ 1
.
\‘\
\\‘-\
.
\\\
~
I //”
. \ /// h
N - X
y ~ O 3 =7
M S~ . // P
. VEdy ™ d ~ e -
- /
TN //

n Edxy, ng
P /’/%m&iy
mEdy\\ ~ /\
MEdy mg dxy

Slika 32: Lupinasti element (SIST EN 1992-2, 2005, str. 70)

Izvenravninski strizni sili vgg, in Vg4, obremenjujeta notranjo plast elementa z rocico notranjih sil z,

v v .

ki je dolocena med tezi§¢ema armiranih plasti.

Za dimenzioniranje notranje plasti elementa se glavna striZzna napetost vg4, iN Njena smer ¢, izracuna

VEdo = /VdeZ + VEgy 2 (230)

v
tan @, = Uizy : (231)

V smeri glavne strizne napetosti se lupinasti element obnaSa kot nosilec. Zato lahko za
dimenzioniranje notranje plasti lupinastega elementa na strig uporabimo pravila za dimenzioniranje
nosilca v skladu z sledecima razdelkoma za elemente, ki ne potrebujejo strizne armature in za
elemente, ki potrebujejo strizno armaturo. V enacbi (6.2.a) iz SIST EN 1992-1-1 oz. enacbi (237) p;

nadomestimo z
p1 = px cos” Qg + py, sin? gy, (232)

V primeru, ko je potrebno strizno armiranje, se vzdolzne sile, ki rezultirajo iz modela nadomestnega

pali¢ja vg,, cot 8 poveajo in se pristejejo k ustreznim membranskim silam elementa v x in y smeri.

17Edy 2
Nggye = ——cotf (233)

VEdo
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_ VEdx vEdy c

ndeyc - otd (234)
VEdo
n = vaz cotd (235)
Edxc VEdo
VEdx VEd
NEdyxe = NEdxyc = - ~ cot 0, (236)

VEdo

Kjer je 6 naklon tla¢nih diagonal.

Standard SIST EN 1992-2 v dodatku LL predpisuje, da se za dimenzioniranje notranje plasti
»sendvi¢« modela uporabijo enaka pravila kot za dimenzioniranje nosilcev, kar je opisano v poglavju
6.2 standarda SIST EN 1992-2. V osnovi lo¢imo dva primera in sicer obravnavamo loc¢eno elemente,

Ki ne potrebujejo strizne armature in elemente, ki potrebujejo strizno armaturo.
Elementi, ki ne potrebujejo strizne armature

Projektna odpornost elementa brez strizne armature se dolo¢i z izrazom:

Via,e = [Crac k (100 p; fu )3 + ky 0, |by, d, (237)
z najmanj$o vrednostjo

VRic = (vml-n + kq acp) b, d, (238)

kjer so:
fek karakteristicna tlacna trdnost betona v MPa,

b,, najmanjsa vrednost Sirine pre¢nega prereza elementa v obmocju natezne cone [mm]

k=1+ /Zdﬂs 2,0, kjer je d v mm,

Viin = 0,035 k3/2 £, 1/,

Vri. projektna strizna odpornost striZzno nearmiranega elementa v [N]
pr = px c0s® @g + py, sin® gy,

px = Agx /by d, py, = Agy, /by d,
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Agi (i = x,y) povrsina prereza natezne armature, ki jo je treba voditi najmanj > (I, + d)
preko obravnavanega preénega prereza (Slika 33:),
0cp = Ngq/Ac <0,2f.q [MPQ]; Ng, je osna sila v pre¢nem prerezu, ki jo povzroca obtezba
ali prednapetje v [N] (v primeru tla¢ne osne sile je Nggz > 0) (vpliv vsiljenih deformacij na
N, se lahko zanemari); A, je plod¢ina pre¢nega prereza betona [mm?].
Opomba: Vrednosti Crg ., Vi IN ky SO podane v nacionalnem dodatku v SIST EN 1992-1-1.

Priporocena vrednost za Cpy . = 0,18/y, inzaky = 0,15.

lpa A lpa A
|
I I |
i | | |
7 / |
! Pa— y— .
'\ | /! | !
Asl Asl
A A | Obravnavan prerez
/ A
I \ I
| *«—— |
i \\ i VEd i d
| | |
| |
| |

lpg

Slika 33: Ustrezno zasidrana vzdolzna armatura (SIST EN 1992-1-1, 2005, str. 88)

Ce zagotovimo, da velja

v,
Vgqo < %, (239)

kjer je b obravnavana $irina elementa, posebna strizna armatura ni potrebna.
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Elementi, ki potrebujejo striZzno armaturo

Ce pa se zgodi, da izrazu (239) ni zado§teno, moramo za prevzem pre¢nih sil namestiti strizno
armaturo. Za elemente z vertikalno (¢ = 90°) strizno armaturo dolo¢imo strizno odpornost Vp,; kot
manj$o vrednost od Vrgs IN Vpgmax, Kjer prva predstavlja strizno odpornost glede na strizno

armaturo, druga pa strizno odpornost prereza glede na porusitev tlatnih diagonal.

A
VRd,s = % Z. fywd cotd (240)

VRd,max = Qcy bw Zc V1 fcd /(C0t9 + tan 0) (241)

kjer so:
Ay,  povrSina pre¢nega prereza strizne armature V eni Krivitvi,
s razmak med stremeni,
fywa  Projektna meja elasti¢nosti strizne armature,
2] redukcijski faktor tla¢ne trdnosti strizno razpokanega betona in

a.,  koeficient, ki uposteva stanje napetosti v tlacenem pasu.

Vrednosti za v4 in a,, lahko najdemo v nacionalnem dodatku v SIST EN 1992-1-1. Priporo¢ena

vrednost za v, je v, izratunamo pa ga z izrazom:

fck
250/

V=106 [1 - (242)

kjer vzamemo karakteristi¢no tlaéno trdnost betona f,, v [MPa].

V primeru, ko je projektna napetost strizne armature manj$a od 80% karakteristi¢ne meje elasti¢nosti

fyk» € za vy lahko vzame:

V1 = 0,6
(243)
za f.;, < 60MPa
in
fck
v; =09 ——>0,5
200 (244)

Za fck > 60MPa.
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Za konstrukcije brez prednapetja se za vrednost «,,, lahko uposteva «,, = 1
Potrebno povrsino strizne armature dobimo iz pogoja
Vgdo b < Vra = Vra,s < VRd,max (245)

Asw > VEdo b

S Z fywq cotf (246)

Iz pogoja strizne odpornosti prereza glede na porusitev tlacnih diagonal, dolo¢imo najvecjo ucinkovito

plos¢ino precnega prereza strizne armature Ay, .4y , Ki je podana z izrazom:

Asw,max f ywd
b, s

IA

1
E Tew V1 fcd- (247)

Povecanje nateznih sil v elementih, ki potrebujejo strizno armaturo, zaradi striznih sil uravnotezimo z
dodatno vzdolzno armaturo v elementu. Postopek povecanja membranskih sil v elementu zaradi

striznih napetosti je opisan v poglavju 2.1.5.

2.2.5 Detajliranje strizne armature v lupinastih elementih

Strizna armatura mora biti polno zasidrana na obeh koncih, t.j. na dnu in na vrhu elementa, da je polno
ucinkovita. Poseben problem za to predstavljajo tanki elementi kot so lupinaste konstrukcije, v katerih
je namestitev strizne armature lahko zelo zahtevna. Na sliki 34 so predstavljeni razli¢ni tipi armature

(stremen).
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(@) (b) (©)

(d) €)

Slika 34: Razli¢ne oblike pre¢ne armature (Marti, 1990)

Strizna armatura je v praksi zelo nepraktiCna za postavitev na ustrezno mesto, Se posebej, ¢e ni
ustrezno detajlirana. Nujno je skrbno nacrtovanje procesa postavljanja stremen, saj je zelo tezko
uskladiti in namestiti poleg strizne armature tudi zgornjo in spodnjo ortogonalno armaturo. Streme na
sliki 34 (a) je primerno pri prefabriciranih elementih saj je zaprto in je kasnej$e namescanje zgornje in
spodnje ortogonalne armature izredno komplicirano. Stremena na sliki 34 (b) in (c) lahko predhodno
postavimo v vrste na ustreznih razdaljah, nato pa namestimo Se zgornjo in spodnjo ortogonalno
armaturo. Stremena na sliki 34 (d) vstavimo po namestitvi zgornje in spodnje ortogonalne armature na
ustrezno mesto, medtem ko strizno armaturo na sliki 34 (e) postavimo na mesto pred nameséanjem

zgornje in spodnje ortogonalne armature.
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3 PRIMERJAVA RAZLICNIH METOD DIMENZIONIRANJA LUPINASTIH ELEMENTOV
Z METODO ZA DIMENZIONIRANJE V SKLADU S STANDARDOM SIST EN 1992-2

Zavedamo se, da standard SIST EN 1992-2 kakor tudi standard SIST EN 1992-1-1, vsebujeta zelo
malo dolo¢il za dimenzioniranje lupinastih elementov. V obeh izmed omenjenih standardov lahko
najdemo termin lupinasta konstrukcija samo v standardu SIST EN 1992-2 v dodatku LL. Take
konstrukcije oz. konstrukcijske elemente obravnavamo v skladu z doloc¢ili standarda SIST EN 1992-2,
dodatek LL v povezavi z poglavjem 6.109 in dodatkom F standarda SIST EN 1992-2.

3.1 Primerjava predlogov za dimenzioniranje lupinastih elementov na kombinacijo upogibnih in

membranskih sil

3.1.1 Primerjava z Guptovim predlogom za dimenzioniranje

Primerjava glede osnovne razdelitve elementa

Guptov predlog za dimenzioniranje lupinastih elementov se ze v osnovi razlikuje od »predloga« iz
standarda SIST EN 1992-2. Ta pravi, da obravnavani element razdelimo na tri plasti, od katerih
zunanji dve prenaSata membranske obremenitve medtem ko notranja plast nudi odpor striznim silam
in prenosu le-te med zunanjima plastema. Guptov model razdeli element na dve plasti, kateri prenasata
obremenitve s pomocjo ve¢ slojev armature v posamezni plasti in v posamezni smeri. Gupta celo
predlaga, da v primeru, ko v elementu nimamo upogiba, celoten element obravnavamo z eno plastjo, v
kateri armaturo polozimo na sredino elementa.

Guptov predlog za dimenzioniranje ne vsebuje vpliva pre¢nih sil, kakor ga vsebujejo izrazi v SIST EN
1992-2. To je Se posebej pomembno pri doloCanju notranjih sil v armaturi in s tem v povezavi tudi
potrebnih pre¢nih prerezov armature. Vpliv striga oz. rezultant striznih napetosti in s tem potrebne
strizne armature je namre¢ povezan z povecanjem notranjih sil in posledicno povecanjem prec¢nega
prereza vzdolzne armature v elementu. Ce vpliv striga ni upostevan in ima velik vpliv na notranje sile,

lahko v takem primeru vodi do nepric¢akovanih deformacij in celo do porusitve elementa.

Primerjava debelin zunanjih plasti

Kakor sem Ze omenil, Guptov predlog za razliko od standarda SIST EN 1992-2 v oshovi razdeli
element na dve plasti. V racunu 0z. iteraciji za debelino zunanjih plasti predpostavimo zacetno globino
tlatno obremenjenega betonskega dela kot 0,2k in jo v naslednjih korakih prilagajamo do zahtevane

natan¢nosti.
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Standard SIST EN 1992-2 v osnovi ne predpisuje nikakr$nih debelin za zunanje plasti. Najdemo lahko
le priporocilo, ki pravi, da za debelino zunanjih plasti lahko vzamemo dvokratnik krovnega sloja

armature.
Rocice notranjih sil

Guptov predlog o razdelitvi elementa na dve plasti pomeni tudi to, da uposteva postavitev armature na
razlicne oddaljenosti od osrednje ravnine elementa in zaradi tega v osnovnih enacbah za
dimenzioniranje najdemo razliéne koli¢ine za rogice notranjih sil. Ce podrobneje pogledamo osnovni
element lahko vidimo, da je armatura, ki je postavljena v x 0z. y smeri na zgornjem in spodnjem robu,
oddaljena od osrednje ravnine za razli¢ne vrednosti. Razli¢éne vrednosti ro€ic notranjih sil lahko
najdemo tudi v koeficientih Cijk (i=xyj =t b;k =t,b). Z razlicnimi postavitvami armature in
poenostavitvijo, da armatura v eni plasti lezi v obeh smereh na enaki oddaljenosti od osrednje ravnine,
prevedemo problem na problem dimenzioniranja dveh membranskih plasti, kar je mnogo enostavneje
za uporabo.

Po drugi strani pa nam standard SIST EN 1992-2 v dodatku LL omogoca, da lahko v osnovnem
primeru, enako kot pri Guptovem predlogu, postavimo armaturo na razli¢ne viSine v elementu.
Standard SIST EN 1992-2 pa ponuja tudi poenostavljen postopek dolocanja rocic notranjih sil. Ta
postopek omogoca, da lahko za racun uporabimo enake ro¢ice v x in y smeri ter da lahko za debelino
zunanjih plasti uporabimo dvakratnik debeline krovnega sloja. Enacbe zato dobijo veliko bolj

pregledno obliko za prakti¢no uporabo.
Tla¢na trdnost betona

Glede tla¢ne trdnosti betona, Kjer je le-ta oznacena z f;° (i = t, b), Guptov predlog posveca zelo malo
pozornosti. V celotnem postopku za dimenzioniranje je omenjena pri izra¢unu tlacnih sil v betonu, ne
podaja pa nikakr$ne vrednosti za to koli¢ino in tudi ni opredeljeno, ali se vrednost f;° razlikuje za
razpokan in nerazpokan prerez, zato je primerjavo izredno tezko narediti.

V povezavi s tlacno trdnostjo betona pa Guptov predlog navaja tudi, da se pri iteraciji za izracun
debeline zunanjih plasti uporabi »dovoljena« vrednost tlacne trdnosti v betonu fg,,ppien, » VENar
zopet ne podaja nikakrs$nih napotkov, na podlagi katerih bi lahko ocenili to vrednost.

Standard SIST EN 1992-2 pa nam izrecno dolo¢a vrednosti za tla¢no trdnost betona, v okviru katerih
lahko beton prenasa obremenitve. Na tem mestu velja omeniti tudi to, da se na zacetku
dimenzioniranja elementa naredi kontrola, ali je element razpokan ali ne. Ce element ni razpokan se
preverja le, ali so glavne tlaéne napetosti manjSe od projektne tlacne trdnosti betona f,.4, v raéunu za

vrednost f,; pa lahko upostevamo vecosno napetostno stanje. V razpokanih elementih pa moramo za
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kontrolo napetosti v betonu uporabiti realni model razpokanih prerezov, kjer je maksimalna tla¢na

napetost oznacena z g4 ;mq, 10 s€ jo izrauna iz enacb (152) do (155).
Enacbe za dimenzioniranje

Predstavljene ena¢be v Guptovem predlogu za dimenzioniranje so izpeljane za racun nosilnosti
armature za plosc¢e in lupine izpostavljene kombiniranemu vplivu membranskih in upogibnih sil.
Dejanski postopek dimenzioniranja temelji na veéih iteracijah. Smiselne rezultate za potrebno
armaturo v posamezni plasti lahko dosezemo Ze po nekaj iteracijah.

Enacbe za dimenzioniranje armature oz. enacbe za izracun notranjih sil v armaturi, na podlagi katerih
lahko izra¢unamo potrebne precne prereze armature v posamezni smeri in v posamezni plasti se v
osnovi ne razlikujejo veliko od tistih, predstavljenih v SIST EN 1992-2. Izra¢un osne membranske sile
v enacbah (7) v posamezni plasti je enak tistemu iz standarda SIST EN 1992-2, razlika nastopi le pri
izraGunu drugega dela teh enacb in sicer pri striznih silah. Tukaj Guptov predlog vpeljuje koeficiente
Cijk (i=xy;j=tb;k=t,b), ki so geometrijske karakteristike prereza, na podlagi katerih se ob
razli¢ni postavitvi armature doloca prispevek striznih sil k posamezni plasti in v posamezni smeri. Ob
predpostavkah, da lezi armatura v obeh smereh in v obeh plasteh na isti oddaljenosti od osrednje
ravnine elementa h,, = hy,; = hy, = hy, = 0,5h, = 0,5h, = 0,4h in da predpostavimo enaki
debelini obeh zunanjih plasti kot vrednost a, = a;, = 0,2h, se doloceni koeficienti Cjj, (i =x,y;j =
t,b; k = t, b) iznicijo, nekateri pa postanejo enaki ena. Na tak nac¢in dobimo zelo podobne enacbe za
dimenzioniranje prereza armature. Razlika se pojavi le e pri dolocitvi kotov razpok 6, in 8,. Guptov
predlog pravi, da se za prvi korak v iteraciji uporabi vrednosti kotov, katere dajo minimalne nosilnosti,
saj na tak nacin pridemo do minimalne koli¢ine armature za armiranje. Se pravi, da za vrednosti kotov
vV prvi iteraciji upoStevamo velikosti kotov 6, = 8, = i%, nato pa jih v posamezni iteraciji
popravljamo, da se priblizamo Zeleni natanénosti.

V primeru, da Zelimo natan¢no dolo¢iti debeline zunanjih plasti elementa, podaja standard SIST EN
1992-2 izraz, s katerim lahko natan¢no dolo¢imo vrednost kota 6 in na osnovi te vrednosti
nadaljujemo izraGune naprej. Na osnovi doloCenega kota lahko dolo¢imo membranske sile za
posamezno plast elementa in potrebne pre¢ne prereze armature. Obi¢ajno predpostavimo vrednost kota
6 in debelino zunanjih plasti elementa, zato natancen racun ni potreben.

V Guptovem predlogu lahko kombinirane enacbe za membransko in upogibno obremenitev zelo
enostavno prevedemo na enacbe za primer obremenitve samo z membranskimi silami. V splosnih
enacbah predpostavimo, da je debelina ene od plasti enaka celotni visini elementa, debelina druge
plasti pa je enaka ni¢. Na tak na¢in dobimo potreben pre¢ni prerez armature za posamezno smer in jo

razdelimo pol v zgornjo in pol v spodnjo plast elementa.
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Standard SIST EN 1992-2 ne obravnava posebej, ali v elementu vlada membransko napetostno stanje
ali samo upogib. Navodila in postopke za take nacine obremenitve lahko najdemo v standardu SIST
EN 1992-1-1, kjer lahko za element, ki je obremenjen samo z membranskimi silami uporabimo
dolocila za dimenzioniranje sten in za element, ki je obremenjen pretezno z upogibom, uporabimo

dolocila za dimenzioniranje nosilcev in gred.

3.1.2 Primerjava s predlogom Lourenga in Figueirasa

Primerjava glede osnovne razdelitve elementa

Model iz predloga Lourenca in Figueirasa je v osnovi zelo podoben Guptovem modelu za
dimenzioniranje lupinastih elementov. Ravno tako ga razdeli na dve plasti, v katerih je polozena
armatura, ki prevzema natezne napetosti v posamezni smeri.

Standard SIST EN 1992-2 pravi, da obravnavani element razdelimo na tri plasti, od katerih zunanji
dve prenasata membranske obremenitve medtem ko notranja plast nudi odpor striznim silam in
prenosu le-te med zunanjima plastema.

Ceprav sta avtorja za dimenzioniranje lupinastih elementov uporabila model, v katerem razdelimo
lupinasti element na dve plasti, sta na kratko tudi napisala, da je zelo u¢inkovita resitev za reSevanje
lupinastih elementov uporaba t.i. troplastnega modela, kakor ga uporablja standard SIST EN 1992-2.
Na tem mestu velja omeniti tudi, da avtorja ne podajata ni¢esar v povezavi s plastjo, ki ostaja med
zunanjima plastema. To plast standard SIST EN 1992-2 poimenuje jedro, v katerem se prenasa strig

med zunanjima plastema in katero sluzi prevzemu pre¢nih sil.

Primerjava debelin zunanjih plasti

Zunanji plasti po predlogu Lourenga in Figueirasa sta definirani tako kot po Guptovem predlogu. Za
zaetno vrednost v iterativnem postopku lahko vzamemo a; = a, = 0,2h, pri ¢emer v naslednji
korakih to vrednost prilagajamo, da se priblizamo Zeleni natancnosti pri izracunu. Vendar pa avtorja v
zvezi s to predpostavko navajata, da uporaba vrednosti debelin zunanjih plasti a, = a; = 0,2h nima
posebne utemeljitve.

Pri tem standard SIST EN 1992-2 v osnovi ne predpisuje nikakr$nih dolo¢il za izradun debelin
zunanjih plasti. Najdemo lahko le napotek, ki pravi, da za debelino zunanjih plasti lahko vzamemo

dvokratnik krovnega sloja armature.
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Rodice notranjih sil

Avtorja Lourengo in Figueiras se tudi pri dolo¢anju rocic notranjih sil opirata na predlog Gupte.
Predlog o razdelitvi elementa na dve plasti in upostevanje, da lahko armaturo namestimo na razli¢ne
oddaljenosti od osrednje ravnine elementa, kar lahko opazimo iz ravnoteznih enacb, je podoben
Guptovemu. Za razliko od Guptovega predloga pa avtorja ne vpeljujeta dodatnih koeficientov, ki bi
razporejali notranje sile med plasti armature. Lahko pa naredimo poenostavitev, da so vse rocice
notranjih sil za armaturo enake.

V dodatku LL nam standard SIST EN 1992-2 v osnovi omogoca, da lahko v osnovnem primeru, enako
kot predlog Lourenga in Figueirasa, dolo¢imo poljubno postavitev armature na razlicne visine VvV
elementu. Poleg tega standard SIST EN 1992-2 predstavlja tudi poenostavljen postopek dolocanja
ro¢ic notranjih sil. Ta postopek pravi, da lahko za ra¢un uporabimo enake roCice v x in y smeri ter da

lahko za debelino zunanjih plasti uporabimo dvakratnik debeline krovnega sloja.
Tla¢na trdnost betona

Za uporabo tlacne trdnosti betona avtorja Lourenco in Figueiras navajata, da je izbira vrednosti za
tlacno trdnost betona f; izredno teZzavna, saj je lahko beton razpokan ali nerazpokan. Za razpokan
enoosno obremenjen beton naj bi ucinkovita vrednost tlacne trdnosti betona variirala med 0,6 in
0,8/¢y1, za nerazpokan dvoosno tla¢no obremenjen beton pa med 1,0 do 1,25f.,,, kjer je vrednost f.,
enoosna tla¢na trdnost betona doloc¢ena na cilindru. Zato avtorja privzemata enacbe za izracun tlacne
trdnosti betona iz modelnega predpisa CEB-FIP MODELCODE 1990. Ta predpis dolo¢a razli¢ne
vrednosti za tla¢no trdnost betona za razpokan f,;, in za nerazpokan prerez f,;; in jih lahko
izraunamo iz enacb (26) in (27). V primeru, ko imamo dvoosno tlacno obremenjen beton pa lahko
tlacno trdnost betona poveCamo za faktor K, kot je podano v enacbi (28).

Razlika v primerjavi z modelni predpisom CEB-FIP MODELCODE 1990 pa nastopi pri ra¢unu tla¢ne
trdnosti betona za razpokan in nerazpokan prerez, saj avtorja dolocata, da se v enacbah (26) in (27)
namesto vrednosti f.; in f.x, kakor to doloc¢a modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 1990, vzame
za izracun vrednost f.,; namesto obeh prej omenjenih vrednosti. Tako dobimo enacbo za tlatno

trdnost betona £, po predlogu Lourenca in Figueirasa za razpokan beton v obliki:

_ fcyl
f. = 0,60 <1 - ﬁ> foyt- (248)

Standard SIST EN 1992-2 nam izrecno doloc¢a izraze, na osnovi katerih lahko izraCunamo vrednosti za
tla¢no trdnost betona. Na zacetku dimenzioniranja elementa po predlogu iz standarda SIST EN 1992-2

se opravi kontrola, ali je element razpokan ali ne. Ce element ni razpokan se preverja le, ali so
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minimalne glavne napetosti manjse od projektne tlacne trdnosti betona f,;, v racunu za vrednost f,.4
pa lahko upostevamo vecosno napetostno stanje. V razpokanih elementih pa moramo za kontrolo
napetosti v betonu uporabiti realni model razpokanih prerezov, kjer je maksimalna tlaéna napetost

oznacena zZ 0.4 mqy 1N S€ jO izracuna iz enacb (152) do (155).

Enacbe za dimenzioniranje

Predstavljene enacbe v Lourengovem in Figueirasovim predlogu za dimenzioniranje so podobno kot v
Guptovem predlogu izpeljane za izracun nosilnosti armature za ploS¢e in lupine izpostavljene
kombiniranemu vplivu membranskih in upogibnih sil. Postopek dimenzioniranja temelji na vecih
iteracijah, s katerimi lahko dobimo smiselne rezultate za potrebno armaturo v posameznem sloju Ze po
nekaj iteracijah.

Enacbe za dimenzioniranje armature oz. enacbe za izraCun notranjih sil v armaturi, na podlagi katerih
lahko izraCunamo potrebne preéne prereze armature v posamezni smeri in V posameznem sloju so
podobne Guptovem predlogu ter se v osnovi razlikujejo od tistih, predstavljenih v SIST EN 1992-2. V
standardu SIST EN 1992-2 dobimo enacbe za dimenzioniranje armature z upoStevanjem vpliva
prec¢nih sil, katere avtorja zanemarjata..

Predlog avtorjev Lourenga in Figueirasa pri dimenzioniranju enako kot Guptov predlog ne vsebuje
vpliva pre¢nih sil, kakor ga vsebujejo izrazi v SIST EN 1992-2. Vpliv pre¢nih sil je namre¢
pomemben pri dolo¢anju notranjih sil v armaturi in s tem v povezavi tudi potrebnega pre¢nega prereza
armature. Vpliv precne sile oz. rezultante strizne napetosti zaradi precne sile in s tem potrebne strizne
armature je povezan z povec¢anjem notranjih sil in posledi¢no poveanjem pre¢nega prereza vzdolzne
armature v elementu. Ce vpliv pre¢nih sil ni upostevan in ima velik vpliv na notranje sile, lahko v
takem primeru vodi do nepri¢akovanih deformacij ali porusitve elementa.

Pri dimenzioniranju potrebne povrSine precnega prereza armature pa sta Lourenco in Figueiras
naredila korak naprej v primerjavi z Guptovim predlogom. Priredila sta namre¢ osnovne enacbe za
dimenzioniranje v obeh plasteh na enac¢be za dimenzioniranje v primeru, ko je potrebna armatura samo
v zgornjem ali samo v spodnjem sloju ter v primeru, ko armatura racunsko ni potrebna.
Dimenzioniranje potrebnega pre¢nega prereza armature po predlogu Lourencga in Figueirasa se izvede
po znanem postopku, da notranje sile v armaturi delimo s projektno natezno trdnostjo jekla za
armiranje. Notranje sile v armaturi pa so direktno dobljene iz enacb in ne vsebujejo precnih sil, kot jih
vsebujejo enacbe za dimenzioniranje v standardu SIST EN 1992-2. Izrazi za dolo¢anje notranjih sil na
mestu armature v standardu SIST EN 1992-2 namre¢ dolocajo, da se notranjim silam na mestih
armature v posameznem sloju in v posamezni smeri poleg sil, ki jih dobimo od vpliva osnih sil in

momentov za posamezno smer, pristeje tudi del precnih sil.



80 Tisovec, G. 2012. Dimenzioniranje armiranobetonskih lupinastih elementov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Notranje sile v armaturi dolo¢imo tako, da na osnovi predpostavk za prvo iteracijo za vrednost kotov
vzamemo 6, = 8, = i%, in za debelino zunanjih plasti a, = a; = 0,2h. Nato lahko predpostavljene

koli¢ine korigiramo do stopnje zahtevane natancnosti. Potreben pre¢ni prerez armature dobimo za

zgornjo plast iz ena¢b (57) in (58) ter za spodnjo plast iz ena¢b (59) in (60).

3.1.3 Primerjava s predlogom iz modelnih predpisov CEB-FIP MODELCODE 1990
Primerjava glede osnovne razdelitve elementa

Predlog modelnega predpisa CEB-FIP MODELCODE 1990 o osnovni razdelitvi elementa je enak
tistemu iz dodatka LL standarda SIST EN 1992-2. Modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 1990
obravnava element za potrebe dimenzioniranja kot da je sestavljen iz treh plasti (t.i. troplastni model).
Zunanji plasti zagotavljata odpornost ravninskim membranskim silam in izvenravninskim upogibnim
in torzijskim momentom medtem ko notranja plast zagotavlja odpornost izvenravninskim pre¢nim
silam in prenosu striznih napetosti med zunanjima plastema.

Tako oshovno razdelitev elementa, ki ga analiziramo in dimenzioniramo, opisuje tudi standard SIST
EN 1992-2 v dodatku LL z vsemi prej nastetimi lastnostmi prevzema obremenitve za zunanji plasti in

za notranjo plast.
Primerjava debelin zunanjih plasti

Modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 1990 glede predpisovanja in predpostavk o izbiri zacetnih
pribliznih dimenzij debelin zunanjih plasti ne predvideva nikakr$nih dolocil. Izbiro zaéetnih dimenzij
prepuséa projektantu samemu na osnovi izpolnjevanja zahtev o kontroli napetosti. VV osnovi pa lahko v
enacbah za izracun notranjih sil v posamezni plasti in v posamezni smeri izbere razli¢ne debeline
zunanjih plasti, kot lahko vidimo iz tega, da so v enacbah uporabljene razli¢ne rocice sil. Pri racunu pa
lahko upostevamo poenostavitev, da imata obe plasti enako debelino.

V osnovi tudi standard SIST EN 1992-2 ne predpisuje nikakr$nih dolo¢il za izracun debelin zunanjih
plasti. Najdemo lahko le napotek, ki pravi, da za debelino zunanjih plasti lahko vzamemo dvokratnik
krovnega sloja armature. Iz osnovnih enacb za izracun sil v posamezni plasti in v posamezni smeri pa
lahko opazimo, da tako kot standard SIST EN 1992-2 v dodatku LL, kot tudi modelni predpis CEB-
FIP MODELCODE 1990 upostevata razliéne debeline zunanjih plasti elementa. V takem primeru
moramo biti veliko bolj pozorni pri izraCunih, ker lahko pride do dodatnih notranjih sil, ki izvirajo iz

ekscentri¢nosti poloZaja armature v zunanjih plasteh glede na osrednjo ravnino.



Tisovec, G. 2012. Dimenzioniranje armiranobetonskih lupinastih elementov. 81
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Rocice notranjih sil

Modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 1990 uposteva enako kot dodatek LL standarda SIST EN
1992-2 razli¢ne rocice sil. To pomeni, da lahko armatura lezi na razlicnih oddaljenostih od osrednje
ravnine elementa in s tem so tudi roCice notranjih sil razli¢nih velikosti. Lahko pa upostevamo
poenostavitev, ki jo podaja modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 1990. Ta pravi, da lahko za

y - . 1 . s : .
Clene (Zz—y) uporabimo vrednost > Ce uporabimo to vrednost, smo posredno dolocili enaki debelini

zunanjih plasti in razporeditev notranjih sil iz globalne analize polovico na zgornjo in polovico na
spodnjo plast elementa. Poleg tega modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 1990 doloca

. .. . 2h .. . .
poenostavitev za ro¢ico notranjih sil z = = Kjer je h celotna viSina elementa. Vendar moramo biti pri

tej interpretaciji za vrednosti ro€ic notranjih sil previdni in se moramo zavedati, da sta lahko vrednosti
z, I z, v osnovnem primeru razli¢ni, kar pomeni, da lahko pri izratunu notranjih sil v posamezni
plasti in v posamezni smeri upostevamo vpliv debeline prereza vzdolzne armature.

Oba standarda torej predpisujeta, da lahko v osnovnem primeru dolo¢imo poljubno postavitev
armature na razli¢ne visine v elementu. Poleg tega dodatek LL standarda SIST EN 1992-2 predstavlja
tudi poenostavljen postopek doloCanja ro¢ic notranjih sil. Ta postopek pravi, da lahko za racun
uporabimo enake rocice v x in y smereh ter da lahko za debelino zunanjih plasti uporabimo dvakratnik
debeline krovnega sloja. Na enak nacin lahko postopamo tudi v primeru, ¢e se odlo¢imo

dimenzionirati element z uporabo predloga modelnega predpisa CEB-FIP MODELCODE 1990.
Tla¢na trdnost betona

Modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 1990 doloca razli¢ne vrednosti za projektno tlaéno trdnost
betona za razpokan f,;, in za nerazpokan prerez f.;; in jih lahko izraCunamo iz enacb (26) in (27). V
racunih za kontrolo napetosti v betonu moramo biti e posebej pozorni pri uporabi projektnih vrednosti
tlaéne trdnosti betona, saj ne vemo to¢no, kdaj uporabimo vrednosti za razpokan in kdaj vrednosti za
nerazpokan beton. V standardu SIST EN 1992-2 take dileme glede odlo¢anja katero vrednost uporabiti
ni. Standard SIST EN 1992-2 nam podaja enacbo, s katero lahko v vsakem primeru in v vsaki to¢ki
preverimo, ali je element razpokan ali ne in na tak nacin uporabimo pravo vrednost v kontroli
napetosti.

Razlika v kontroli napetosti v betonu nastopi tudi v primeru dvoosnega tlaka v posamezni plasti.
Modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 1990 dovoljuje uporabo za kontrolo napetosti povecano
projektno vrednost tlaéne trdnosti betona na nerazpokanem prerezu K f.;1, medtem ko standard SIST
EN 1992-2 za enak primer obremenitve uporablja projektno tlatno trdnost betona na razpokanem
prerezu. Torej v primeru, ko imamo dvoosno tlaéno obremenjen beton, lahko poveGamo projektno

tla¢no trdnost betona. V modelnem predpisu CEB-FIP MODELCODE 1990 projektno tla¢no trdnost
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betona povecamo za faktor K, kot je podano v enacbi (28), v standardu SIST EN 1992-2 pa kot je
podano v enacbi (152).

Grafikon 1: Korigirana projektna tla¢na trdnost betona
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Na grafikonu 1 je prikazana korigirana tla¢na trdnost betona v primeru dvoosnega tlaka v posamezni
plasti in na ta ratun povecana projektna tla¢na trdnost nerazpokanega betona f.;1 po predlogu CEB-
FIP MODELCODE 1990 in korigirana projektna tlacna trdnost betona f.; po predlogu SIST EN
1992-2. Na podlagi prikazanih vrednosti lahko primerjamo korigirano tla¢no trdnost betona v primeru
dvoosnega tlaka po predlogu CEB-FIP MODELCODE 1990 s pomogjo izraza k1990 £, Kijer je
kMC1990 odvisen od trdnostnega razreda betona, in korigirano tlaéno trdnost betona po predlogu SIST
EN 1992-2 s pomogjo izraza kEN. f.q4, Kjer je

1+ 3,65 fck

MC1990 _ —
1% = < oy 085 [1 - (249)
1+ 3,8a
k]i])\i = 0,85 m (250)

in kjer je @ = g, /0y razmerje glavnih napetosti.

Opazimo lahko razliko med korigiranimi tlacnimi trdnostmi. Standard SIST EN 1992-2 v resnici
poveduje projektno tlaéno trdnost betona f,; z kEN. | kateri je za ve&ino razmerij napetosti a vedji kot
ena. Modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 1990 na drugi strani sicer povecuje projektno tlacno
trdnost betona na nerazpokanem prerezu, vendar korigirana tla¢na trdnost betona v nobenem razmerju

napetosti @ ne doseZe vrednosti vecjih od f,4.
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Enacbe za dimenzioniranje

Oba, tako modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 1990 kot standard SIST EN 1992-2, podajata
zelo podobne enacbe za izracun notranjih sil v posamezni plasti in posamezni smeri. Oba tudi temeljita
na predpostavkah, da morajo biti komponente sil vzporedne z ortogonalno armaturo in da v osnovnih
enacbah za izraCun notranjih sil v posamezni plasti in posamezni smeri upoStevamo razli¢no
oddaljenost armature od osrednje ravnine elementa. Razlikujeta pa se v primeru, ko potrebujemo za
prevzem striznih napetosti strizno armaturo. Tega vpliva namre¢ v enacbah modelnega predpisa CEB-
FIP MODELCODE 1990 ni oz. ni upostevan na tej stopnji, saj CEB-FIP MODELCODE 1990 Ze pri
notranjih silah, katere dobimo iz globalne analize konstrukcije, ne uposteva ¢lenov v, in v, kot jih
uposteva standard SIST EN 1992-2. Clena v, in v), sta upoStevana kasneje pri kontroli striznih
napetosti, ki je obravnavana v poglavju 2.2.2.

Iz enacb za izracun notranjih sil v posamezni plasti in v posamezni smeri v modelnem predpisu CEB-
FIP MODELCODE 1990 lahko tako kot v dodatku LL standarda SIST EN 1992-2 opazimo, da oba
predpostavljata lege armature na razli¢nih visinah. To pomeni, da se v osnovi notranje sile v elementu,
dobljene iz globalne analize konstrukcije, delijo med plasti glede na razli¢no oddaljenost armature od
osrednje ravnine in glede na izbrano debelino zunanjih plasti. Vendar modelni predpis CEB-FIP
MODELCODE 1990 dolo¢a poenostavitve tako, da so lege armature v posamezni smeri na enakih
oddaljenostih od osrednje ravnine elementa in s tem posredno dolo¢a razdelitev notranjih sil, dobljenih
iz globalne analize, na polovico v zgornjo in polovico v spodnjo plast elementa.

Dimenzioniranje elementa o0z. dolo¢anje potrebnega pre¢nega prereza armature se izvede na podlagi
kontrol napetosti v armaturi in betonu. Ko sestejemo vplive obremenitve elementa na komponente
notranjih sil v posamezni plasti in v posamezni smeri, dobimo potrebne precne prereze armature s
pomodjo znanih enacb za dologitev armature oz. uporabimo enacbe (68) in (69) za dolo€itev armature

v zgornji plasti in enacbe (70) in (71) za dolocitev armature v spodnji plasti.

3.1.4 Primerjava s predlogom iz modelnih predpisov CEB-FIP MODELCODE 2010
Primerjava glede osnovne razdelitve elementa

Predlog modelnega predpisa CEB-FIP MODELCODE 2010 o osnovni razdelitvi elementa sledi
tistemu iz dodatka LL standarda SIST EN 1992-2. Modelni predpis MODELCODE 2010 obravnava
element za potrebe dimenzioniranja tako, kot da je sestavljen iz treh plasti (t.i. troplastni model).
Zunanji plasti zagotavljata odpornost ravninskim membranskim silam in izvenravninskim upogibnim
in torzijskim momentom medtem ko notranja plast zagotavlja odpornost precnim silam in prenosu

striznih napetosti med zunanjima plastema.
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Tako osnovno razdelitev elementa, ki ga analiziramo in dimenzioniramo, opisuje tudi dodatek LL
standarda SIST EN 1992-2 z vsemi prej nastetimi lastnostmi prevzema obremenitve za zunanji plasti

in za notranjo plast.

Primerjava debelin zunanjih plasti

Modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 2010 ne podaja nikakr$nih navodil za izracun ali
predpostavko o debelini zunanjih plasti. To zadevo prepusca izbiri projektanta, ki na podlagi izkusen;j
dolo¢i zaCetno vrednost debelin zunanjih plasti in jih po potrebi prilagaja glede na zahteve napetosti v
betonu. Vendar moramo biti pri izbiri zacetnih dimenzij zunanjih plasti previdni, saj modelni predpis
CEB-FIP MODELCODE 2010 predpostavlja v enacbah za izra¢un membranskih sil v posamezni
plasti in v posamezni smeri elementa enaki debelini zunanjih plasti. Zato moramo, ¢e se odlo¢imo
dimenzionirati lupinasti element po predlogu modelnega predpisa CEB-FIP MODELCODE 2010, Ze v
zacetku postopka upostevati in izbrati enaki debelini obeh zunanjih plasti.

V osnovi tudi standard SIST EN 1992-2 ne predpisuje nikakr$nih dolo¢il za izracun debelin zunanjih
slojev. Najdemo lahko le priporo¢ilo, ki pravi, da za debelino zunanjih plasti lahko vzamemo
dvakratnik debeline krovnega sloja armature. Je pa na tem mestu pomembno omeniti, da za razliko od
modelnega predpisa CEB-FIP MODELCODE 2010 standard SIST EN 1992-2 upoSteva razli¢ne
debeline zunanjih plasti elementa, vendar moramo biti v takem primeru veliko bolj pozorni pri
izracunih, ker lahko pride do dodatnih notranjih sil, ki izvirajo iz ekscentri¢nosti poloZaja armature v

zunanjih plasteh glede na srednjo ravnino.

Rodice notranjih sil

Ker modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 2010 ze v osnovnih ena¢bah za izraun membranskih
sil v posamezni plasti in v posamezni smeri uposteva enaki debelini zunanjih plasti, je v skladu s tem
poenostavljena tudi izbira vrednosti ro¢ic notranjih sil. Razlika v primerjavi z dodatkom LL standarda
SIST EN 1992-2 je predvsem v tem, da omenjeni standard v osnovi ponuja moznost, da armaturo in s
tem roCice notranjih sil postavimo poljubno na razli¢ne viSine v posamezni plasti, ¢e izvzamemo
poenostavitev, da lahko upoStevamo enake oddaljenosti armature od osrednje ravnine elementa. S tem,
ko modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 2010 uvaja enake debeline zunanjih plasti, se v skladu s
tem tudi razdelijo ravninske osnovne membranske sile enakomerno pol v zgornjo in pol v spodnjo
plast. Enako velja za razdelitev sil med zunanji plasti za izvenravninske upogibne in torzijske
momente. Ti imajo v obeh primerih enako rocico sil z. Vrednost z pa se nanasa tudi na efektivno
strizno debelino prereza, za katero modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 2010 pravi, da lahko

vzamemo z = 0,9 = d, kjer je d stati¢na viSina prereza.
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Standard SIST EN 1992-2 nam v dodatku LL v osnovi predpisuje, da lahko v osnovnem primeru
dolo¢imo poljubno postavitev armature na razli¢ne viSine v elementu za razliko od modelnega
predpisa CEB-FIP MODELCODE 2010. Poleg tega standard SIST EN 1992-2 v dodatku LL
predstavlja tudi poenostavljen postopek dolocanja ro€ic notranjih sil. Ta postopek pravi, da lahko za
ra¢un uporabimo enake roice v x in y smeri ter da lahko za debelino zunanjih plasti uporabimo
dvakratnik debeline krovnega sloja, kar na koncu pomeni, da ta poenostavitev predstavlja zelo
podobno izhodisce, kot ga v osnovi dolo¢a modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 2010.

Tla¢na trdnost betona

Modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 2010 obravnava kontrolo napetosti v betonu zelo podobno
kot standard SIST EN 1992-2. Enako se preverja napetosti v betonu v treh razli¢nih primerih: primer,
ko v prerezu nastopata dve tla¢ni napetosti; primer, v katerem armatura v prerezu ne doseze meje
te€enja in je vsaj ena od glavnih napetosti natezna; in primer, v katerem je armatura v prerezu dosegla
mejo teCenja v katerikoli smeri. Razlika med standardoma se pojavi pri preverjanju napetosti v betonu,
saj modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 2010 korigira tla¢no trdnost betona za prej omenjene tri
razli¢ne primere s koeficientom v, standard SIST EN 1992-2 pa oznacuje tla¢no trdnost betona za iste
tri primere z enotno 0znako a4 ax > Ki jih za posamezen primer izraCunamo s posebej dolo¢enimi

izrazi.

UpoStevamo:
V standardu SIST EN 1992-2 v izrazu za f.; upoStevamo priporo¢eno vrednost @, = 1,0 in

preuredimo enacbe za realne modele razpokanih prerezov (enacbe (152) do (155)) tako da velja:
Oc = Ocd max = kllc;(l)\i fcd' (251)

V modelnem predpisu CEB-FIP MODELCODE 2010 v izrazih za kontrolo tla¢nih napetosti v betonu

(enacbe (83) do (85)) upostevamo a.. = 1,0 in velja:

o, = V]{ck =V feq = k%£2010 fed (252)

c

kjer predstavlja koeficient ki, (i = EN,MC2010) v enatbah (254) in (255) vrednost, s Kkatero
korigiramo projektno tla¢no trdnost betona za posamezen primer na osnovi napetosti v prerezu

elementa.
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V primeru, ko imamo v elementu obe glavni napetosti tla¢ni, modelni predpis CEB-FIP
MODELCODE 2010 ne podaja povecanja tlacne trdnosti betona, kot to doloc¢a standard SIST EN
1992-2. V modelnem predpisu CEB-FIP MODELCODE 2010 opazimo, da mora biti maksimalna
tlacna napetost v primeru dveh tla¢nih glavnih napetosti manjsa od v f,;, kjer za vrednost v vzamemo
v = 1,0. To pomeni, da maksimalna tlacna napetost v kontroli ne sme presegati projektne tlacne
trdnosti betona f,,;. Standard SIST EN 1992-2 pa omogoc¢a povecanje tlatne trdnosti betona in nam
tako omogoca boljsi izkoristek tlacenega dela betona.

Primerjavo med razli¢nimi vrednostmi maksimalne projektne tlaéne trdnosti betona v primeru, kjer sta
dve glavni napetosti tlatni po predlogu modelnega predpisa CEB-FIP MODELCODE 2010 in
predlogu standarda SIST EN 1992-2 lahko najdemo v grafikonu 2.

Grafikon 2: Primerjava projektne tla¢ne trdnosti betona v primeru dveh tlaénih sil v elementu
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V drugem primeru, ko se pojavi v prerezu vsaj ena natezna napetost in napetosti v armaturi niso
dosegle meje tecenja lahko iz grafikona 3 opazimo, da modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 2010
dovoljuje uporabo veéje tlaéne napetosti v betonu kot standard SIST EN 1992-2. Modelni predpis
CEB-FIP MODELCODE 2010 v enacbi za izracun Korigirane vrednosti tlacne trdnosti betona
uposSteva samo vpliv napetosti v armaturi medtem ko standard SIST EN 1992-2 uposteva Se vpliv

Os

razmerja dejanske in projektne napetosti jekla v prerezu s ¢lenom 7

in vpliv uporabe betona
yd

razlinega trdnostnega razreda. Iz grafikona 3 lahko opazimo, da standard SIST EN 1992-2 ne
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dovoljuje celotnega izkoristka projektne tlacne trdnosti betona. Z naras¢anjem napetostji v jeklu
dobimo manjSe dovoljene napetosti v betonu. Modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 2010 tudi
predvideva zmanjsanje tlatne trdnosti betona z nara$canjem napetosti v armaturi, vendar ne tako

drasti¢no kot to predpisuje standard SIST EN 1992-2.

Grafikon 3: Primerjava tla¢ne trdnosti betona v primeru, ko armatura ne doseZe meje teCenja in je vsaj

ena glavna napetost natezna
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V tretjem primeru, ko armatura v Katerikoli plasti in v katerikoli smeri ni dosegla meje tecenja, oba

standarda podajata zelo podobni enacbi za izraun korigirane vrednosti tlacne trdnosti betona. Razlika

se pojavi pri standardu SIST EN 1992-2, ki dodaja len v = 0,6[1 — L], ki je vedno manjsi od ena.

To pomeni, da modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 2010 v tem primeru dovoljuje uporabo visjih
vrednosti tlacne trdnosti betona in na tak nacin bolje izkoristi prispevek betona.

Enacbe za dimenzioniranje

Za izracun notranjih sil v posamezni plasti in posamezni smeri oba standarda podajata zelo podobne

enacbe in oba temeljita na predpostavkah, da morajo biti komponente sil vzporedne z ortogonalno
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armaturo. Razlika je v tem, da standard SIST EN 1992-2 lo¢i osnovne enacbe za izraun notranjih sil v
posamezni plasti in posamezni smeri za primer ko potrebujemo in primer ko ne potrebujemo strizne
armature. Ce pogledamo enacbe iz modelnega predpisa CEB-FIP MODELCODE 2010, s0 V 0snovi
enake in jih lahko prilagodimo za primere, ko ne potrebujemo strizne armature, saj postanejo ¢leni v
enacCbah, ki obravnavajo vpliv pre¢nih sil, enaki nic.

V enacbah iz modelnega predpisa CEB-FIP MODELCODE 2010 lahko opazimo, da modelni predpis
razdeli notranje osne sile elementa na polovico za razliko od standarda SIST EN 1992-2, ki razdeli
notranje osne sile elementa v razmerju debelin zunanjih plasti. To pomeni, da se osna sila v elementu
razdeli pol v zgornjo plast in pol v spodnjo plast in da modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 2010
predpostavlja enaki debelini zunanjih plasti elementa in da armatura racunsko lezi v zgornji in v
spodnji plasti na enaki oddaljenosti od osrednje ravnine. V tem primeru je boljSa resitev oz.
predpostavka iz standarda SIST EN 1992-2, saj omogoc¢a racun za razliéne oddaljenosti armature od
osrednje ravnine.

Dimenzioniranje elementa oz. potrebnega preénega prereza armature se izvede na podlagi kontrol
napetosti. Za kontrole napetosti podajata oba standarda zelo podobne enacbe. Ko sestejemo vplive
notranjih sil v elementu in dolo¢imo komponente notranjih sil v posamezni plasti in v posamezni
smeri, dobimo potrebne precne prereze armature s pomocjo znanih enacb za doloCitev armature oz.
uporabimo enacbe (91) in (92) za doloCitev zgornje armature in enacbe (93) in (94) za dolocitev

spodnje armature.

3.2 Primerjava predlogov za dimenzioniranje na strig zaradi preé¢nih sil s predlogom iz SIST EN
1992-2

3.2.1 Primerjava s predlogom Petra Martija

Splosno

Predlog avtorja Petra Martija o dimenzioniranju lupinastih elementov na strig temelji na uporabi
troplastnega »sendvi¢« modela. V splosnem razdeli problem na dva primera. V prvem primeru
obravnava, da je element nerazpokan in zato ne potrebuje strizne armature, v drugem primeru je
element razpokan, kar vodi k potrebi po namescanju strizne armature v element. Efektivna strizna
debelina srednjega elementa je enaka rocici notranjih sil in jo ozna¢imo z d,, njena vrednost pa je
predpostavljena in se giblje med 0,8k in 0,9hA.

Standard SIST EN 1992-2 obravnava dimenzioniranje lupinastih elementov enako kot predlog Martija,
z uporabo troplastnega modela. Je pa razlika v obravnavanju srednje plasti elementa, saj ga obravnava

kot primer strizno obremenjenega nosilca. Standard SIST EN 1992-2 namre¢ predpostavlja, da se
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lupinasti element v smeri glavne strizne napetosti obnasa enako kot nosilec. Standard SIST EN 1992-2
obravnava dva razli¢na primera, vendar se v primerjavi z Martijevim predlogom razlikujeta. Standard
v obeh primerih elemente ze v osnovi obravnava kot razpokane. V prvem primeru so razpokani
elementi, ki ne potrebujejo strizne armature, v drugem pa razpokani elementi, ki potrebujejo strizno

armaturo za zagotavljanje zadostne strizne odpornosti.
Enacbe za dimenzioniranje

Kontrola oz. dimenzioniranje elementa po predlogu Martija je odvisna torej od dveh razliénih moznih
stanj v betonskem prerezu (razpokano ali nerazpokano jedro elementa). Da ugotovimo, ali je srednji
sloj (jedro) elementa razpokano ali nerazpokano, avtor podaja zelo poenostavljeno kontrolo, da lahko
element obravnava kot nerazpokan. Nazivna strizna napetost vy/d, ne sme preseéi vrednosti
0,17\/ﬁ [MPa]. Po predlogu Martija izratunamo vrednost tla¢ne trdnosti razpokanega betona f’. S

pomocjo empiri¢nih izrazov iz kanadskega standarda, kateri v tem delu ni obravnavan. Ce iz kontrole

ugotovimo, da je nazivna strizna napetost vy/d,, manjsa od 0,17\/ﬁ [MPa], obravnavamo prerez kot
nerazpokan in ni potrebno names$Canje strizne armature VvV element. 1z tega sledi tudi, da ne
potrebujemo dodatne vzdolZne armature v zunanji plasti elementa. Ce pa ugotovimo, da je nazivna
strizna napetost vo/d, vecja od 0,17\/f_'c [MPa], moramo namestiti v element strizno armaturo za
prevzem striznih napetosti. V' tem primeru je nujno tudi povecanje vzdolzne armature v zunanjih
plasteh elementa zaradi vpliva striga.

Standard SIST EN 1992-2 Ze v osnovi obravnava elemente, katere preverjamo na strig, kot razpokane.
Za razliko od predloga Martija, preverjamo potrebo po strizni armaturi na podlagi nosilnosti
(odpornosti) betonskega prereza brez strizne armature Vgg .. Ce ugotovimo, da je strizna obremenitev
elementa manjSa od projektne strizne nosilnosti betona Vg, ., ni potrebno strizno armiranje elementa.
V nasprotnem primeru, ko strizna obremenitev preseze projektno strizno nosilnost betona Vgg .,
moramo Vv element namestiti zadostno koli¢ino strizne armature, da zagotovimo potrebno odpornost.
Standard SIST EN 1992-2 pravi tudi, da moramo zadostiti pogoju, da je projektna odpornost strizne
armature manjSa od projektne odpornosti prereza gleda na porusitev tlacnih diagonal. Te kontrole
predlog Martija ne obravnava vendar je zelo pomembna, saj lahko njena neuporaba vodi k preveliki
koli¢ini strizne armature in posredno, ob zelo velikih striznih obremenitvah, do porusitve betona v

tlaku.
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Povecevanje vzdolZne armature v zunanjih plasteh zaradi vpliva striga v srednji plasti elementa

v primeru, ko je potrebna striZna armatura

Predlog Martija v primeru razpokane srednje plasti (jedra) glede povecevanja vzdolZzne armature v
zunanjih plasteh elementa je zelo podoben tistemu iz standarda SIST EN 1992-2. Predvideva
povecanje membranskih sil v zunanjih plasteh elementa na racun striznih napetosti zaradi precnih sil s
to razliko, da pred ¢lene, ki se nanasajo na ravninske strizne sile, torzijske momente in izvenravninske
strizne sile v zunanjih plasteh elementa, uvaja faktorja k in K. Ta faktorja predstavljata poljubni
pozitivni Stevili, ki dolocata prispevek ravninskih striznih sil, torzijskih momentov in izvenravninskih
striznih sil zaradi precnih sil k ravninski membranski sili, na podlagi katere dolo¢amo potreben precni
prerez vzdolzne armature. Na tem mestu avtor Marti pusca odprte roke projektantu, da se odloci, v
kolik$ni meri bo pripisal prispevek ravninskih striznih sil, torzijskih momentov in izvenravninskih
striznih sil zaradi precne sile k ravninski membranski sili. V standardu SIST EN 1992-2 sta ta faktorja
natan¢no dolo¢ena z vrednostjo cot@ (Ceprav je 8 poljubno izbran kot), tako da lahko projektant
doloci natan¢no vrednost tega prispevka in ni dileme, katera vrednost je prava in na kakSen nacin jo
dolociti.

Standard SIST EN 1992-2 uposteva povecanje vzdolzne armature v zunanjih plasteh v primeru
striznega armiranja srednje plasti Ze na nivoju dimenzioniranja zunanjih plasti. Na nivoju
dimenzioniranja zunanjih plasti namre¢ lo¢i izracun notranji sil v posamezni plasti in v posamezni
smeri v primeru, ko element ni strizno armiran in primer, ko je element strizno armiran. Zato posebnih

enacb za dolocanje dodatne vzdolzne armature v poglavju 2.2.4 ni.

3.2.2 Primerjava s predlogom iz modelnih predpisov CEB-FIP MODELCODE 1990

Splosno

Pri dimenzioniranju notranje plasti troplastnega (0z. »sendvi¢«) modela z uporabo modelnega predpisa
CEB-FIP MODELCODE 1990 postopamo enako, kot bi dimenzionirali masivne, strizno obremenjene
plosce. Modelni predpis obravnava tri razli¢ne primere, v okviru katerih se dolo¢i ali je element
razpokan ali nerazpokan in ali je potrebna strizna armatura.

Standard SIST EN 1992-2 obravnava dimenzioniranje srednje plasti lupinastega elementa kot primer
strizno obremenjenega nosilca, saj lahko predpostavimo, da se lupinasti element v smeri glavne strizne
napetosti obnasa enako kot nosilec. Standard SIST EN 1992-2 obravnava dva razli¢na primera. V
prvem primeru so elementi, ki ne potrebujejo strizne armature, v drugem pa elementi, ki potrebujejo
strizno armaturo za zagotavljanje zadostne strizne odpornosti. Elemente ze v osnovi obravnava kot

razpokane.
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Enacbe za dimenzioniranje

Kot je bilo Ze omenjeno v prejsnji tocki, modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 1990 za razliko od
standarda SIST EN 1992-2 grobo razdeli element na primer, ko je srednji sloj razpokan in primer, ko
ostane srednji sloj nerazpokan. V slednjem modelni predpis doloca kontrolo maksimalne natezne
napetosti v betonu. Ce pa ugotovimo, da srednji sloj elementa razpoka, oba, tako standard kot modelni
predpis, razdelita elemente na tiste, ki potrebujejo strizno armaturo in elemente, ki ne potrebujejo
strizne armature.

V primeru, da ne potrebujemo strizne armature za prevzem precnih sil 0z. so te tako velike, da jih
lahko prevzame beton, naredimo kontrolo nosilnosti betonskega prereza. Ta pravi, da mora biti glavna
strizna sila manjSa od projektne strizne odpornosti elementa, ki jo modelni predpis CEB-FIP
MODELCODE 1990 oznacuje z oznako Vg4q, standard SIST EN 1992-2 pa kot Vg, .. Na tem mestu je
vredno omeniti $e to, da tako modelni predpis kot tudi standard predpisujeta empiri¢na izraza za
izracun projektne strizne nosilnost elementa brez strizne armature Vg4q 0z. Vg, .. Pri uporabi modelnih
predpisov moramo paziti na to, da uporabljamo za f,;, vrednosti manjse od 50 MPa.

Tako modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 1990 kot standard SIST EN 1992-2 pravita, da v
primeru, ko potrebujemo za zagotavljanje zadostne strizne odpornosti strizno armaturo, obravnavamo
lupinasti element kot nosilec. To pomeni, da za preverjanje odpornosti srednje plasti elementa
uporabimo model nadomestnega pali¢ja (model tlaénih razpor in nateznih vezi).

Dimenzioniranje notranje plasti elementa po predlogu modelnega predpisa CEB-FIP MODELCODE
1990 izvajamo po korakih za posamezni prerez. V vsakem prerezu dimenzioniramo lo¢eno natezni in
tlaceni pas ter lo¢eno tlak v srednji plasti elementa in nateg v strizni armaturi. V vsakem koraku
moramo zadostiti pogojem napetosti bodisi v armaturi bodisi v betonu. Modelni predpis tudi
predpisuje, da si vrednost naklona tlaénih diagonal 6 lahko izberemo poljubno vendar v mejah med
45° (cot™@ =1) in 18,4° (cot 16 = 3). Zavedati se moramo, da bolj ko se priblizujemo spodnji
vrednosti 18,4° (cot™16 = 3), vedja bo potreba po vzdolzni armaturi v nateznem pasu.

Na drugi strani nam standard SIST EN 1992-2 podaja predlog za dimenzioniranje notranje plasti
elementa kot zadostitev kontroli, da je glavna strizna sila manjSa od projektne odpornosti strizne
armature. Zadostiti moramo tudi pogoju, da je projektna odpornost strizne armature manjSa od
projektne odpornosti prereza gleda na porusitev tlatnih diagonal. Te kontrole namre¢ modelni predpis
CEB-FIP MODELCODE 1990 ne obravnava. Ta kontrola je zelo pomembna in njena neuporaba lahko
vodi k preveliki koli¢ini strizne armature in posredno, ob zelo velikih striznih obremenitvah, do krhke

porusitve betona v tlaku.
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Povecevanje vzdolZne armature v zunanjih plasteh zaradi vpliva striga v srednji plasti elementa

v primeru, ko je potrebna strizna armatura

Povecanje vzdolzne armature v zunanjih plasteh elementa zaradi vpliva striga v primeru strizno
armiranega elementa modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 1990 uposteva ze pri enacbah, ko
izvajamo kontrole v nateznem pasu modela nadomestnega pali¢ja. Tam so upoStevani vplivi
membranskih sil, upogibnih sil, torzijskih momentov in izvenravninski strizni Sili. Pre¢ni prerezi
armature, dobljeni s temi enacbami, zagotavljajo zadostno odpornost elementa na vse obremenitve.

Standard SIST EN 1992-2 uposteva povecanje vzdolzne armature v zunanjih plasteh v primeru
striznega armiranja srednje plasti Ze na nivoju dimenzioniranja zunanjih plasti. Na nivoju
dimenzioniranja zunanjih plasti namre¢ lo¢i izracun notranji sil v posamezni plasti in v posamezni
smeri v primeru, ko element ni strizno armiran in primer, ko je element strizno armiran. Zato posebnih

enacb za dolocanje dodatne vzdolzne armature v poglavju 2.2.4 ni.

3.2.3 Primerjava s predlogom iz modelnih predpisov CEB-FIP MODELCODE 2010

Splos$no

Modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 2010 je edini od obravnavanih, ki obravnava strig v srednji
plasti (jedru) lupinastega elementa kot svoje poglavje v predpisu. Obravnava ga skupaj z linijskimi
elementi (nosilci), vendar podaja tudi locene (ne vse) izraze za dvo-dimenzionalne elemente. Za
razliko od modelnega predpisa CEB-FIP MODELCODE 1990 obravnava elemente enako kot standard
SIST EN 1992-2 tako, da jih razdeli na dva primera. V prvem primeru obravnava, da je element
razpokan vendar ne potrebuje strizne armature za armiranje, v drugem primeru je element ravno tako
razpokan vendar potrebuje strizno armaturo za armiranje. Navaja tudi, kje je potrebna kontrola prereza
za primer, ko se koncentrirana obtezba na elementu nahaja v bliZini podpor.

Standard SIST EN 1992-2 obravnava dimenzioniranje srednje plasti (jedra) elementa kot primer
strizno obremenjenega nosilca, saj lahko predpostavimo, da se lupinasti element v smeri glavne strizne
napetosti obnasa enako kot nosilec. Tako standard SIST EN 1992-2 kot tudi modelni predpis CEB-FIP
MODELCODE 2010 elemente ze v osnovi obravnavata kot razpokane.

Enacbe za dimenzioniranje
Najve¢jo razliko metode, obravnavane v modelnem predpisu CEB-FIP MODELCODE 2010 v

primerjavi z metodo iz standarda SIST EN 1992-2, najdemo v enacbah za dimenzioniranje oz.

kontrolnih enacbah. Razliko najdemo v hitrem pregledu enacb iz modelnega predpisa, ki uvaja
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dimenzioniranje oz. kontrole prerezov na osnovi stanja deformacij v teziSCu prereza. Od stanja
deformacij v teziSCu prereza je namre¢ odvisno, koliksna bo projektna strizna odpornost betona in
kaksna bo projektna strizna odpornost prereza glede na porusitev tlacnih diagonal.

V primeru, ko ne potrebujemo strizne armature za armiranje srednje plasti elementa, sta postopka
preverjanja, ali ima betonski prerez zadostno strizno odpornost v osnovi enaka. Razlikujeta se le po
enacbi za izracun projektne strizne odpornosti betona, katera je v modelnem predpisu CEB-FIP
MODELCODE 2010 v veliki meri odvisna od faktorja k,, ki zajema vpliv velikosti maksimalnega
zrna betona in vpliv prej omenjenega stanja deformacij v tezis¢u prereza. V standardu SIST EN 1992-
2 tak ali podoben vpliv ni zajet v raCunu. Na tem mestu je potrebno omeniti Se to, da modelni predpis

CEB-FIP MODELCODE 2010 navzgor omejuje upoStevano vrednost za f., v racunu projektne

strizne odpornosti betona Vg, . Z izrazom /f, < 8 MPa.

V primeru, ko potrebujemo strizno armaturo za armiranje elementa, modelni predpis CEB-FIP
MODELCODE 2010 za razliko od standarda SIST EN 1992-2 v osnovi upos$teva tudi prispevek
betona. S tem se modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 2010 zopet vraca k stari praksi, kjer je bil
prispevek betona vedno upostevan, le trenutna verzija Evrokodov tega prispevka ne uposteva. Moram
pa na tem mestu dodati, da modelni predpis v vsakem primeru ne uposteva prispevka betona k strizni
nosilnosti prereza. VV osnovi modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 2010 doloca tri razli¢ne
pristope k dimenzioniranju. Kontrole oz. dimenzioniranja elementa z uporabo prvega pristopa se
odlo¢imo, Ce je stopnja deformacij v tezi$€u prereza elementa manjsa od 0,001. V tem pristopu je
zanemarjen vpliv strizne odpornosti betona. Drugi pristop je posploSena razliCica prvega pristopa, ki
ravno tako zanemarja vpliv strizne nosilnosti betona in nima omejitev glede stopnje deformacij v
tezis¢u elementa. Tretji pristop uposteva vpliv strizne nosilnosti betona na projektno strizno odpornost
elementa vendar pod pogojem, da tako izraCunana strizna odpornost elementa Vg, ne presega strizne
odpornosti glede na porusitev tlacnih diagonal Viy max (Gpnin )- Ce ugotovimo, da strizna odpornost
elementa Vpy, izraunana po tretjem pristopu, presega Vrg max (Omin ), izraCunamo strizno odpornost
elementa po drugem pristopu.

Standard SIST EN 1992-2 na drugi strani obravnava primere, v katerih potrebujemo strizno armaturo
za zagotavljanje zadostne strizne odpornosti elementa z enotnim pristopom, v katerem ne uposteva
prispevka betona k strizni nosilnosti elementa. Ta pristop temelji na preverjanju, ali je izraCunana
strizna armatura zadostna, da prevzame strizne sile v srednji plasti elementa in ali je na podlagi
izbranega precnega prereza strizne armature, projektna strizna nosilnost elementa manjsa od strizne

odpornosti prereza glede na porusitev tlacnih diagonal.
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Povecevanje vzdolZne armature v zunanjih plasteh zaradi vpliva striga v srednji plasti elementa

v primeru, ko je potrebna strizna armatura

Povecanje vzdolzne armature v zunanjih plasteh elementa zaradi vpliva striga v primeru strizno
armiranega elementa modelni predpis CEB-FIP MODELCODE 2010 uposteva ze v enacbah za
izratun membranskih sil v posamezni plasti in v posamezni smeri. PoveCanje vzdolzne armature
predvideva modelni predpis tudi v primeru, ko strizne armature ni potrebno zagotavljati za zadostno
odpornost elementa na strig. V enacbah za izracun membranskih sil so uposStevani vplivi membranskih
in upogibnih sil, torzijski momenti in preéne sile, ki jih dobimo iz globalne analize konstrukcije.
Precni prerezi armature, dobljeni s temi enacbami, zagotavljajo zadostno odpornost elementa na vse
obremenitve.

Tudi standard SIST EN 1992-2 uposteva povecanje vzdolzne armature v zunanjih plasteh v primeru
striznega armiranja srednje plasti Ze na nivoju dimenzioniranja zunanjih plasti s to razliko, da na
nivoju dimenzioniranja zunanjih plasti lo¢i izra¢un notranji sil v posamezni plasti in v posamezni
smeri v primeru, ko element ni strizno armiran in primer, ko je element strizno armiran. Se pravi, da
standard SIST EN 1992-2 v primeru, ko ne potrebujemo strizne armature za prevzem striznih sil v
srednji plasti elementa, ne dolo¢a povecanja vzdolZzne armature tako kot to dolo¢a modelni predpis

CEB-FIP MODELCODE 2010.
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4. RACUNALNISKI PROGRAM ZA DIMENZIONIRANJE LUPINASTIH ELEMENTOV

Poleg opisanih razlicnih postopkov za dimenzioniranje armiranobetonskih lupinastih elementov
vsebuje diplomsko delo tudi izdelavo raCunalniSkega pripomocka (programa), s katerim lahko na
razmeroma enostaven nacin izratunamo potrebno koli¢ino armature v obravnavani tocki elementa v

primeru splosne kombinacije membranske, upogibne in strizne obremenitve.

o Form1 E=Es)
Datoteka  Lastnosti

Geometria I
h m N, I |

Krovni sloj m . )

Material

Beton fick MFa fetm MFa
fem MFa

Jeklo fyke MPa

I Obremeritev

Nedx kM/m Medx kNm/m
Nedy kM/m Medy lNm/m
Nedby leN#m Meday leNm/m
Vedx kM/m
Vedy kN/m Zgomja amatura
Ass | cm2im  Asys cm2/m vedD kMN/m
|
Spodnja amatura

Asxi cm2/m Asyi cm2/m Virdc kN/m

Slika 35: Okno programa za dimenzioniranje lupinastih elementov
Zasnova programa
Omenjeni program za doloCitev potrebnega preénega prereza armature v posamezni plasti in v
posamezni smeri lupinastega elementa je napisan v programskem paketu Microsoft Visual Basic 2010

Express, katerega lahko brezpla¢no prenesemo iz spleta.

Izdelani program je sestavljen iz ve¢ gradnikov, s katerimi izvedemo rac¢un in s Katerimi prikazemo

dobljene rezultate.
Uporabljene enacbe in postopek ra¢una
Za dimenzioniranje in kontrolo prereza so upostevana dolocila in enacbe iz standarda SIST EN 1992-2

v povezavi s standardom SIST EN 1992-1-1. To pomeni, da lahko uporabnik program uporablja za

dimenzioniranje lupinastih elementov v skladu s standardi Evrokod.
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Dimenzioniranje elementa se izvede tako, da se na podlagi podanih obremenitev in geometrijskih
karakteristik elementa najprej izra¢unajo membranske sile v zunanjih plasteh elementa. VVzporedno z
ra¢unom membranskih sil se izvede kontrola strizne odpornosti elementa glede na preéne sile. Ce je
strizna odpornost elementa brez strizne armature Vg, . glede na preCne sile vecja od obremenitve s
precnima silama vgg, se izracuna potreben precni prerez armature v posamezni plasti in v posamezni
smeri. Ce pa je strizna odpornost elementa brez strizne armature Vka,c glede na precne sile manjSa od
obremenitve s pre¢nima silama vy, se izracuna potreben preéni prerez armature v posamezni plasti
in v posamezni smeri z upoStevanjem povecanja vzdolZzne armature zaradi precnih sil, sproti pa se
izpise opozorilo, da je element potrebno strizno armirati (potrebnega prereza strizne armature program
ne izraduna). Na koncu program izvede $e kontrolo tlaénih napetosti v betonu. Ce so napetosti manjse
od dovoljenih, program izpise rezultate v uporabnisko okno, ¢e pa so napetosti vecje od dovoljenih, pa

program izpiSe opozorilo, da je potrebno povecati debelino krovnega sloja betona.

Uporaba programa

Program je namenjen dimenzioniranju lupinastih elementov v primeru splosne kombinacije
membranske, upogibne in strizne obremenitve. Za take primere je uporaba programa preprosta in

intuitivna.

Levi del okna programa (slika 36) je namenjen vnosu zahtevanih podatkov kot so geometrija (visina
elementa in debelina krovnega sloja), lastnosti uporabljenih materialov (za beton in jeklo) in
obremenitev (tri membranske in upogibne komponente ter dve prec¢ni sili), ki jo dobimo iz analize
konstrukcije. Posebno pozornost moram nameniti $e vnosu obremenitev, ki jih podajamo v program.
Paziti moramo namre¢ pri predznakih koli¢in za notranje sile iz programa MKE, saj ni nujno, da se le-
ti ulemajo z predznaki iz programa. Zato je v desnem delu okna programa v pomo¢ slika, ki prikazuje
pozitivne smeri obremenitev elementa katere uporablja program, na osnovi katerih se dolo¢i predznak

posamezne obremenitve.
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Datoteka  Lastnosti

Geometrija

h m
Krovni sloj m
Material
Beton fck MPa fetm MPa
fem MPa
Jeklo fyle MPa
Obremenitey
Medx kN/m Medx kNm/m
MNedy kMN/m Medy beNm/m
Nedxy kN/m Medxy kNm/m
Vedx kM/m
Vedy kMN/m

lzragungj

Slika 36: Levi del okna programa

Vnos omenjenih podatkov, katere potrebujemo za rac¢un, pa lahko izvedemo tudi s pomo¢jo shranjene

tekstovne datoteke, ki jo pripravimo v npr. Beleznici (s konénico *.txt). Tekstovna datoteka mora

vsebovati vse potrebne podatke v naslednjem zaporedju:

v prvo vrstico vpiSemo ime tocke (npr. Tocka 1)

v drugo vrstico vpisemo visino elementa h [m]

v tretjo vrstico vpiSemo debelino krovnega sloja betona [m]

v Cetrto vrstico vpisemo karakteristi¢no tlaéno trdnost betona f,;, [MPa]
V peto vrstico vpisemo karakteristiéno natezno trdnost jekla £y, [MPa]
v Sesto vrstico vpiSemo Ngg4, [KN/m]

v sedmo vrstico vpiSemo Nggy, [KN/m]

Vv 0smo vrstico vpisemo Nggy, [kN/m]

v deveto vrstico vpiSemo Mgy, [kNm/m]

v deseto vrstico vpiSemo Mgy, [kNm/m]

v enajsto vrstico vpisemo Mgqy, [kNm/m]

v dvanajsto vrstico vpisemo vgg, [KN/m]

v trinajsto vrstico vpiSemo vy, [kN/m]

Primer tako zapisane tekstovne datoteke je prikazan na sliki 37.
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| Totka 1.txt - Notepad =k
File Edit Format Wiew Help

Tocka 1 -
0

0,02
30
500

0

0

0
-64,2
-3,36
0

0
-5,08

Slika 37: Primer zapisa tekstovne datoteke

Ko datoteko shranimo, jo lahko v meniju Datoteka/Odpri odpremo. Racun potrebnega precnega

prereza armature se pozene avtomaticno.

Na desnem delu programa se poleg slike, ki podaja pozitivne smeri obremenitve elementa, nahaja se
del z rezultati. Rezultate predstavljajo potrebni pre¢ni prerezi armature v posamezni smeri in
posamezni plasti lupinastega elementa (slika 38) ter velikost glavne strizne sile vy in pripadajoca

projektna strizna odpornost elementa brez strizne armature Vg ..

Mgy

Zgomja armatura

Pexs | cm2/m Asys cm2/m ved leM/m
Spodnja amatura

Aaxi cm2/m Aayi cm2/m Vrdc leM/m

Slika 38: Desni del okna programa
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Rezultati

Kot rezultat vnesenih podatkov dobimo potreben precni prerez armature za posamezno plast in
posamezno smer elementa (Agys, Asys, Asxir Asyi), glavno strizno silo v, in pripadajo¢o projektno

strizno odpornost elementa brez strizne armature Vg, ..

Zgornja armatura v programu pomeni, da se armatura nahaja v zgornji plasti elementa, ki se nahaja v
obmo¢ju s pozitivno koordinato z. Podobno pomeni v programu spodnja armatura, ki se nahaja v

spodnji plasti elementa in je v obmo¢ju z negativno koordinato z.
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5. RACUNSKI PRIMERI

Namen v nadaljevanju prikazanih rac¢unskih primerov je prikaz uporabe lastnega racunalniskega
programa za dimenzioniranje lupinastih elementov v skladu z veljavnim standardom SIST EN 1992-2
in primerjava dobljenih rezultatov z rezultati komercialnih programov, ki imajo vgrajene module za

dimenzioniranje elementov.

5.1 Na vseh $tirih robovih vrtljivo podprta ploséa

Zasnova

V prvem primeru je kot osnovni primer obravnavana armiranobetonska vrtljivo podprta plosca
dimenzij 6m x 6m. Debelina plos¢e znasa 18cm, oddaljenost teziS¢a armature do zunanje plasti
betonskega prereza a pa 2,5c¢cm. Na robovih plosée so prepreceni samo vertikalni pomiki (Slika 39:

Racunski model plosce v programu Sofistik).

Slika 39: Racunski model plosce v programu Sofistik

Material

Karakteristike betona in jekla so definirane v uporabljenem programu, s katerim naredimo globalno

analizo konstrukcije. Uporabljen je beton kvalitete C30/37 ter jeklo za armiranje kvalitete S500.

Obtezba

Ploi¢a je obremenjena z enakomerno porazdeljeno ploskovno koristno obtezbo velikosti 7,5 kN /m?,

lastno tezo plosce velikosti 4,32 kN /m? ter stalno obtezbo zaradi tlakov velikosti 1,2 kN /m?.
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Kon¢ni elementi

Za velikost in obliko kon¢nih elementov sem izbral ortogonalno mrezo, kjer so koncni elementi

dimenzij 0,5x0,5m. Za konéne elemente celotne konstrukcije so izbrani konéni elementi, ki so

privzeti za 2D Slab system.

Postopek

Za dolocitev notranjih sil uporabimo program za analizo konstrukcij po metodi kon¢nih elementov. V

tem primeru je bil izbran program Sofistik (v povezavi z modulom za vnos podatkov Sofiplus). V

program podamo zasnovo in material, ter na podlagi obteZbe dolo&imo notranje sile v konstrukciji. Ce

ima program vgrajen modul za dimenzioniranje elementov, podamo Se polozaj armature. Na podlagi

globalne analize konstrukcije oz. rezultatov iz programa za analizo, vnesemo v izdelan program

(lasten program) vrednosti notranjih sil v izbranih tockah (Slika 40: Izbrane obravnavane tocke) in kot

rezultat dobimo vrednost potrebnega pre¢nega prereza armature za posamezno Smer (x in y) ter lego

(zgoraj in spodaj) v posamezni tocki.

Slika 40: Izbrane obravnavane toc¢ke

Rezultati analize notranjih sil

Iz globalne analize konstrukcije dobimo vrednosti notranjih sil v obravnavanih tockah. Ker je izbran

osnovni model za plo§¢e (2D Slab), dobimo notranje sile v obliki upogibnih in torzijskih momentov in
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preéni sili. Membranskih osnih sil pri tem modelu ni, zato so vsi ¢leni v preglednici 1 enaki ni¢. Se

posebej moramo biti pozorni na predznake notranjih sil, saj po definiciji iz dodatka LL standarda SIST

EN 1992-2 pozitivni momenti povzrocajo natege na zgornji strani elementa.

Preglednica 1: Notranje sile dobljene s programom Sofistik

Totka MEqx Mgy MEdxy NEgdx Ngdy NEdxy VEdx VEdy h
[kNm/m] [kNm/m]| [kNm/m]| [kN/m] | [kN/m]| [kN/m] | [kN/m] | [kN/m]| [m]
1 —29,7 —29,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,18
2 —6,13 —4,98 0,0 0,0 0,0 0,0 -33,8 0,0 0,18
3 —4,98 —6,13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 33,8 0,18
4 —0,82 —0,82 —-20,8 0,0 0,0 0,0 33,5 —33,5 | 0,18

Dimenzioniranje

Za dimenzioniranje plos¢e uporabimo notranje sile iz preglednice 1 ter jih vnesemo za vsako

obravnavano to¢ko posebej v nas program. V program vnesemo Se ostale potrebne geometrijske in

materialne karakteristike obravnavane plosée, ki so potrebne za izraun ter poZzenemo racun. Rezultati

racuna so prikazani v preglednici 2.

V primeru, ko potrebujemo strizno armaturo za strizno armiranje elementa 0z. je presezena strizna

nosilnost elementa, program sam uposSteva poveCanje vzdolzne armature v posamezni plasti in v

posamezni smeri elementa. V tem primeru program tudi opozori uporabnika, da je potrebno strizno

armiranje, vendar ne izracuna potrebne koli¢ine armature za strizno armiranje.

Preglednica 2: Potrebna armatura za armiranje plo$¢e izratunana s pomo¢jo lastnega programa

Armatura spodaj Armatura zgoraj
Totka Agxi Agy; Agxs Agys
[em? /m] [em? /m] [em? /m] [em? /m]
1 5,25 5,25 0,0 0,0
2 1,08 0,88 0,0 0,0
3 0,88 1,08 0,0 0,0
4 3,82 3,82 3,53 3,53
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Primerjava izratunane armature z nasim programom in komercialnima programoma Sofistik

ter Amses Plate

Za kontrolo rezultatov, dobljenih iz naSega programa, sem naredil $e primerjavo z rezultati
komercialnih programov Sofistik ter Amses Plate, ki imata vgrajene module za dimenzioniranje

konstrukcijskih elementov. Rezultati so predstavljeni v naslednji preglednici.

Preglednica 3: Potreben pre¢ni prerez armature za armiranje ploS¢e v izbranih tockah dolocen z

razli¢nimi programi

Nas program Sofistik
Armatura spodaj Armatura zgoraj Armatura spodaj Armatura zgoraj
Tock | Agy Agyi Asys Asys Agyi Asyi Agxs Asys
a | [em?*/m] | [em?/m] | [em?/m] | [em?/m] | [em?*/m] | [cm?/m] | [em?/m] | [cm?/m]
1 5,25 5,25 0,0 0,0 4,26 4,26 0,0 0,0
2 1,08 0,88 0,0 0,0 1,18 1,02 0,0 0,0
3 0,88 1,08 0,0 0,0 1,02 1,18 0,0 0,0
4 3,82 3,82 3,53 3,53 3,05 3,05 2,80 2,80
Amses Plate
Armatura spodaj Armatura zgoraj
Totka Agy Agy; Agys Agys
[em?/m] | [em?/m] | [em?/m] | [em?/m]
1 4,58 4,59 0,0 0,0
2 0,42 0,43 0,37 0,09
3 0,43 0,40 0,09 0,37
4 3,81 3,81 3,55 3,55

Iz rezultatov v preglednici 3 lahko opazimo, da se rezultati potrebnih koli¢in armature le grobo
ujemajo med seboj. Najbolj podobni rezultati v primerjavi z rezultati iz mojega programa so rezultati
iz programa Sofistik, kar je tudi razumljivo, saj sem za potrebe dimenzioniranja plosce uporabil
vrednosti za obremenitve iz programa Sofistik. Rezultati iz programa Amses Plate so tudi primerljivi z
rezultati iz mojega programa, vendar lahko pri obravnavanih tockah 2 in 3 opazimo manjsa
odstopanja. Ta odstopanja velja pripisati nenatan¢nemu od¢itavanju rezultatov iz programa Amses
Plate, saj ta program npr. ne omogoca izpis rezultatov v vozli§éih (kot sem to naredil s programom
Sofistik) in je odgitavanje rezultatov zelo nerodno. Ce primerjamo $e rezultate iz obeh komercialnih

programov, lahko tudi opazimo manj$a odstopanja. Predvsem gre za odstopanja, ki so zopet posledica
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odcitavanja rezultatov. Vrednosti v preglednici 3 iz programa Amses Plate so vrednosti iz vozIisc,
medtem ko so predstavljene vrednosti iz programa Sofistik povpreéne vrednosti elementov v

vozli§¢ih.

5.2 Delno vpeta plos¢a z enim prostim robom

Zasnova

V drugem primeru je obravnavana armiranobetonska delno vpeta plos€a z enim prostim robom
dimenzij 6m x 6m. Debelina plos¢e znasa 20cm, oddaljenost teziS¢a armature do zunanje plasti
betonskega prereza a pa 2,0cm. Na dveh robovih plosée so prepre¢eni samo vertikalni pomiki (Slika

41: Racunski model plos¢e v programu Sofistik), en rob je polno vpet, preostali rob pa ni podprt.

Slika 41: Racunski model plosée v programu Sofistik

Material

Karakteristike betona in jekla so definirane v uporabljenem programu, s katerim naredimo globalno

analizo konstrukcije. Uporabljen je beton kvalitete C30/37 ter jeklo za armiranje kvalitete S500.

Obtezba

Plos¢a je obremenjena z enakomerno porazdeljeno ploskovno koristno obtezbo velikosti 7,5 kN /m?,

lastno tezo plosce velikosti 4,80 kN /m? ter stalno obteZbo zaradi tlakov velikosti 1,2 kN /m?.
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Kon¢ni elementi

Za velikost in obliko kon¢nih elementov sem izbral ortogonalno mrezo, kjer so koncni elementi
dimenzij 0,5x0,5m. Za kon¢ne elemente celotne konstrukcije so izbrani kon¢ni elementi, ki so

privzeti za 2D Slab system.

Postopek

Za dolocitev notranjih sil uporabimo program za analizo konstrukcij po metodi kon¢nih elementov.
Tudi v tem primeru je bil izbran program Sofistik (v povezavi z modulom za vnos podatkov Sofiplus).
V program podamo zasnovo in material, ter na podlagi obtezbe dolo¢imo notranje sile v konstrukciji.
Za potrebe dimenzioniranja plos¢e podamo Se polozaj armature v betonskem prerezu. Na podlagi
globalne analize konstrukcije oz. rezultatov iz programa za analizo, vnesemo v izdelan program (na$
program) vrednosti notranjih sil v izbranih tockah (Slika 42: Izbrane obravnavane tocke) in kot
rezultat dobimo vrednost potrebnega pre¢nega prereza armature za posamezno smer (x in y) ter lego

(zgoraj in spodaj) v posamezni tocki.
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Slika 42: Izbrane obravnavane tocke
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Rezultati analize notranjih sil

1z globalne analize konstrukcije dobimo velikosti notranjih sil v obravnavanih tockah. [zvedena je bila

analiza z metodo kon¢nih elementov (MKE) s programom Sofistik. Ker je izbran osnovni model za

plos¢e (2D Slab), dobimo notranje sile v obliki upogibnih in torzijskih momentov in precni sili.

Membranskih osnih sil pri tem modelu ni, zato so vsi pripadajo¢i ¢leni v preglednici 4 enaki nic.

Pazimo na predznake notranjih sil, saj po definiciji iz dodatka LL standarda SIST EN 1992-2 pozitivni

upogibni momenti povzro¢ajo natege na zgornji strani elementa.

Preglednica 4: Notranje sile dobljene s programom Sofistik

Totka MEdyx MEgy MEdyxy NEdx NEdy NEdxy VEdx VEdy h
[kNm/m] [kNm/m]| [kNm/m]| [kN/m] | [kN/m]| [kN/m] | [kN/m] | [kN/m]| [m]
1 —64,2 -3,36 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 —-5,98 | 0,20
2 —-11,4 —0,64 —14,6 0,0 0,0 0,0 -73,1 -31,5 | 0,20
3 —38,0 -16,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,7 0,20
4 —7,06 —2,86 —19,3 0,0 0,0 0,0 —-31,6 —-38,4 | 0,20
5 11,4 62,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 72,1 0,20
6 1,71 10,4 —7,68 0,0 0,0 0,0 12,5 0,47 0,20

Dimenzioniranje

Za dimenzioniranje plo$¢e uporabimo notranje sile iz preglednice 4 ter jih vnesemo za vsako

obravnavano tocko posebej v na§ program. Podobno kot v prvem primeru, v program vnesemo $e

ostale potrebne geometrijske in materialne karakteristike obravnavane plosce, ki so potrebni za izracun

ter pozenemo racun. Kot rezultat dobimo potrebne koli¢ine armature za armiranje v obravnavani tocki.

Preglednica 5: Potrebna armatura za armiranje plosce izraGunana s pomocjo lastnega programa

Armatura spodaj

Armatura zgoraj

Totka Agyi Agyi Agys Agys
[em?/m] [em?/m] [em?/m] [em?/m]

1 9,22 0,48 0,0 0,0
2 3,73 2,19 0,46 2,01
3 5,46 2,37 0,0 0,0
4 3,79 3,19 1,76 2,36
5 0,0 0,0 1,64 9,01
6 0,57 0,0 1,35 2,60
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Primerjava izratunane armature z nasim programom in programoma Sofistik ter Amses Plate

Enako kot v prvem primeru je bilo za kontrolo rezultatov, dobljenih iz naSega programa, narejena
primerjava z rezultati komercialnih programov Sofistik ter Amses Plate, ki imata vgrajene module za

dimenzioniranje konstrukcijskih elementov. Rezultati so predstavljeni v naslednji preglednici.

Preglednica 6: Potreben precni prerez armature za armiranje ploS$¢e v izbranih toc¢kah doloden z

razli¢nimi programi

Nas program Sofistik
Armatura spodaj Armatura zgoraj Armatura spodaj Armatura zgoraj
Tock | Agy Asyi Asys Asys Agyi Asyi Agxs Asys
a | [em?*/m] | [em?/m] | [em?/m] | [em?/m] | [em?*/m] | [em?/m] | [em?/m] | [cm?/m]
1 9,22 0,48 0,0 0,0 8,52 1,70 0,0 0,0
2 3,73 2,19 0,46 2,01 3,13 1,94 0,38 1,76
3 5,46 2,37 0,0 0,0 4,96 2,48 0,0 0,0
4 3,79 3,19 1,76 2,36 3,18 2,83 1,46 2,08
5 0,0 0,0 1,64 9,01 0,0 0,0 1,76 8,78
6 0,57 0,0 1,35 2,6 0,46 0,09 1,12 2,29
Amses Plate
Armatura spodaj Armatura zgoraj
Totka Agyi Agyi Agys Agys
[cm?/m] | [em?/m] | [cm?/m] | [em?/m]
1 9,06 0,46 0,0 0,0
2 2,48 2,18 1,91 2,46
3 5,32 2,39 0,0 0,0
4 2,76 2,73 2,68 2,83
5 0,0 0,0 2,61 11,55
6 0,85 0,16 0,28 0,69

Podobno kot za prvi primer lahko tudi za drugi primer iz rezultatov v preglednici 6 opazimo, da se
rezultati potrebnih koli¢in armature priblizno ujemajo. Najbolj podobni rezultati v primerjavi z
rezultati iz mojega programa so rezultati iz programa Sofistik, kar je tudi razumljivo, saj sem tudi v
tem primeru za potrebe dimenzioniranja plos¢e uporabil vrednosti za obremenitve iz programa
Sofistik. Ce podrobneje pogledamo rezultate iz mojega programa in iz programa Sofistik lahko

opazimo, da so koli¢ine potrebne armature iz mojega programa v skoraj vseh tockah vecje od tistih iz
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programa Sofistik. Razlog za to razliko je ta, da moj program pri izra¢unu uporablja za vrednost ro¢ice
notranjih sil izraz z = h — 2 a, program Sofistik pa uporablja za rocice notranjih sil izraz z = h — a
skladno z izbiro sistema 2D Slab system. OpaznejSo razliko lahko opazimo pri to¢kah 1 in 6. Ta
razlika nastane zato, ker moj program izra¢una dejansko potrebno koli¢ino armature v prerezu,
program Sofistik pa izracuna dve razli¢ni koli¢ini armature za isto smer in isto plast. Prva koli€ina je
dejansko potrebna armatura v prerezu, druga koli¢ina pa je 20% potrebne armature v isti plasti, vendar
v drugi smeri (pravokotni na iskano koli¢ino). Kot rezultat program poda vecjo vrednost od obeh, zato
pride pri to¢kah 1 in 6 do take razlike.

Rezultati iz programa Amses Plate so tudi primerljivi z rezultati iz mojega programa, vendar z
man;j$imi odstopanji. Ta odstopanja velja tudi v tem primeru delno pripisati nenatan¢nemu od¢itavanju
rezultatov iz programa Amses Plate.

Ce primerjamo $e rezultate iz obeh programov, lahko tudi opazimo manj3a odstopanja. Predvsem gre
za odstopanja, ki so zopet posledica od¢itavanja rezultatov. Vrednosti v preglednici 6 iz programa
Amses Plate so vrednosti iz vozlis¢, medtem ko so predstavljene vrednosti iz programa Sofistik

povprecne vrednosti elementov v vozliscih.
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6. ZAKLJUCEK

Poznano nam je, da je lupina ena od najucdinkovitejsih konstrukcij, ki lahko nastane v naravi, zato so
bile po njihovem zgledu v preteklosti zgrajene mnoge armiranobetonske lupinaste konstrukcije po
svetu. Na zacetku so se lupinaste konstrukcije gradile intuitivno na podlagi izkuSenj in zelo enostavnih
izracunov. Z razvojem znanosti pa se je odprla moznost teoreti¢nega reSevanja problemov oz. resitev,
zasnovanih na podlagi znanstvenih in ne samo empiri¢nih spoznanj. Mnogi problemi v preteklosti, ki
niso bili reseni ali je bilo za njihovo reSevanje potrebno zelo veliko Casa, se danes resujejo hitreje s
pomocjo racunalnikov. S hitrim razvojem racunalniske tehnologije je projektiranje in racun lupinastih
konstrukcij podprto z zapletenimi in sofisticiranimi postopki. Glede na to, da je izvedba laboratorijskih
modelov lupin (ra¢un s pomocjo eksperimenta) redka in relativno draga, se danes vec€ina uporablja
numeri¢ne metode racuna, od katerih najve¢ metoda kon¢nih elementov (MKE). Pri tem se lahko
natan¢na simulacija realnega obnasanja konstrukcije doseze samo z uporabo kvalitetnega numeri¢nega

modela in odgovarjajoCega racunalniskega programa.

Z namenom, da so na enem mestu zbrani najveckrat uporabljeni postopki dimenzioniranja
armiranobetonskih lupinastih elementov, sem izdelal to diplomsko nalogo, ki lahko sluzi kot pomo¢

uporabnikom, ki se ukvarjajo s to problematiko.

Poleg uvodnega poglavja, lahko v diplomski nalogi najdemo $e Stiri vsebinsko zaokroZena poglavja, ki
opisujejo razliéne pristope dimenzioniranja lupinastih elementov. Vsak pristop se razlikuje od

drugega, vendar ve¢jih razlik ni zaznati.

V prvem delu drugega poglavja diplomskega dela sem predstavil pet razli¢nih pristopov k
obravnavanju lupinastega elementa. Dva pristopa sta predstavljena od dveh razli¢nih avtorjev, dva sta
iz modelnih predpisov, zadnji izmed njih pa je povzet iz v Sloveniji veljavnih predpisov Evrokod. Vsi
obravnavani pristopi k dimenzioniranju lupinastih elementov obremenjenih s kombinacijo upogibnih
in membranskih obremenitev so zelo podobni med seboj. Locijo se predvsem po razli¢nih pristopih
glede osnovne razdelitve (raz¢lenitve) elementa na plasti, o predpostavkah o debelinah plati, kako in
na kaksen nacin izracunati ro€ice notranjih sil. Vseh pet pristopov razli¢no, vendar v osnovi podobno
obravnava kontrole, s katerimi preverimo napetosti v betonu oz. razli¢ne vrednosti za projektne tlacne
trdnosti betona. Glavni namen diplomskega dela oziroma vseh v njem predstavljenih pristopov pa je
seveda primerjava, kako razlicni avtorji oz. modelni predpisi in standardi dolocajo izraze za
dimenzioniranje lupinastih elementov. Seveda jih vsak pristop obravnava nekoliko drugace, vendar na
koncu dobimo zelo podobne izraze, s katerimi dolo¢imo potreben pre¢ni prerez armature za

posamezno smer in posamezno plast. Posebnih primerjav in zaklju¢kov na tem mestu ne omenjam, saj
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so narejene posebej v prvem delu tretjega poglavja. Omenjene primerjave in zakljucki so narejeni za

vsak obravnavani pristop posebe;j.

V drugem delu drugega poglavja sem predstavil stiri razlicne pristope k dimenzioniranju lupinastega
elementa, ki je obremenjen s strizno obremenitvijo. Prvi pristop je povzet od avtorja Martija, dva sta iz
modelnih predpisov, zadnji obravnavani pristop pa je povzet iz v Sloveniji veljavnega standarda
Evrokod. Tudi v primeru obremenitve elementa s strigom, so si razliéni pristopi podobni med seboj.
Majhne razlike v primerjavi z drugimi nastajajo pri osnovni opredelitvi, kdaj je element razpokan in
kdaj nerazpokan. Razlike nastanejo tudi pri uporabljenih enacbah, izrazih za dolocCitev projektne
strizne odpornosti elementa ter pri enacbah, ki so namenjene povecevanju vzdolzne armature v
primerih, ko je potrebna strizna armatura za zagotavljanje zadostne strizne nosilnosti elementa.
Posebnih primerjav in zaklju¢kov na tem mestu ne omenjam, saj so s tem namenom omenjene posebe;j

v drugem delu tretjega poglavja, kjer so narejene za vsak obravnavani pristop posebej.

V Cetrtem delu diplomskega dela je predstavljen racunalniski program, ki sem ga razvil z namenom,
da lahko avtomati¢no dimenzioniramo lupinaste elemente v primeru splosne kombinacije membranske

in upogibne obremenitve. Predstavljeno je ozadje programa ter navodila za njegovo uporabo.

V petem delu diplomskega dela sem podal dva ra¢unska primera uporabe lastnega racunalniskega
programa z namenom prikaza predstavljenih enacb v obliki programa, ki avtomati¢no dimenzionira
prerez glede na podane geometrijske podatke in podatke o uporabljenem materialu ter seveda
obremenitvi elementa. Obravnavana sta dva primera plosce z razliénimi robnimi pogoji. Globalno
analizo sem naredil s programom Sofistik, od koder so tudi vse uporabljene vrednosti notranjih
stati¢nih koli¢in. Primerjavo potrebnega pre¢nega prereza vzdolzne armature za posamezno smer in za
posamezno plast sem prikazal v tabelah. Rezultati so zelo podobni, razlika je nastajala predvsem
zaradi uporabljene vrednosti za roCice notranjih sil, saj program Sofistik za roc¢ico notranjih sil
uporablja vrednost z = d = h — a, Kjer je d stati¢na visina elementa, a je oddaljenost tezi$¢a armature
do zunanje plasti betonskega prereza in ¢ debelina krovnega sloja, moj izdelan program pa uporablja
za vrednost rocice sil z =h —2a = h — 2(c + 0,5¢m)(0,5¢m predstavlja predpostavljeni poloviéni
premer vzdolZne armature). Za primerjavo sem naredil Se ra¢un s programom Amses Plate. Ugotovil
sem, da se rezultati priblizno ujemajo, razlika nastane zopet zaradi uporabljene vrednosti za rocice sil

in zaradi grobega od¢itavanja rezultatov.

V preteklosti so se gradile mogo¢ne in izredno zahtevne lupinaste konstrukcije. Zaradi tega mi je
danes skoraj nerazumljivo, da lupinaste konstrukcije nimajo takega pomena v gradbenisStvu, kakor so
ga imele nekoc, ko so inZenirji povecini z zelo preprostimi izracuni in na podlagi dolgoletnih izkuSenj

gradili take lupine. V danasnjem c¢asu, ko imamo na voljo vso mogoco tehnologijo, pa lupinaste
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konstrukcije vse bolj izgubljajo svoj pomen. Glavni problem, zaradi katerega velike lupinaste
konstrukcije izgubljajo svoj pomen je sigurno cena izdelave. Kakorkoli Ze, cena izdelave kot edini
razlog ne bi smel upravievati dejstva zmanjSevanja popularnosti armiranobetonskih lupin. Te
konstrukcije bi morale ponovno pridobiti na popularnosti in biti ponovno predstavljene projektantom

in gradbenikom izvajalcem.
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