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_Gradimo vse vrste objekiov po narodilu doma in v tujini, izvajamo
inZeniring montaznih hal z ravno in loéno streho, vkljuéeni smo v

usmerjeno gradnjo stanovanj, projektiramo vse vrste tehniéne do-
kumentacije.
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Racunalnistvo v gradbenistvu SR Slovenije

Problemu racunalni§tva v gradbeniStvu smo posvecali od vsega zaletka
posebno pozornost. Konec leta 1968 smo v okviru Zveze gradbenih inZenirjev
in tehnikov Slovenije organizirali mad prvi seminar o elektronski obdelavi
podatkov v gradbeniftvu, pod naslovom »Uporaba elektronskih raéunalnikov
in mreZne tehnike v gradbeniS§tvu«, ki smo ga imenovali informativni, De-
jansko je takrat vsebina seminarja zajemala splosne enciklopedifne informa-
cije o moZnostih, ki jih uporaba elektronskih raéunalnikov nudi gradbenistvu
na podrodju dviga produktivnosti in reSevanja zahtevnih tehni¢no-znanstvenih
problemov. Posebej za podroéje projektiranja (vkljuéno z geodezijo), izvajanja
del in komercialnih poslov smo navedli konkretne probleme in posle, pri
katerih z wuporabo elektronskih raéunalnikov doseZemo bistveno hitrejse in
ekonomicénejfe refitve. Podali smo tudi enciklopedi¢ni prikaz elekironskih
raunalnikov raznih sistemov in znamk ter opisali bistvo programiranja posa-
meznih nalog. Posebno pozornost smo posvetili mreZnemu planiranju, ki je
takrat Ze zacdelo prodirati v posamezna nada gradbena podjetja.

Ta seminar je bil prvi seminar v Sloveniji in tudi v Jugoslaviji, ki se je
lotil problema elektronske obdelave podatkov v gradbenistvu.

V éasu, ko smo organizirali na¥ prvi seminar o uporabi elektronskih
radéunalnikov, nobeno slovensko gradbeno podjetje $e ni imelo svojega racu-
nalnika.

Materiali tega seminarja so bili objavljeni v posameznih §tevilkah Grad-
benega vestnika v okviru letnika 1969 (§t. 2, 4-5, 10-11 in 12).

V zacetku leta 1971 smo organizirali drugi seminar o elektronski obdelavi
podatkov v gradbeni$tvu, na katerem smo obravnavali naSe konkretne pro-
bleme na tem podrodju, ker so med tem Casom mekatere organizacije gradbe-
niftva Ze nabavile lastne elektronske ralunalnike in pridobile prve izkusnje.
Na tem seminarju je bila poudarjena potreba po ustanovitvi ratunalniSkega
centra za gradbeniitvo, ki naj bi ga ustanovili v okviru FAGG.

Materiali s tega seminarja so bili objavljeni v dvojni $tevilki 8-9 Grad-
benega vestnika letnika 1971.

Od takrat v zadnjih $estih letih se je racunalni§tvo v gradbenis§tvu SR
Slovenije zelo razvilo. Velike zasluge za ta razvoj ima Racéunski center FAGG,
kar dokazuje tudi gradivo, ki so ga pripravili sodelavci centra za to $tevilko
Gradbenega vestnika. Iz teh materialov je razvidno, da je racunalnidtvo v
slovenskem gradbenistvu doseglo visoko raven in da je Racunski center FAGG
sposoben refevati najbolj zahtevne probleme s tega podrocja.

V interesu nadaljnjega razvoja naSega gradbenidtva je treba s temi do-
sefki seznaniti $ir§i krog nafih strokovnjakov, kar je tudi namen te publika-
cije. Dviga produktivnosti kot temeljne naloge naSega madaljnjega uspesnej-
Sega razvoja me samo gradbeniftva, temved tudi celotnega maSega gospodar-
stva, ni mogoCe realizirati brez ustreznega racionalnega vkljucevanja racunal-
niS§tva v nafo prakso.

Na tem podroéju je treba tudi v gradbeni$tvu, kljub doseZenemu razvoju,
fe veliko narediti, zlasti glede uporabe radunalniltve za izdelavo softwara za
kalkulacije, ponudbe, situacije in druge komercialno-tehniéne dokumente.
Tudi problem hardwara ni v gradbeniftvy zadovoljivo reSen, ker se je nabava
raéunalnikov razvijala dokaj neusklajeno, kar je zahtevalo angaZiranje vecjih
materialnih sredstev, kot bi bilo sicer potrebno.
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Materiali v tej Stevilki so obdelani v éim bolj poljudni obliki, tako da jih
bodo lahko koristili 3tevilni na¥i gradbeniki, ki se pri svojem delu srecujejo
in se bodo v bodode ¥e bolj srecevali s problemi uporabe raéunalnitve v grad-

benistvu.

Radunalniskemu centru FAGG gre vse priznanje za pripravo in financi-
ranje te Stevilke Gradbenega wvestnika, ki predstavlja pomemben prispevek
k nadaljnjemu razvoju raéunalniftva v nelem gradbenistvu in s tem tudi
k dvigu nade produktivnosti.

Glavni in odgovorni urednik
Sergej Bubnov

Razvoj uporabe racunalnistva v gradbenistvu

UDK 681.3:624

Uvod

Tako kot na vseh drugih podro&jih &loveko-
vega udejstvovanja, se tudi v gradbenstvu v vedno
veéji meri uyporabljajo racunalniki. Zlasti se ta
razvoj pozna v zadnjih nekaj letih, ko se je Ze pre-
cejinje Stevilo organizacij zdruZenega dela s pod-
rodja gradbeni$tva usmerilo v rafunalnisko ob-
delavo podatkov s kateregakoli podroéja svojega
delovanja. To obdelavo opravljajo na lastnem raéu-
nalniku z lastnim softwarom, ali pa pri tem koristi-
jo usluge drugih. Razvoj radunalnistva v Jugoslaviji
se je zatel leta 1960 s prvim instaliranim raéunal-
nikom IBM 105 v zveznem zavodu za statistiko, Se-
le po letu 1968 pa se je osnovala veéina danadnjih
ractunalniSkih centrov. Po ocenah strokovnjakov
imamo danes v Jugoslaviji ca. 2000 elektronskih
ra¢unalnikov vseh vrst in zmogljivosti. Istoéasno
pa je znan podatek, da je le okrog 500 takinih, za
katere lahko refemo, da so pravi in moderni. Do
konca leta 1976 je bilo po statistiénih podatkih v
Sloveniji 287 najrazliénej§ih ratunalnikov wvseh
mogotih velikosti in konfiguracij, ki so produkt
razliénih tujih proizvajalcev.

Tudi gradbeniStvo v Sloveniji praktiéno nima
dveh enakih radunalnikov. Ce k tem podatkom do-
damo, da potrebuje slovensko raunalniitvo do le-
ta 1980 od 1500 do 2000 strokovnih delavcev za po-
trebe racunalniS$tva, se moramo vprasati, kaksna
je pot in moZnost razvoja ractunalniStva in kadrov,
ki ustrezajo problemom v gradbenistvu.

Ocena stanja uporabe ratunalnikov
v gradbenistvu

Danasnje stanje glede uporabe raéunalnikov v
gradbeniStvu v strokovnem in organizacijskem po-

Mag. Janez Reflak, dipl. ing. gradb., FAGG, Ljub-
ljana, Jamova 2

JANEZ REFLAK

gledu je v globalu zelo kriti¢no in tak$na politika
nadaljnjega drobljenja racunalniS$kih kapacitet v
gradbenistvu vodi do zaprtosti in stagnacije, ne pa
do nadaljnjega hitrega razvoja vsesplo$ne uporabe
ratunalnikov v projektivi, organizaciji, dokumenta-
listiki in operativi v gradbenitvu. Ce pogledamo
to raznolikost vseh mogoénih rafunalnikov in nji-
hovo starost, raznolikost operacijskih sistemov in
nemoZnost uporabe istih programov na vseh teh
strojih ter istoasno pomanjkanje strokovnega kad-
ra s tega podroéja, lahko resniéno ugotovimo, da
je stanje porazno. Ce pa $e analiziramo, v kak3ne
namene so se in se ti raéunalniki v veéini gradbe-
nih podjetij uporabljajo, lahko ugotovimo na osno-
vi podatkov, da je ta uporaba skoraj izkljucno za
netehni¢ni del, tj. v glavnem za racunovodske in
knjigovodske posle, le malo pa na podro&ju mrez-
nega planiranja, kalkulacij in projektiranja.

Koncept razvoja racunalniStva
v gradbenistvu

Smernice »Programa srednjeroénega razvoja
gradbeni$tva in IGM v Sloveniji za obdobje 1978
do 1980« vsebujejo tudi osnovne koncepte razvoja
ratunalni§tva v gradbeniStvu. Ti koncepti so na-
slednji:

1. V Sloveniji poenotiti ratunalniSko opremo
v gradbeniStvu in jo povezati v mreZo.

2. Pristopiti k izdelavi enotnega skupnega
vseslovenskega softwara — programov s podrocja
gradbenistva.

3. Organizirati enotno vzgojo kadrov za racu-
nalniStvo v gradbeniStvu.

Seveda se zastavlja vpraSanje, kako to reali-
zirati. Ob angaZiranju druZzbenih faktorjev bi mo-
rali zagotoviti, da so vsa nova vlaganja v ratunal-
ni¥ko opremo usklajena in koordinirana. Pri vsaki
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novi investiciji v ractunalniSko opremo bi bilo
nujno in obvezno predhodno preveriti:

— usklajevanje po namembnosti (projektiva,
operativa, poslovanje, dokumentalistika, vzgoja,
itd.);

— usklajevanje glede na tipe raéunalnikov z
ozirom na zagotovljene organizirane servisne sluz-
be in rezervne dele;

— usklajevanje glede na realne mo¥nosti
eksploatacije nabavljenega rafunalnika z ozirom
na obseg dela in kadre;

— usklajevanje glede na kompatibilne tipe ra-
¢unalnikov zaradi eventualne povezave v omreZje;

— usklajevanje glede na to, ali ni mogoce
uporabljati Ze obstojetih kapacitet z daljinskimi
obdelavami itd.

Vsa zgoraj naSteta dejstva pa kaZejo na orga-
nizacijo enotnega racunalniskega sistema za grad-
benistvo v SR Sloveniji z enotno politiko razvoja.

Z raéunalniki smo doslej prehodili Ze dve fa-
zi. V prvi fazi so ljudje kupovali ra¢unalnike zato,
da bi HITREJE delali, v drugi fazi so jih nporab-
1jali zato, da bi BOLJE delali, danes pa Ze govori-
mo o tretji fazi vloge racunalnikov, in sicer jih
uporabljamo zato, da smo BOLJE INFORMIRANI
(v naj$irSem pomenu besede). Ce se Zelimo vklju-
¢iti v fazo sedanjosti, potem je to gotovo koncept
ratunalniSke mreZe za vso Slovenijo tisti, ki to
omogocda.

Izhod za gradbenistvo v tem trenutku je zdru-
Zitev sredstev za ENOTNI RACUNALNISKI SI-
STEM, ali pa se z deleZi vkljué&iti na Ze obstojete
in se povezati s primernimi pasivnimi ali aktivnimi
daljinskimi terminali. Le s tak$nim konceptom bi
lahko istofasno pokrivali za ves slovenski prostor
potrebe projektive, organizacije, dokumentalistike,
vzgoje itd. Vzemimo primer velikega podjetja z
veé TOZD. Brez terminalnega sistema si v tak$nem
podjetju ne moremo zamisliti uspeSno reSenega
problema uporabe ratunalnikov v poslovanju in
organizaciji. Prav tako lahko le enotni centralni
ra¢unalniski sistem z mreZo re$i problem vseh ca.
100 projektantskih organizacij v Sloveniji. Kaksne
prednosti ima takSen centralni radunalniSki sistem
z mreZo prikljuéenih terminalov?

1. Sistem mora biti takSen, da se lahko po-
ljubno poveéuje v skladu z naraSéajoéimi potreba-
mi. Za sistem skrbijo specializirani strokovnjaki,
zbrani na enem mestu, v gradbenih podjetjih pa
skrbijo izkljuéno le za uporabo ratunalnikov v
svoji stroki, vsi ostali problemi popolnoma racu-
nalniske narave (operacijski software ipd.) pa so
izven podjetij v skrbi ustreznih strokovnjakov. Os-
novni namen v gradbeniStvu je, kako bomo racu-
nalnike uporabljali, in ne kako bomo za njih skr-
beli, da bi nemoteno obratovali, kar je danes skrb
v vsakem podjetju, ki ima svoj lastni raéunalnik.

2. Ce je celotna stvar sistemsko reSena v ok-
viru republike, potem ne more biti in ne sme biti

problema rezervnih delov, servisnih sluzb in v
zvezi s tem daljsih zastojev.

3. Izrednega pomena bi bilo tudi to, da bi bili
na isti ra¢unalniski sistem prikljuéeni tako opera-
tiva, projektiva, raziskovalne organizacije in vzgo-
ja — Solstvo gradbene stroke in s tem bi bil tudi v
celoti refen problem vzgoje teh strokovnjakov, ki je
danes prepuStena monopolnemu poloZaju posame-
znih radunalniS$kih firm. Isto€asno bi bil omogoéen
tudi izredno uéinkovit in hiter transfer znanja na
tem podro&ju iz Solske sfere v operativo in ob-
ratno.

Odnos projektant — racunalnik

Projektiva danes vsebuje v izrazitem kontra-
stu z ostalim naértovanim, programskim ali
znanstvenim (intelektualnim) delom, kljub temu,
da je ne moremo obravnavati drugace kot intelek-
tualno storitev, ogromen odstotek »rofnega dela«.
To niso samo roéno risarsko delo, ki je sicer naj-
bolj oéitno, ampak predvsem »roéno« obravnava-
nje podatkov. V kompleksnem pogledu problem
projektiranja ni v risanju in raéunanju, ampak v
strukturi podatkov. Projekt je v principu sistem
urejenih informacij, ki pa morajo biti projektantu
dostopne v razliénih oblikah in razliénih kombi-
nacijah v delih ali v celoti. Le takSen sistem infor-
macij omogoéi projektantu, da se lahko v najve&ji
meri posveti kreativnosti objekta oz. konstruk-
cije, ki je in bo ostala izkljuéno produkt éloveka
— projektanta. Le z osvoboditvijo »ronega dela«
se bo lahko projektant v celoti posvetil tistemu
kvalitetnemu delu, za kar je tudi kvalificiran, tj.
kreiranju objekta in izbora ter dolo¢anju osnovnih
delov in parametrov konstrukeije, od katerih je od-
visna tako varnost, funkcionalnost, pa tudi ekono-
mi¢nost vsakega gradbenega objekta.

V zadnjih treh letih je bil doseZen viden na-
predek uporabe ratunalnikov pri projektantih, ki
se ukvarjajo s konstrukcijami, tj. pri statikih ter
delno pri hidrotehnikih in projektantih cest.

Obstojedi tehniéni aplikativni software
v SR Sloveniji

Ves aplikativni software s podro&ja gradbeni-
§tva, predvsem pa s podroé&ja konstrukeij, ki je da-
nes na razpolago v Sloveniji, lahko razdelimo v
dve skupini:

a) v prvo skupino bi uvrstili tiste programe za
tehniéne aplikacije, ki so bili dobavljeni skupaj s
stroji od raznih tvrdk;

b) v drugo skupino Stejemo vse ostale progra-
me, ki so jih naredile posamezne institucije v Slo-
veniji za potrebe strokovnega dela, pouka ali razi-
skovalnega dela. Sem lahko Stejemo tudi progra-
me, ki smo jih dobili z zamenjavo z institucijami
po svetu.
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Posebej bi poudarili, da ima uporaba progra-
mov, dobavljenih od posameznih racunalniskih
tvrdk, za katere niso poznane in jasne teoretitne
osnove in matematiéni numeriéni postopki ter
predpostavke, lahko za posledico popolnoma na-
patne rezultate in &e je to primer statiénega racu-
na objekta, je katastrofa lahko neizogibna. Zelo
zmotno je namreé¢ lahko misljenje, da je najcene-
je in najenostavneje nabaviti tisti raunalnik, ki
ima mnogo osnovnega aplikativnega softwara. Iz
vetletnih izkuSenj smo v zvezi z uporabo takSnih
programov ugotovili, da je za celotno podrotje
gradbene projektive zelo malo kvalitetnega in de-
jansko uporabnega. Obifajno namret razen skopih
navodil za pripravo podatkov na nekaj straneh o
programu ne zvemo nicesar, kar pa je za tehnicéne
probleme, kot npr. raunanje konstrukeij, zelo
tvegana stvar. V celoti bi se morali izogibati pro-
gramov, ki nimajo dostopne popolne dokumenta-
cije in znanih teoretiénih osnov.

Vsak program, izdelan v lastnem radunskem
centru ali pa dobavljen s popolno dokumentacijo,
kar pa ni nikdar primer pri ratunalniSkih tvrdkah,
pa vedno nudi moZnost dograjevanja, povetevanja
in spreminjanja glede na nove zahteve projektan-
tov ali glede na spremembe tehni¢nih predpisov ali
operacijskih sistemov na radunalniku. Prav za to
podroéje izdelave novih programov in njihovo ap-
likacijo mora ob podpori gradbeni$tva skrbeti Ra-
¢unski center FAGG. Nemogocde je namreé pri¢ako-
vati, da bi se lahko peS¢ica strokovnjakov v posa-
meznem podjetju ukvarjala tudi z razvojem tega
softwara. Za ¢im uspeSnej§i razvoj tega pa mora
gradbeni$tvo najti primeren koncept financiranja
te dejavnosti.

Trenutne moZnosti
vklju€itve gradbeniStva v republiSko ratunainisko
mreZ%o

Republiska ra¢unalniSka mreZa v pravem po-
menu besede Se ne obstaja. Obstaja pa mreza 32
terminalov po vsej Sloveniji in tudi izven naSe re-
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Janez Reflak:

RAZVOJ UPORABE RACUNALNISTVA
V GRADBENISTVU

Clanek v svojem prvem delu prikazuje oceno sta-
nja uporabe radunalni$tva v gradbenidtvu v Sloveniji.
Daje kratko amalizo stanja ratunalniSke opreme in
kadrov. Nadalje podaja koncept razvoja ratunalnistva
v srednjeroénem obdobju do leta 1980. Dotakne se pro-
blema projektant-ra¢unalnik. Kritiéno ocenjuje obsto-
jeti tehniéni software in njegovo uporabo. Na koncu
nakazuje trenutne mozZnosti vkljutitve gradbeniitva v
obstojeto terminalno mreZo in v bodote republisko ra-
unalnisko mreZo.

publike, kiso prikljuceni na dva velika ra¢unalni-
ka CYBER 70 in CYBER 172 v Ljubljani, ki sta tu-
di med seboj povezana. Danes so od gradbenikov na
omenjeni radunalniSki sistem z daljinskimi termi-
nali prikljuteni: Radunski center FAGG z aktiv-
nim terminalom CDC 17, GIP Obnova s pasivnim
terminalom, Republis§ka skupnost za ceste z aktiv-
nim terminalom PDP, GP Vegrad Velenje s pasiv-
nim terminalom, Visoka tehniSka Sola Maribor s
pasivnim terminalom in Institut gradevinarstva
Hrvatske Zagreb s pasivnim terminalom.

Vsi omenjeni, ki so priklju¢eni na ta sistem,
lahko istofasno uporabljajo isti software, moZnost
uporabe tega softwara pa je tudi preko vseh osta-
lih terminalov po vsej Sloveniji, kar nekateri Ze
dalj ¢asa koristijo.

Z ozirom na to, da se kapacitete teh raéunalni-
kov $e lalko razSirijo in da v letu 1977 in 1978 ce-
lotna univerza za®ne z realizacijo novega velikega
ratunalnika za interaktivno delo, ki bo namenjen

Shema daljinskih terminalskih prikljufkov na CYBER 70 in
CYBER 172 po Sloveniji in Jugoslaviji

tudi gospodarstvu, so v okviru teh raéunalnikov,
ki bodo predvidoma povezani v enotni mreZni si-
stem, moZne tudi nove daljinske prikljuéitve s ter-
minali za gradbenike. Le z angaZiranostjo v tak3ni
smeri slovensko gradbenistvo ne bo ostalo izolira-
no od bodoée republiske ratunalni§ke mreZe.

UDC 681.3:624
GRADBENI VESTNIK, LIJUBLJANA, 1977 (26)
NR. 7—8, PP. 135—137

Janez Reflak:

DEVELOPMENT OF COMPUTER APPLICATIONS IN
CIVIL ENGINEERING

The first part of the report deals with the evalua-
tion of computer applications in civil engineering in
Slovenia. It gives a short analysis of computer equip-
ment and staff. Further the concept of progress in
this field for the period from 1978 till 1980 and the
problem of relation a designer — a computer are
given. Then the critical evaluation of the present tech-
nical software and its use is presented. Finally the
momentary possibilities of incorporation of civil engi-
neering in the existed terminal net and in the future
republic computer net are indicated. :
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Uporaba metode koncénih elementov v tehniki

UDK 518.1:62.002:721.011.2

1. UVOD

Razvoj rac¢unalnikov velikih kapacitet je omo-
gotil ob uporabi METODE KONCNIH ELEMEN-
TOV v zadnjih desetletjih reSevanje Stevilnih pro-
blemov tehnike, za katere je bilo doslej mogoce
doseéi resitve le za zelo poenostavljene ratunske
modele. Prednost, ki jo nudi MKE, je predvsem v
obravnavanju REALNIH struktur tako po obliki
kot pri upostevanju fizikalnih parametrov., Zaradi
enotnega pristopa k refevanju problemov omogoca
MKE, ob izdelavi ustreznih programov, organizi-
rati celotni tok ratuna tako, da je skoraj povsem
izkljuéen ¢éloveski faktor. TakSen naéin dela omo-
go¢i, pri ustrezno izbranih vhodnih podatkih, da so
refitve tudi za kompleksne strukture zanesljive, pa
¢eprav ni vedno mogote vnaprej predvideti reda
natanénosti. To velja Se posebej za nove programe,
ki 8e niso dovolj preizkuSeni. Kljub tej nepopolno-
sti metode nudi ta metoda ogromen napredek v
refevanju problemov tehnike in pri razéiSéevanju
Stevilnih doslej velikokrat mnogo preve¢ idealizira-
nih problemov. Ne nazadnje nudi MKE moZnost
optimiranja problemov in v zvezi s tem daje po-
memben prispevek k ekonomiénemu projektira-
nju.

2. OSNOVNI KONCEPT METODE

Problemi, ki jih reSujemo v tehniki, so opisani
v vedini primerov z ustreznimi diferencialnimi
enacbami, ki so vezane na predpisane robne, za ne-
katere primere pa tudi na zaletne pogoje. Pri
MEKE prevedemo te enatbe v integralno obliko in
ob diskretizaciji strukture na kon¢ne elemente v
sisteme linearnih oziroma nelinearnih enach. Le-te
pa refimo po znanih algoritmih numeriéne mate-
matike.

Prevedba diferencialne enacbe v diskretizacij-
sko obliko nas privede vselej do OSNOVNE enatbe
kontnega elementa. Ko zdruZimo te enatbe v

ERVIN PRELOG

ENACBO STRUKTURE, Ze dobimo sistem enach,
ki nam da ob upostevanju robnih in po potrebi za-
tetnih pogojev PRIBLIZNE vrednosti iskane funk-
cije.

Pot, po kateri pridemo do OSNOVNE ENAC-
BE koné¢nega elementa, je lahko razlicna. Danes
uporabljamo naslednje metode:

a) direktna metoda

b) variacijska metoda

c¢) Galerkinova ali uteZna metoda
d) metoda najmanjsih kvadratov.

Preden bomo opisali uporabnost posameznih
metod v tehniki, bomo prikazali najpomembnejse
enatbe MKE,

Strukturo, ki jo nameravamo reSevati po MKE,
diskretiziramo na KONCNE elemente. Le-ti so obi
¢ajno preprosti geometrijski liki, prilagojeni vrsti
strukture. Tako nastali elementi imajo POLJE in
VOZLISCA (sl. 1). Struktura je preko VOZLISC
povezana v prvotno celoto.

Iskano funkcijo u v polju elementa, ki je lah-
ko funkcija kraja in &asa, torej ob uporabi maftric-
nega zapisa:

{u} = {u(x, v, 2z, 1)} o |

izrazimo preko t.i. INTERPOLACIJSKE funkcije
[b] s t. i. VOZLISCNIM vektorjem {U}, tako da je

{u} = [b1{U} a2

Interpolacijska funkcija [b] je izbrana tako,
da vektor {u} v polju elementa PRIBLIZNO zado-
§¢a poteku funkcije, v vozliséih elementa pa za-
vzame tam predpisane vrednosti vozliSénega vek-
torja {U}. To vrednoto pa tudi vzamemo kot ne-
znanko obravnavanega problema.

Interpolacijska funkcija [b], ki je fundamen-
talnega pomena za MKE, je obi¢ajno polinom raz-
litnega reda, kar pa¢ zavisi od narave problema
in torej tudi od privzetih parametrov vozliS¢nega

Prof. dr. Ervin Prelog, dipl. ing. stroj. FAGG,
Ljubljana, Jamova 2
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vektorja {U}. Interpolacijsko funkcijo dobimo ali
iz ROBNIH pogojev elementa (vozlisénih pogojev),
ali pa direktno z uporabo Legendreovih oz. Hermi-
tovih polinomov. V nagih nadaljnjih izvajanjih bo-
mo predpostavili, da to funkcijo, za vsak konkret-
ni primer, Ze poznamo.

Ko je DISKRETIZACIJSKA enactba (2) ustrez-
no IZBRANA, je potrebno poiskati OSNOVNO
ENACBO konénega elementa. Poti, ki so nam tu
na voljo, smo Ze spredaj omenili. Iskana oshovna
enatba ima splosno obliko

K] {U} = {F} i

V tej enaébi je [K] kvadratna in obifajna simet-
riéna matrika, ki vsebuje geometrijske in fi-
zikalne lastnosti elementa. Vektor {U} predstavlja
ISKANE vozlif¢ne parametre, vektor {F} pa t.i.
»obremenitev« strukture.

Ko nastavimo enatbe (3) za vse elemente
strukture in jih zdruZimo v skupno matriko, do-
bimo ENACBO STRUKTURE, ki ima formalno
obliko

K] {U} = {F} o4

Iz te enatbe, ki predstavlja sistem linearnih
oziroma nelinearnih enatb (lahko so tudi diferen-
cialne enatbe), pa ob upostevanju ROBNIH pogo-
jev celotne strukture izraéunamo vse NEPOZNA-

NE parametre vektorja {TJ}. Torej
{0} = K] {F} [t

Tako je postavljeni problem reSen, saj z vstav-
ljanjem pravkar izratunanih vrednosti vektorja {U}
v enatho (2) dobimo iskano funkeijo {u} v poljub-
ni to¢ki vsakega elementa.

3. METODE RESEVANJA (ZA KOMPATIBILNE
ELEMENTE)

Iz prikazanega sploSnega postopka vidimo,
da je poleg izbiranja interpolacijske matrike
[b] osrednja totka metode konc¢nih elementov
iskanje OSNOVNE enaébe konénega elementa (3).
Ko le-to poznamo, je preostali tok ratunanja po-
vsem $Sablonski. Ze v uvodu smo poudarili, da ob-
stojajo v glavnem S5tiri poti, kako pridemo do os-
novne enache (3). Oglejmo si te poti in njih upo-
rabo v praksi!

3.1 Direktni postopek

Za reSevanje problemov -elastostatike, dina-
mike, stabilnosti, plastomehanike uporabljamo
obi¢ajno t.i. direktni postopek za dolotevanje os-
novne enacbe (3). Osnovno enacbo dobimo po tej
poti tako, da uporabimo PRINCIP VIRTUALNIH
POMIKOV. Ta pove, da je za RAVNOTEZNE si-
steme virtualno delo zunanjih sil KONCNEGA

ELEMENTA enako virtualnemu delu notranjih sil
v POLJU elementa. Torej

d Wz =g Wn sgi i

Za probleme ELASTOSTATIKE, kjer veljajo
poznane enatbe za majhne deformacije

{e} = [d] {u} ST
in Hookov zakon

{o} = [E] {0} g
dobi enaéba (6) obliko

{6 U}T {F} = [ {0¢} T{o} AV
Iz te enacbe sledi z vstavljanjem ustreznih

vrednosti direktno OSNOVNA enacba konénega
elementa

KIS = {(PYi s B

kjer je [K] t. i. TOGOSTNA matrika

v

Slika 2

[K] = § [b] T [d] T [E] [d] [b] AV ... 10

oziroma, upoitevajoé¢ splosne izraze za [d] in [E]
po enatbah elastomehanike tudi

Kix Kxy Kxz
O f Kyx Kyy Ky, [dV
Kax sz K
kjer je npr.
9 [b]T 9 [b]
Kt = (2 +- - —
S e )[ 0 x 0x
T b
"‘.ud[b] et ;ud[b] d[b]] L% b}
dy oy 0z 0z

itd.

Iz eksplicitnega zapisa (11) izhaja, da je to-
gostna matrika odvisna le od interpolacijske mat-
rike [b], tj. od geometrije elementa in od fizikalnih
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parametrov strukture (4, u — Laméjevi kon-
stanti).

Matrika {U} v enaébi (9) predstavlja iskane
komponente vozlii¢nega vektorja, medtem ko je
{F} vektor vozli§¥nih obremenitev in je podan za
splo$no elastostati¢no stanje z enacbo

{F}=J[0]T {£} dV + [ [b]T {p}dS ...12

in je {f} wvektor volumnskih (notranjih) sil,
{p} pa vektor povrsinskih sil na strukturi. Tudi
enatba (12) zavisi poleg »obremenitev« le od in-
terpolacijske matrike [b] izbranega elementa.

DINAMICNE PROBLEME v elastomehaniki
re$imo na podoben natin. Ce dodamo k stati¢nemu
ravnoteZju, upoStevajo¢ D’Alembertov princip, 3e
VZTRAJNOSTNE sile

in sile DUSENJA

da zopet princip virtualnih pomikov enacbo

02 y; _ouy
*dV — [du;, :
ot #

=Iéeij.

dA4F;—fdui.@

dVv =
gi; AV v s

Ko uporabimo diskretizacijsko enatbo (2), je

matri¢ni zapis enacbe (13)

[M] {U} + [CH{U} + [K] (U} = {F(H)}, ...14
ki predstavlja OSNOVNO enatbo kon¢nega ele-
menta za dinamiéne probleme elastomehanike, Pri

tem je [M] masna matrika, [C] pa matrika duSenja
konénega elementa, ki zavzemata obliko

A i
¢ :

o

Tudi ti dve matriki zavisita od interpolacijske
matrike in od fizikalnil lastnosti strukture (o je

gostota, ; pa koeficient notranjega trenja).

Vektor {F(t)} je vzbujajofa sila, ki je
ni¢ za lastno nihanje strukture. Lahko je har-
moniéna, impulzivna, ali pa se poljubno spreminja
(sl. 3). Vsiljena nihaja in $e posebno odzivna niha-
nja so posebno pomembna pri proucevanju niha-
nja strojnih elementov, gradbenih objektov (seiz-
mologije) in za proufevanje gibanja zemljine. Vse
te probleme je mogote refiti z enacbo (14).

Probleme STABILNOSTI reSujemo po MKE
tako, da ob upoStevanju Hookovega zakona (8)

ou
aeesdel onls:y
d Xj 0 Xi

Osnovna enatba (8) se zaradi tega ustrezno
raz$iri in dobi konéno obliko

[KT] . d {U} =d {y) SAGH

kjer je sedaj kvadratna matrika ([KT] t. i. TAN-
GENTNA matrika, ki je sestavljena iz osnovne to-
gostne matrike [K], geometrijske matrike [K%] in
matrike velikih deformacij [KL], torej

[KT] == [K] + [KC] + [KL] o 1D

Za razliko od statiénega problema sta geome-
trijska matrika in matrika velikih deformacij od-
visni tudi od NAPETOSTI v strukturi, zato ni
mogode reSiti enatbe (18) direktno, temveé le po
iteracijski poti, saj je ta problem NELINEAREN.
Izjema nastopi le v primeru, ko imamo opravka s
t. i. zacetno stabilnostjo (€isti uklon), kjer se iz-
kaZe, da lahko matriko velikih deformacij zanema-
rimo, geometrijska matrika pa je proporcionalna
kritiéni sili. V tem primeru dobimo homogeno
enacho

Slika 3
[M] = f [b]T - o - [b] AV 15 (K] + P: [KS)) {0 U} =0 ...20
[C] = [ [b]T - & - [b] AV _..16 katere determinanta

upostevamo namesto majhnih deformacij, ki so
podane z enabo (7), VELIKE deformacije

det | [K] + Pk: [KS]| =0 Y |

ze da kritiéno uklonsko silo.
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Nelinearni problemi nastopijo tudi pri reSeva-
nju problemov PLASTOMEHANIKE po MKE. V
tem primeru ve¢ ne velja Hookov zakon (8), tem-
veé moramo ta zakon nadomestiti, upoStevajol
Reussove enalbe in Misesov pogoj plasti¢nega te-
¢enja, z enaébo

{do} = [Eep] {d e} ... 22

kjer je sedaj [E.;] matrika elastoplastiénih kon-
stant, ki je bistveno bolj zamotana od matrike [E],
tj. matrike elasti¢tnih konstant. Predvsem je po-
membno to, da zavisi matrika sedaj od NAPETO-
STI in tudi od zgodovine obremenjevanja struktu-
re. Enatba konénega elementa ima obliko

[Kp] {dU} = {dF} Ainoa

in je matrika [K;] togostna matrika elastoplastié-
nega stanja, torej

[Kp] = SoIT [d]T [Eep] [d] [b] AV ... 24

Ker je tudi ta sistem enatb (23) nelinearen,
moremo probleme plastomehanike reSevati le po
iteracijski metodi.

Podobne ugotovitve veljajo tudi za vse podob-
ne REOLOSKE modele materialov, kot npr. leze-
nje materiala, relaksacija betona, idealna plasti¢-
nost pri preoblikovanju kovin, termoplasti¢nost in
drugo.

3.2 Variacijska metoda

Druga pot, ki nam omogoé¢a doseti OSNOVNO
enatbo konénega elementa, je VARIACIJSKA me-
toda.

Kadar je mogoée poiskati diferencialni enacbi,
ki reSuje izbrani problem, FUNKCIONAL

= 9 {u}
11 f[{u}, a}q,...]dV#—
v
+f g[{u}, aa{;},...]ds ...25

tj. integralno enatbo, kjer funkciji £ in g ustrezata
Eulerjevemu teoremu, in ko strukturo diskretizi-
ramo po enachi (2), dobimo z minimalizacijo enac-
be (25) po vozlisénih parametrih:

LH A ...26

J {U}

sistem enacb, ki Ze predstavlja enatbo konénega
elementa, torej

a—HE[K]{U}ﬁ—{F}=0 S
o {U}

Ker je v praksi tezko najti funkcional (25), za
nekatere (predvsem nelinearne) probleme pa sploh

ne obstaja, ima ta metoda omejeno vrednost. Upo-
rabimo jo lahko za nekatere probleme elastomeha-
nike in za prenos toplote.

3.3 Galerkinova metoda

Mnogo uspe$nej$a metoda od prej navedene in
prakti¢no brez omejitve je GALERKINOVA meto-
da. Po tej metodi je mogote reiti poljubno dife-
rencialno enatbo, ki opisuje probleme iz elastome-
hanike, hidromehanike, geomehanike, prenosa top-
lote, termodinamike itd.

Pri Galerkinovi metodi prevedemo obravnava-
no diferencialno enatbo najprej v integralno enac-
bo. Z vstavljanjem diskretizacijske enaébe (2) pa
ze sledi OSNOVNA enatba konénega elementa.

Oglejmo si glavne totke tega postopka. Naj bo
podana poljubna diferencialna enaéba, kot npr.

24 a
L (u) = aj; e sl -!rb,-—u ‘+eu=1(xy z 1)
Xide de
.28
in robni pogoj
du
R =y_—+ru=gkxy2) . a9
9 X;

kjer smo pisali krajSe z L (u) in R (u) poljubne di-
ferencialne operatorje.

Sedaj tvorimo naslednjo integralno enacbo

fw.(@Lu~—HdV+fw. R —gdS=0
kil

To enatbo smo dobili tako, da smo pomnozili
enalbi (28) in (29) s t.i. UTEZNO funkcijo w ter
tako tvorjene produkte integrirali po volumnu in
povrsini strukture.

Enat¢ba (30) je lahko izpolnjena na dva naéina.
Ce bi poznali funkcijo u, postaneta izraza v vsa-
kem okroglem oklepaju ni¢, pa je enacba (30) iden-
tiéno izpolnjena. Ker pa vrednosti funkcije u ne
poznamo, saj te vrednosti ravno i¢emo, uporabimo
Galerkinov postopek. Po tem postopku IZBEREMO
za funkcijo u PRIBLIZNO vrednost v obliki poli-
noma
=aUp+aUs+ ...+ a,Up a3

Polinom je izbran tako, da v polju pribliZzno
zadoSta poteku iskane funkecije, na konturi pa so
robni pogoji izpolnjeni, torej mora funkcija G za-
vzeti tam predpisane vrednosti. Utezno funkeijo
w pa izberemo po Galerkinu tako, da je w varia-
cija privzete funkcije u, torej

w=d41 ...32

Sedaj dobi enacba (30) obliko
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oG (L@ —fdV + foa(R (@) —g-dS=0
23

Ta enatha velja za celotno strukturo. Ce upo-
rabimo ta postopek pri MKE, strukturo diskretizi-
ramo, pa je

i = [b] {U} ...34

Ta izraz nato vstavljamo v enaébo (33), ki
potem velja za VSAK konéni element strukture.
Interpolacijska funkecija [b] ima namreé vse last-
nosti enaébe (31), v polju PRIBLIZNO =zado$ta
iskani funkciji, na konturi (v vozli§¢ih) pa izpol-
njuje ROBNE pogoje.

Ker je Se iz (34)
du=[b]{U} in {6 U}FE0 == 35

dobi enacba (33) formalni zapis

J[PIT . (L ([b] {U}) —HdV +
+ [[b]T. (R([b]{U}) —g)dS=0 ...36

ki predstavlja OSNOVNO enatbo konénega ele-
menta, torej preide v obliko

K] {U} = {F} P

kjer sledijo posamezne matrike zgornje enaébe iz
ustreznih izrazov enaébe (36), ko vstavljamo kon-
kretno diferencialno enacbo.

Na nekaterih primerih bomo v nadaljevanju
prikazali vrednosti za posamezne matrike.

3.4 Primeri

341 Torzija votlega preseka

Cista torzija poijubne.ga votlega, preseka je
podana s Poissonovo diferencialno enaébo

=1 e an

Slika 4

in robnim pogojem
R (¢) = g = konst.
V enacbi (38) je ¢ napetostna funkcija, iz ka-

tere, kot je poznano, lahko izraéunamo torzijske
napetosti v preseku.

Ko izberemo diskretizacijsko enatbo
@ =l {0} ... 39

dobimo z vstavljanjem ustreznih vrednosti v enaé-
bo (37) enatbo konénega elementa

K] {U} ={F}
kjer je
d[b]T d[b] I I[blT. 2 [b]
] = T e v e iy
ks f[ 0x J0x oy dy ] %
+ f[b}T 9 [b] ds ...40
Jdn

g
{F} = [ [b]TdA &, Al

Enacbi (40) in (41) vsebujeta le izraze, ki za-
visijo od izbrane interpolacijske funkcije [b], kar
pove, da je z izbiro te funkcije reSitev problema
poznana.
pod

342 Propustnost zemljine

jezom

Ce je zemljina pod jezom slojevita, opifemo
propustnost z diferencialno ena¢bo

Biian o4 % Vg el i =
f)X[kxdx] M[kydyJ

Ta enaéba je grajena podobno kot prejsnja, le
da s koeficientoma k,in k; lahko upoS$tevamo raz-

SMER _SLOJEV \
E G BERTis

Slika 5
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litno jakost propustnosti pravokotno in v smeri
SLOJEV zemljine. Enatba elementa ima v tem pri-
meru zelo podobne vrednosti kot v prejinjem pri-
meru. Zato teh vrednosti ne navajamo.

343 Proces konsolidacije

zemljine

Zaradi poroznosti zemljine nastopijo v njej pri
zunanji obremenitvi (temelji objektov) porni tlaki
n, iz katerih je po znanih enatbah geomehanike
mogote poiskati usedke objektov. Za porne tlake
v zemljini (ravninski problem) velja diferencialna
enacba

. g8e b 4 0 n? on e
k =.a— %
o A s g 2
: ARRERERRR 4
\\ \\\ /‘\( \?{1 ;f ’; s
\ S i it1 ¥
- N Ll SRR G
\\ % N s
by F‘H.__ '_‘,/( ,/
\\_\?{ T = \ ,/
/ -.h‘______,z’\<
y
Y
Slika 6

Slika 7

Ta diferencialna enatba je nestacionarna
(usedki se tasovno spreminjajo), zato izberemo v
tem primeru diskretizacijsko enacbho v obliki

{n} = [b (x,y,t] {N} ...44

kjer je sedaj interpolacijska funkecija funkcija kra-
ja in fasa. Zato moramo izbrati konéni element v
TRIDIMENZIONALNTI obliki, s koordinatami x, y,
t (sl. 7). Preostali del postopka pa da zopet enacbo
konénega elementa v standardni obliki, kjer paé
matrika [K] vsebuje sedaj poleg odvodov po x in y
tudi odvode interpolacijske matrike po casu.

344. Prenos

Prenos toplote je podan s poznano Fourierjevo
enacbo

toplote

iy .0 ey,
ox{ 0x Tdy[ydyj_'-dz[zdz]'

TIY= o CE — ... 46

Tudi ta enatba je podobno grajena kot enacba
(43), le da je problem §tiridimenzionalen. V tem
primeru vzamemo najprej, da je diskretizacijska
enacha

T = [b (x,v,2)] {6} e

ki da po Galerkinovem postopku osnovno enacbo
konénega elementa v obliki

['H]{@}+[L]9-%+{F}=O il

kjer so matrike

o[b]T OI[b
[H]sziL_"LdV'f‘

0 X; 0 x;
+ fhO [b]T [b] dS ;i- 1,23
[L] = — fo cg [b]T [b] AV

{F} = JQ[b]T dV — Jh® To [b]T dS

torej vrednote, ki zavisijo prvenstveno od matrike
[b], kot vselej doslej. Kadar so koeficienti konduk-
tivnosti k; temperaturno odvisni, je enacba (47)
tudi nelinearna.

Ker je enatba (47) diferencialna matri¢tna
enatba, reSimo le-to tako, da ponovno izberemo
Galerkinov postopek in sistem diskretiziramo (ena
dimenzija) tako, da je

{6} =[b ()] {6} ...48

Iz predpisanih ZACETNIH pogojev, tj. v ¢asu
t = 0, izraéunamo nato potek temperature na kon-
cu dasovnega intervala 4 t, nato na koncu nasled-
njega, itd. (rekurzijska enacbal).

3.45. Stocksove enaébe

Stocksove enaébe za porazdelitey pritiska (p)
in hitrosti (u, v) v x in y smeri so podane za ne-
stisljive kapljevine z ena¢bami

,ie DB [0 W RN
0 x ‘u[dx2 0y?
i e ) s A G L
Ne—rrich ki =0 ...49
oy p[dx* ayg]
duh dv
— +—=10 (kontinuitetna enacba)

0 x oy
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Ko zdruZimo neznanke p, u, v v enotni vektor

P
{(p}={u} w550
v

in uvedemo diskretizacijsko enaébo

[b] .

o 0 o
{p} =] . [0]. |{ U ;=I[b]{P}, s |
s o fob b1 AT

dobimo po Galerkinovem postopku zopet enacbo

(K] {2} = {F}
kjer je
ab.
,_'K]=f c.b|dA
P o
in je npr.
9 [b]
= AR T et
[a] [b] Fpe
o) = (BT, 206 | O[bIT 0 [b]
]_‘“[ax ox oy dy]
itd., ter

IX
{F} = [[b]T Y} dA
lo

Matrika [K] v tem primeru sicer ni simetrié-
na, vendar je z dolotenimi matematiénimi posegi
to mogole dosefi, kar pomeni, da lahko tudi ta
problem reS§imo po standardni poti.

4. HIBRIDNI ELEMENTI

Konéne elemente, ki smo jih opisali v prejs-
njih poglavjih, imenujemo KOMPATIBILNI koné-
ni elementi. Danes uporabljamo pri rutinskih pro-
blemih obi¢ajno te elemente. Stevilni Ze priprav-
ljeni programi omogoétajo zanesljive algoritme re-
Sevanja. Ceprav je ta pot reSevanja zelo enostav-
na, Zal rezultati niso vselej uporabni. Za dosego
boljsih reSitev uporabljamo popolnejSe elemente,
ali povetujemo Stevilo elementov, vendar kljub
uporabi najvedjih raéunalnikov ob sorazmerno ve-
liki uporabi ra¢unalniskega &asa rezultati Se vedno
niso vselej ustrezni.

V zadnjih letih so bili razviti HIBRIDNI koné&-
ni elementi, ki predstavljajo kvalitetni korak na-
prej v numeriénih metodah. Danes je e mogote
najti programe, ki reSujejo probleme mehanike po
tej poti. Dokazano je namreé, da dajo hibridni ele-
menti pri enakih stopnjah polinomov bistveno bolj-
Se rezultate. Pri hibridnih elementih izhajamo iz
predpostavke, da izpolnjujemo v elementu ravno-

teZne enaébe statike (ali dinamike) za napetosti, na
robovih elementa pa PREDPISEMO neodvisno od
napetosti pomike na konturi ob uporabi ustrezno
izbranih polinomov. Za tako zasnovani hibridni
element oblikujemo princip kompletarnega virtu-
alnega dela, ki da preko ustrezne variacije OS-
NOVNO enacbo hibridnega elementa. S sestavlja-
njem teh enatb v enatbo konstrukeije pa dobimo
zopet sistem enaéb, iz katerega izraéunamo voz-
lis3¢ne pomike in preko teh $e napetosti.

Oglejmo si Se nekatere osnovne operacije tega
postopka! Naj se spreminjajo POMIKI po konturi
elementa po zakonu

{u¥} = [L]{q} 15082

kjer so {q} generalizirani vozli¥¢éni pomiki, tj. po-
miki in/ali zasuki. Matrika [L] je polinom, ki
opiSe spreminjanje pomikov {uX} po konturi (sl.
8). Ta potek je lahko konstanten, linearen, kva-
draten itd.

() t.

{1}

Slika 8

Podobno naj bodo podane poznane OBREME-
NITVE na konturi

{fk} = M] {p} 553

kjer je vektor {p} vektor generaliziranih sil v voz-
lis¢ih (sl. 8); matrika [M]pa ustrezno izbran poli-
nom (konstantna, linearna, kvadratna zveza, itd.).

Napetost {6} v POLJU elementa pa naj bo po-

dana z enacbo
{o} = [P {8} .. 54

kjer je {f} vektor nepoznanih parametrov, kate-
rega rang mora biti manj$i od vozli§énega vektorja
{a} (stabilnost konstrukcije!). Polinom [P] pa je
zopet polinom razliénega ranga, vendar mora biti
IZBRAN tako, da zado3¢a napetost {¢} ravnotez-
nim enatbam statike, torej

gij,j +X;=10 ...05

Na konturi pa morajo biti izpolnjeni Se robni
pogoji za napetosti, torej

oijnj—1&i =0 - .56

Osnovno enaébo hibridnega elementa dobimo
pri tako zasnovanem konénem elementu z uporabo
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principa komplementarnega virtualnega dela ozi-
roma iz principa komplementarne energije (za
splo$ne probleme tehnike).

Ce uporabimo prvi princip, lahko piSemo
d (f o356 AV — f(oi; nj — i) uidS) =0 ...57

V to enaébo vstavljamo enacbe (52), (53) in (54).
Ko variiramo dobljene izraze po {f} in
{q}, dobimo slednji¢ OSNOVNO enatbo v obliki

(GI* M= [G) {a} ={Q} ...58

ali tudi

[K]{a} = {Q} 459

Brez upostevanja volumenskih sil X; so vred-
nosti posameznih matrik

[H] = J[P]T [C] [P] &V,
[G] = JIN]T [P]T [L] d,
{Q} = [U] {p},

[U]T = J[M]T [L] dS.

V teh enatbah nastopajo poleg Ze opisanih ma-
trik Se
[C] = [E]™!

kjer je [E] matrika elastiénih konstant; [Ps] je
vrednost matrike [P] na konturi, matrika [N] pa
je matrika smerne normale na konturo.

Ko enatbe (59) zapiSemo za vse elemente in
jih zdruZimo v enacbo konstrukcije, dobimo sistem
enacb

{q*} =[K*17* {Q*}

UDK 518.1:62.002:721.011.2
GRADBENI VESTNIK, LIUBLJANA, 1977 (26)
ST. 78, STR. 138—145

Ervin Prelog:

UPORABA METODE KONCNIH ELEMENTOV V
TEHNIKI

Prikazana je uporaba metode konénih elementov
pri reSevanju problemov iz mehanike kontinuumow.
Poleg kompatibilnega elementa je izpeljana tudi splo§-
na teorija hibridnega elementa. Pri uporabi kompati-
bilnega elementa je podana direktna metoda, varia-
cijska metoda in Galerkinova metoda za izradunava-
nje osnovne enatbe konénega elementa. Osnovna
enadbe za hibridni element je izvedena iz principa
kompletarnega virtualnega dela. V delu je obravnava-
no nekaj primerov, ki ilustrirajo uporabo nastetih po-
stopkov.
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iz kateril izra¢unamo vse vozliS¢ne parametre po-
mikov {q}. Iz enaébe

{8} = H]*[G] {a} .ol

pa izraéunamo koeficiente vektorja {f}. Z wvstav-
ljanjem teh vrednosti v enatbo (54) dobimo nape-
tosti {6} v poljih elementov.

5. ZAKLJUCEK

Ceprav zaradi pomanjkanja prostora ni bilo
mogote vseh izpeljav obsezneje prikazati, menim,
da je prikazano poro¢ilo dovolj nazoren dokaz o ve-
liki moZnosti uporabe MKE v tehniki. Metoda naj-
manjsih kvadratov, ki je tu nismo prikazali, nudi
Se nadaljnjo razSiritev metode konénih elementov
in to predvsem za refevanje nelinearnih diferenci-
alnih ena¢b. Ceprav omogota to tudi Galerkinova
metoda, da metoda najmanjsih kvadratov bolj3e,
mnogo hitrejSe konvergentne reSitve, ki jih seveda
tudi pri tej metodi zaradi nelinearnosti problema
lahko reSimo le po iteracijskih postopkih. Ravno
tako se nismo podrobneje ukvarjali s hibridnimi
elementi, ki pa postajajo zaradi dobrih rezultatov
vse pomembnejii v metodi konénih elementov.
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Ervin Prelog:

THE APPLICATION OF THE FINITE
ELEMENT METHOD IN TECHNICS

The application of the finite element method in
solving the problems of mechanics of continuums is
shown. Beside the compatible element the general
theory of the hybrid element is derived. When using
the compatible element the direct method, the varia-
tional method, and Galerkin's method for solution of
the basic equation of the finite element are presented.
The basic equation of the hybrid element is derived.
from the principle of complementary virtual work.
The report deals with some examples, which illustrate
the application of the mentioned methods.
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Uporaba racunalnika pri analizi konstrukcij

v visokogradniji

UDK 681.3:624.074.7:624.9
1. UVOD

Objekti v visokogradnji so obi¢ajno zelo kom-
plicirane konstrukcije, ki jih je bilo e do nedav-
nega mogoce statiéno prera¢unavati le ob upoSte-
vanju cele vrste predpostavk. Vedno je bila npr.
upostevana teorija elastiénosti, konstrukcija je bi-
la skoraj vedno obravnavana ravninsko, dinamic-
na analiza je bila ve¢inoma zelo groba, itd.

Z razvojem elektronskih rafunalnikov se je
pojavila vrsta novih metod, ki omogoéajo natané-
nejfo in hitrejSo analizo konstrukcij. Upamo si
trditi, da je danes teoreti¢éno moZno rediti s poljub-
no natanénostjo skoraj vse probleme, ki se pojavijo
v praksi. Praktiéno omejitev predstavljajo pri tem
ekonomski kriteriji, saj je natan¢nost ratuna ved-
no potrebno prirediti pomembnosti objekta. Iz tega
razloga smo v praksi tudi pri uporabi ra¢unalnikov
najvetkrat Se vedno obdrZali najosnovnejSe pred-
postavke klasiénih metod (npr. veljavnost teorije
elastitnosti), v odvisnosti od zahtevnosti irn po-
membnosti konstrukcije pa smo eleminirali veé¢ ali
manj nadaljnjih predpostavk.

Namen tega ¢lanka je v informativni obliki
kritiéno predstaviti programe, ki so irenutno na
razpolago za racun konstrukeij v visokogradnji in
podati nekatere izku$nje, ki smo jih pridobili pri
uporabi teh programov za analizo dejanskih objek-
tov.

2. VERTIKALNI NOSILNI ELEMENTI

2.1 Linijske konstrukcije

Racun linijskih konstrukeij (palié¢ja, okviri in
brane) je podroéje, kjer je postala uporaba raéu-
nalnikov nepogresljiva. Najbolj primerna za pro-
gramiranje je deformacijska metoda, ki predstav-
Ija osnovo skoraj vseh programov. Pri tej metodi
je oblika konstrukcije nepomembna, na obseg dela
vpliva predvsem S§tevilo vozlis¢. Pri elementih so
upoStevane deformacije zaradi upogiba in striga
ter sprememba dolzine osi. Eden prvih programov
za racun linijskih konstrukecij je bil STRESS, ki
je Se danes v uporabi, vendar je zaradi vedkratnih
predelav na ra¢unalniku CYBER neekonomiéen.
Vetino okvirov je z zadostno natanénostjo mogoée
obravnavati ravninsko, zato je bil izdelan poseben
program za raéun ravninskih okvirov RAVOK, ki

Doc. dr. Peter Fajfar, dipl. ing. gradb., FAGG
Matej Fischinger, dipl ing. gradb., FAGG
Mag. Janez Reflak, dipl. inz. gradb., FAGG

PETER FAJFAR — MATEJ FISCHINGER — JANEZ REFLAK

je izredno ekonomiéen. Linijske konstrukeije je
mogofe racunati tudi s programoma SAP IV in
FLASH, vendar je priprava podatkov o obteZbi li-
nijskih konstrukeij za ta dva programa neudobna.
Za praktiéno uporabo je zelo vazen grafiéen pri-
kaz rezultatov. Na STRESS je priklju¢en program
STRESSPLOT, ki je trenutno precej drag, v
RAVOK pa je vkljuéena cenena moZnost delnega
grafiénega prikaza na printer.

2.2 Stene

Stene so pomemben nosilni element v visoko-
gradnji. V¢asih so se pojavljale predvsem v kom-
binaciji z okviri in sluZile za prevzem horizcntal-
ne obtezbe, v zadnjem c¢asu pa predstavljajo vec-
krat (predvsem v stanovanjski gradnji) edini ver-
tikalni nosilni element. V tem ¢&lanku se bomo
omejili samo na vpliv horizontalne obteZbe, saj je
obi¢ajno rac¢un sten pri vertikalni obteZbi trivialen.
Dimenzije sten so v visokogradnji obicajno take,
da stene lahko z zadostno natanénostjo obravnava-
mo kot linijske elemente, posebno Se, ¢e uposte-
vamo tudi vpliv striZznih deformacij. Stene brez
odprtin lahko torej radunamo kot konzole, za ste-
ne z odprtinami pa je v literaturi podanih ve¢ me-
tod. Veéino sten, ki se pojavljajo v praksi, je mo-
gofe analizirati s programom EAVEK (sliki 2.1 in
2.4 a), pri ¢emer je potrebno véasih upostevati ne-
katere poenostavitve. Ce so odprtine v stenah raz-
porejene dale¢ ena od druge (slika 2.1 b), lahko ra-
¢unamo steno kot konzolo z nekonstantnim vztraj-

0
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Sl. 2.1 Primeri sten, ki jih je mogofe direktno analizirati s
programom EAVEK

nostnim momentom. V etaZah z odprtinami doloéi-
mo vztrajnostni moment prereza na podlagi pred-
postavke, da sta dela stene levo in desno od od-
prtine togo povezana. Ce so odprtine razporejene
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pribliZzno ena nad drugo in obstajajo samo manjSe
neregularnosti (slika 2.1 ¢), te pribliZno upo3teva-
mo z ustreznimi vrednostmi vztrajnostnih momen-
tov. V primeru. ko stena ne ustreza nobeni od ra-
¢unskih shem, ki jih uporablja program EAVEK,
jo je moZno nadomestiti z nekim nadomestnim
okvirom (slika 2.2), kjer so posamezni deli neka-
terih elementov zelo togi, ter uporabiti program
za linijske konstrukcije. RAVOK ima vgrajene ele-
mente s togimi prikljuéki, pri programu STRESS
pa je treba tak element razdeliti na tri elemente,
od katerih morata imeti krajna dva bistveno veéjo
togost kot srednji. Dopustna razlika v togosti je
odvisna od natan¢nosti radunalnika in je bistveno
manj$a npr. pri ratunalniku IBM 1130 kot pri
ratunalniku CYBER.

[0

Ca ETES
il ol S
LTS

1

I euh

Sl. 2.2 Stena in nadomestni okvir

Na mestih, kjer se stene v dveh smereh
stikajo (npr. pretna in vzdolina stena), obicajno
pri dolo¢anju vztrajnostnega momenta ene stene
upostevamo tudi del druge (T ali I presek). Sode-
lujoo §irino vzamemo po predpisih za betonske
konstrukcije, pri ¢emer upostevamo kriterij, ki je
odvisen od debeline stene kajti razdalja med mo-

mentnimi ni¢elnimi to¢kami je pri konzolnem ob-

nasanju celotne zgradbe zelo velika.

2.3 Jedra

Jedra so sestavljena iz sten, zato velja za njih
vse, kar smo omenili pri stenah. Posebnost jeder je
ta, da lahko sama prenaSajo tudi torzijske obre-
menitve, ki se dejansko vedno pojavijo, vendar
jih vetkrat (od tega najvetkrat neupravi¢eno) za-
nemarimo. Jedra imenujemo zato tudi torzijske
elemente, medtem ko so ravninski okviri in stene
upogibni elementi. Torzijske obremenitve so posle-
dica nesimetri¢nosti togosti ali obteZbe, popolnoma
simetri¢nih konstrukeij in obtezb pa v naravi ni.
Pri obi¢ajnih zasnovah konstrukcij veéji del tor-
zijskih obremenitev prevzamejo upogibni elementi
(slika 2.3 a), le manj§i del pa torzijski elementi,
zato lahko najvefkrat torzijsko nosilnost posamez-
nih elementov kar zanemarimo. Véasih se pojavijo
konstrukcije, kjer je torzijo mogote prevzeti edino
s torzijskim elementom (slika 2.3 b). Za ra¢un ta-
kih elementov je v literaturi podana vrsta metod,
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aia . B
gl T

a) b)

Sl, 2.3 Nesimetriéni zgradbi, Torzijo prevzamejo (a) preteZno
upogibni elementi (b) torzijski element:

ki temeljijo na teoriji tenkostenskih nosilcev. Pro-
gram EAVEK omogo¢a analizo enostavnih jeder,
za sploSne primere pa je v izdelavi nov program.
Na tem mestu naj ponovimo znano dejstvo, da
imajo zaprti profili bistveno vetjo torzijsko togost
kot odprti profili. Obi¢ajna jedra v visokogradnji
so bodisi odprti ali pa elastiéno povezani profili.

2.4 Celotna konstrukcija

Posamezni vertikalni nosilni elementi le izje-
moma predstavljajo celotno konstrukecijo (npr.
dimniki), obi¢ajno je vet takih elementov s ploSéa-
mi povezanih v konstrukecijo. V tem poglavju se
bomo omejili na obravnavanje vpliva horizontalne
cbtezbe na tako sestavljene konstrukcije. Osnovna
naloga, ki jo moramo resiti, je razdelitev celotne
zunanje horizontalne obtezbe na posamezne ele-
mente. Ko poznamo delez obtezbe, ki jo prevzame
element, lahko vsak element analiziramo neodvis-
no od ostale konstrukcije. Pri raéunu razdelitve
horizontalne obte¥be predpostavimo, da so med-
etaZne plo§te neskonéno toge v svoji ravnini in da
nimajo togosti pravokotno na svojo ravnino, ali z
drugimi besedami, da so vertikalni nosilni ele-
menti medsebojno ¢lenkasto povezani ter da se
razdalje med njimi ne spreminjajo. Ta predpostav-
ka bistveno poenostavi raéun, kljub temu pa daje
pri veliki ve&ini konstrukcij rezultate v okviru
inZenirske natanénosti. Natanénejs$i raun je vca-
sih potreben pri zelo dolgih in ozkih objektih, kjer
podajnost ploite lahko pomembno vpliva na raz-
delitev obtezbe.

V nadaljnjem bomo pokazali nekaj znacilnosti
razdelitve obteZbe. Zaradi veéje nazornosti se bo-
mo najprej omejili na simetri¢ne konstrukcije in
obteZbe (ravninski primeri). Pri takih primerih
predpostavka o togosti ploS¢ povzroca, da so po-
miki vseh elementov enaki. Pri konstrukcijah, se-
stavljenih iz samih enakih elementov, odpade tako
na vsak element enak delez obtezbe. Pogosta na-
paka, ki se pojavlja v praksi, je ta, da se obremeni
krajni element z manj$o horizontalno obteZbo. Ce
elementi niso enaki, je razdelitev obtezbe enostav-
na le v primeru, ko gre za enako visoke stene brez
odprtin (konzole), ki imajo konstanten vztrajnostni
moment po vidini in take dimenzije, da so striZne
deformacije nepomembne. V tem primeru lahko
razdelimo obteZbo v razmerju vztrajnostnih mo-
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(a) Elementi

mentov (ob predpostavki, da je elastitni modul
konstanten). V splodnem je potreben za razdelitev
obteZbe precej zamuden raéun, saj se razmerje ob-
teZzbe, ki jo prevzamejo posamezni elementi, spre-
minja po etaZah, odvisno pa je od togosti elemen-
tov po celotni viSini objekta in ne samo od togosti
obravnavane etaze. Kot primer je na sliki 24b
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(b) Razdelitev obteZbe

prikazana razdelitev obteZbe na §tiri elemente (sli-
ka 2.4 a). Nepravilna razdelitev je posledica po-
vsem razli¢nih oblik deformacijskih linij posamez-
nih elementov, prikazanih na sliki 2.4c. Deforma-
cijske linije elementov so bile doloCene pri ¢etrtini
obtezbe konstrukcije. Lokalne deformacije okvira
po etaZi niso upoStevane.

Velike nepravilnosti pri razdelitvi obtezbe se
lahko pojavijo tudi pri elementih istega tipa, &e
obstajajo veliki skoki v togosti po viSini elementa
(slika 2.5). Taki skoki se zelo pogosto pojavljajo v
pritli¢ju ali kletnih etaZah in povzroéajo lahko
velike napetostne konice, zato niso zaZeleni. Raz-
liko med obtezbami posameznih elementov v etaZi
mora prevzeti etaZna ploS¢a, na kar se velikokrat

5 10 POMIK [mm]

Razdelitev obteZbe na elemente
(c) Deformacijske linije

Sl 2.4

pozablja. Na srefo se pri velikih obremenitvah
ploséa nekoliko poda, s tem pa pride do prerazpo-
reditve obtezbe.
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Sl. 2.5 Razdelitev obteZbe mna dve
steni

Pri analizi konstrukcije za horizontalno ob-
tezbo najvelkrat wupraviéeno zanemarjamo ele-
mente z majhno togostjo, ki malo doprinaSajo k to-
gosti celotne konstrukcije. Pri dimenzioniranju pa
je potrebno upoStevati, da bodo deformacije teh
elementov enake deformacijam tistih elementov,
ki smo jih upostevali v ratunu in da te deforma-
cije lahko povzro¢ajo obéutne obremenitve ele-
menta.

Pri nesimetriénih konstrukecijah ali obteZbi
pride do torzijskih obremenitev in s tem do tor-
zijskega zasuka zgradbe, ki povzroéa prerazporedi-
tev obteZbe in sicer dodatno obremenitev §ibkejsih
elementov na raéun razbremenitve moénej$ih ele-
mentov. Taka prerazporeditev je seveda obicajno
statiéno neugodna, zato velike nesimetri¢nosti kon-
strukcije niso Zelene.

Kot primer smo za 3-etaZno zgradbo s tlorisom
na sliki 2.6 ra¢unali tri variante. Po prvi varianti
sta bili steni v oseh I in J, pri drugi v oseh E in F,
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Sl 2.6

pri tretji varianti pa sten sploh ni bilo. Izkazalo
se je, da zelo ekscentriéno postavljeni steni zelo
kvarno vplivata na obteZbo okvirov in da je pri
drugi varianti obteZba okvirov nekajkrat manjSa
kot pri prvi. Okvire sestavljajo stebri in plosca.

Tabela 2.1
T s St iR

Element v oseh v oseh brez

IinJ Ein F sten
Okvir B 32.3 5.7 27.1
Okvir D 23.8 5.7 27.1
Okvir H 6.9 5% 27
Stena E _— 94.9 _—
Stena F — 94.9 —_
Stena I 57.6 — —
Stena J 47.5 — —_

Tab. 2.1 Primerjava celotne obteZbe za nekatere

okvire in stene zgradb po sl. 2.6. pri potresu v x-smeri

(k, = 0.12).

Vsaka, tudi naértno simetri¢na zgradba mora
imeti torzijsko odpornost, saj vedno lahko pride
do manj$e nesimetriénosti mas ali obtezbe. Objekti,
ki imajo nosilne elemente na obodu tlorisa, imajo
bistveno veéjo torzijsko odpornost od objektov,
kjer so nosilni elementi v sredini. Zgradbi na sliki
2.7 sta torzijsko nestabilni.

\PREDELNA STENA
ALl STEKLD

Sl. 2.7 Torzijsko nestabilni zgradbi

Pri ratunu razdelitve obteZbe na posamezne
elemente (in pri raéunu lastnih nihajnih éasov pri
dinamiki) moramo poznati premike elementov (po-

Tloris trietaZne zgradbe

mike upogibnih in =zasuke torzijskih elementov)
pri horizontalni obteZbi. Medtem ko obstajajo za
enostavne elemente (npr. stene brez ali z eno vrsto
odprtin) zakljuéene enacbe, je natanéen ratun po-
mikov kompliciranih elementov dokaj teZaven.
Precej lahko pripomoremo k ekonomiki ra-
¢una, Ce se zavedamo, da za ratun premikov ni po-
treben tako natanéen ratunski model kot za ratun
notranjih sil. Iz tega razloga obstaja v literaturi
npr. cela vrsta pribliZnih metod za ra¢un pomikov
okvirov, od katerih so zelo primerne enatbe Siga-

lova ([1]). Te enatbe se zaradi svoje enostavnosti v

praksi precej uporabljajo, Zal vetkrat tudi napaéd-
no. Zavedati se je treba, da je njihova najpo-
membnejSa predpostavka, da so ni¢elne totke mo-
mentov na sredini stebrov. Ena¢be so torej tem
toénejSe, ¢im vedja je togost prefk nasproti togosti
stebrov in povsem odpovejo, ¢e so stebri bistveno
bolj togi od pre¢k. Ob poznavanju predpostavk,
na katerih enaébe temeljijo, je vetkrat mogote
enatbe Sigalova uporabiti tudi za priblizen racun
okvirov, ki ne ustrezajo osnovnim predpostavkam.
Pri tem je potrebno dejanski ratunski model nado-
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Sl. 2.8 Dejanska in idealizirana rafunska shema za raéun
pomikov in nihajnih €asov
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mestiti z novim modelom, ki ustreza predpostav-
kam metod in ki ima enake ali vsaj pribliZzno ena-
ke pomike.

Kot primer smo izra¢unali velikosti napak, ki
jih naredimo, ¢e ra¢unski model po sliki 2.8 a na-
domestimo z racunskim modelom po sliki 2.8 b in
zanj uporabimo enacbe Sigalova. Pomiki obeh mo-
delov pri horizontalni obteZbi se razlikujejo za ca.
10 %o, osnovni nihajni éas pa za 5 %o.

Za ratun veletazinih konstrukeij pri horizon-
talni obtezbi je izdelan program EAVEK. Ta pro-
gram v kombinaciji z RAVOKOM omogoéa analizo
velike vefine konstrukcij, ki se pojavljajo v viso-
kogradnji.

3. HORIZONTALNI NOSILNI ELEMENTI

3.1 Brane

Véasih predstavlja medetazno konstrukeijo
brana. Brana je sestavljena iz linijskih elementov,
zato je mozZno uporabiti vse tovrstne programe, ki
smo jih omenili Ze pri okvirih, le da odgovarja
programu RAVOK, ki je namenjen samo reSeva-
nju ravninskih okvirov, program BRANA, ki slu-
Zi izklju¢no za racun bran.

3.2 Ploste

Kot medetazne konstrukcije se pri masivnih
zgradbah obi¢ajno uporabljajo armirano betonske
plosée najrazliénejSih oblik. Analiza plos¢ regular-
nih oblik (npr. kvadratne, pravokotne ali krozne
plos&e) ne predstavlja posebnega problema, ¢e je
obteZba enostavna (npr. konstantna zvezna ali
linijska obtezba) in &e so robni pogoji vzdolZz
enega robu ploice isti (npr. cela dolzina robu je
vpeta, elasti¢no podprta, vrtljivo podprta ali pro-
sta). Za vse takSne primere lahko v literaturi Ze
najdemo konéne obrazce in ustrezne faktorje za iz-
raéun notranjih statiénih koli¢in v poljubnih toé-
kah ploSte ali pa samo v dolofenih kritiénih toé-
kah plosce. Vse statitne koli¢ine (upogibni in tor-
zijski momenti ter preéne sile in reakcije) kakor
tudi deformacije so odvisne od geometrije plo§ée
(dolZine, Sirine, debeline), od vrste materiala (ela-
stiéni in striZzni modul) ter od vrste in oblike ob-
tezbe.

Vse plosce, ki nastopajo v vsakodnevni projek-
tantski praksi, razen redkih izjem, se radunajo ob
naslednjih predpostavkah:

— Debelina ploste je majhna v primerjavi z
njeno S§irino in dolZino. Zaradi tega lahko v ra-
¢unu upoStevamo, da vse tofke normale na osred-
njo ravnino ploS¢e ostanejo tudi po deformaciji
na premici, ki stoji pravokotno na osrednjo rav-
nino.
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— Upogibki ploste so majhni z ozirom na nje-
no debelino. Zaradi te predpostavke lahko v ra-
¢unu zanemarimo raztezek in spremembo kota, ki
nastane v osrednji ravnini in upo$tevamo, da osta-
nejo vsi elementi osrednje ravnine plo$¢e nedefor-
mirani.

— Zaradi majhne debeline plos¢e lahko pri
tankih plos¢éah pri visokih zgradbah v vsakodnev-
ni praksi zanemarimo normalne napetosti pravo-
kotno na osrednjo ravnino.

Klasi¢ni pristop k izraéunu statiénih koli¢in
in deformacij v plos¢ah pa je praktiéno neizv=dljiv,
¢éim se pojavijo plo$¢e poljubnih oblik s po-
ljubnimi obteZbami, z najrazliénejSimi robnimi po-
goji vzdolz enega robu ali na poljubnem mestu v
polju plosce, ploS¢e s poljubnimi poSevnimi in
lomljenimi robovi, ploi¢e z odprtinami ter vse mo-
goce ploste s spreminjajoimi se debelinami in ne-
reguliranim podprtjem. Danes je ob uporabi so-
dobnih ra¢unskih metod in ob primerno velikih ra-
¢unalnikih moZno poljubno natanéno izrac¢unati
poljubne plosce, postavlja pa se vprasanje ekonom-
ske upravicenosti zelo natanénega izratuna.

V RC FAGG uporabljamo za izradun kompli-
ciranih ploSé obi¢ajno program FEAPS, ki je na-
menjen samo za raéun plos¢. Poleg tega obstojata
Se dva zelo uporabna programa SAP IV ter FLASH.
S programoma FEAPS in SAP IV smo v zadnjih
letih izra¢unali ve¢ desetin najrazli¢nejsih plos¢ za
razne objekte in imamo z njima dobre izkuSnje,
medtem ko je program FLASH Sele z fazi uvaja-
nja.

Vsi omenjeni programi uporabljajo klasiéno
metodo konénih elementov. Zaradi velikega Stevila
prostostnih stopenj so rafunalniSki €asi za izratun
posameznih konstrukcij bistveno veéji kot pri li-
nijskih konstrukcijah. Za ekonomiéno uporabo pro-
gramov za ratun ploskovnih konstrukeij je potreb-
no imeti dolofene izkuSnje za izbiro ustreznega
Stevila elementov, tj. gostote mreze ter za izbiro
ustrezne oblike elementov, kajti predvsem od tega
je odvisna natanénost rezultatov in ekonomiénost
izracuna.

Rezultati izraéuna po teh programih so vsi
upogibni in torzijski momenti in deformacije v
vseh vozlis¢ih elementov ter reakecije in reakeijski
momenti v podpornih totkah. Tako lahko dobimo
v poljubni to¢ki ploS¢e notranje stati¢ne koli¢ine
in povese, ki so pri zahtevnej§ih konstrukcijah zelo
vaZen rezultat.

Kot prvi primer si oglejmo armirano betonsko
plos¢o dimenzij 10 X 8 m, ki je v vogalih na dol-
zini 2 m v obeh smereh vpeta. V sredini je vpeta v
steber, kar je v ratunskem modelu upostevano z
nepomicno in nevrtljivo totkovno podporo (slika
3.1a). Tabela 3.1 prikazuje vpliv gostote mreZe na
posamezne stati¢ne koli¢ine in upogibke ter ¢as ra-
¢unanja s programom FEAPS. V praksi pri si-
metri¢nih ploS¢ah s simetri¢no obteZbo redno upo-
Stevamo simetrijo in tako bistveno pocenimo ra-
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Sl 3.2 Primer neregularne ploste
(a) Osnovni podatki. (b) in (c) Primera razdelitve na elemente

Tabela 3.1
Todtka Mreia- Mx [Mpm] My [Mpm] w [m]
Ix4 0.3908 0.3536 0.000727
10 X 4, 0.3485 0.4476 0.00080
Tt joxs 0.3493 0.3792 0.00086
20 X 16 0.3820 0.4037 0.00093
X 4 1.1763 0.7314 0.00110
10 X 4 0.8808 0.487 0.00115
Te joxe 0.9668 05845 0.00126
20 X 16 0.9648 0579 0.00134
%X 4 0.4587 05197 0.000299
10 X 4 0.3632 07023 0.000303
. AT 0.1471 15183 0.000483
20 X 16 0.0036 1.1324 0.000581
X4 —2.6047 —0.4311 0.6000
10 X 4 —2.699 —0.4319 0.6000
Ts {oxs —3.7185 —0.5949 0.0000
20 X 16 —5.726 —0.9161 0.0000
4% 4 —2.934 —5.336 0.0000
0% 4 —6.766 —6.273 0.0000
Ts foxs —7.600 —77a9 0.0000
20 X 16 —9.600 —9.754 0.0000
CcP S8
MreZa (centralni (sistemske
procesor) sekunde)
Ix4 9 121
10X 4 14 135
10X 8 39 213
20 X 16 353 1962

Tab. 3.1 Primerjava upogibnih momentov, upogibkov
in ratunalni$kih ¢asov za plosto po sl 3.1

¢un. V prikazanem primeru bi se lahko ob upoSte-
vanju simetrije omejili na raé¢un cetrtine plosée.

Kot drugi primer smo si izbrali splo§no armi-
rano betonsko plo$¢o z odprtinami in sploSnim
podprtjem (slika 3.2 a). Izratunali smo jo z dvema
razliénima gostotama mreZe s programom FEAPS.
Nekaj rezultatov in €asi raéuna so prikazani v ta-
beli 3.2.

Tabela 3.2
Tofka MreZa Mx [Mpm] My [Mpm] w [m]
6 X6 —5.6299 —0.9007 0.00
by solascim —8.332 —1.333 0.00
" 6 X6 1.6852 0.0892 0.001318
Sl et 2.9457 1.1425 0.001778
y 6 X6 —0.2712 —0.1097 0.000207
P s el —0.1892 —0.1348 0.000173
6 X 6 0.5948 —0.0862 0.00057
T fax1 1.9848 0.1538 0.00068
6 X6 —6.8148 —11.649 0.60
Ts  lax11 —8.709 —0.843 0.00
6 X6 ~ —1.363 1.5763 0.001455
To fax11 —0.4853 2.1847 0.001895
MreZa CP SSs
6 X 6 15. 157.
14 X 11 66. 362.

Tab. 3.2 Primerjava upogibnih momentov,
upogibkov in ratunskih ¢asov za plosto po sl 3.2

Iz analize rezultatov za oba primera lahko za-
klju¢imo, da gostota mreze ne vpliva bistveno na
velikost maksimalnih deformacij, medtem ko ima
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pomemben vpliv pri izraéunu vrednosti upogibnih
momentov, kar pride posebno do izraza pri to&-
kovnih podporah in skokovitih spremembah debe-
line posce ali obteZbe in ob odprtinah. Ker program
FEAPS omogoca poleg izpisa rezultatov v oglis¢ih
Se izpis v teZi§¢ih posameznih elementov, lahko
vedno kontroliramo vrednosti statiénih koli¢in v
blizini koncentriranih podpornih to¢k in na osnovi
takSne analize lahko v skladu s predpisi adaptira-
mo konice momentov. Za pravilni nacin izbire go-
stole mreZe ni posebnih navodil, pa¢ pa so potreb-
ne izku$nje. Zaradi natanénosti je v splo$nem za-
Zelena €im gostejSa mreza, z gostoto pa raste tudi
€as in cena racunanja. V praksi se bomo posluzili
gostejSe mreZe pri neregularnih primerih, medtem
ko za plosée regularnih oblik, obtezb in robnih
pogojev dobimo dovolj natanéne rezultate tudi pri
sorazmerno redkih mrezah.

3.3 Gobaste plosce

V sodobni arhitekturi je uporaba gobastih
plos¢ vedno bolj pogosta. Ratun takih plosé¢ z upo-
rabo metode konénih elementov je lahko zelo drag
(glej dodatek A). Izkazalo se je, da lahko gobaste
plod¢e z razmeroma pravilnim rastrom stebrov in
brez wveéjih nezveznosti v robnih pogojih =zelo
uspedno ratunamo s pribliznimi metodami (npr. po
nems$kih ali ameriSkih predpisih).

Pri teh metodah objekt razdelimo na okvire,
pri katerih tvori precko ploséa, ki ima Sirino polo-
vice polja na vsako stran osi okvira. Okvire obte-
zZimo z obteZbo, ki pripada celotni $irini pretke ozi-
roma ploS¢e (ne s stre$no obteZbo!). Tako je ob-
tezba dvakrat Steta (enkrat v x in enkrat v y sme-
ri), kar moramo upostevati pri osnih silah v steb-
rih. Dobljene momente po dolofenih pravilih raz-
delimo po plo&di.

Primerjava teh metod s toénim raunom po
metodi koné¢nih elementov je dala pri gobastih plo-
S¢ah primerno regularnih oblik dobre rezultate.
Pri plo3¢ah zelo nepravilnih oblik in pri ploséah z
odprtinami ali z velikimi nezveznostmi v robnih
pogojih je potreben toénej$i radun s programi
FLASH, FEAPS ali SAP 1IV.

4, DINAMICNA ANALIZA

Najpomembnej$a aplikacija dinamiéne analize
v visokogradnji je rafun konstrukeij pri seizmiéni
obteZbi. V tem poglavju je podanih samo nekaj
izkuSenj, dobljenih pri raéunu po veljavnih jugo-
slovanskih predpisih, medtem ko je celotno pod-
ro¢je projektiranja zgradb na seizmiénih podroé&jih
obdelano v posebnem ¢lanku [2].

Dinami¢na analiza se razlikuje od statiéne v
dveh bistvenih ozirih:

— Obtezba se spreminja s ¢asom in zaradi te-
ga se spreminja s ¢asom tudi odziv konstrukcije na
to obtezbo.

— Pri dinamiéni analizi ne velja ve¢ ravnotez-
ni pogoj, po katerem je vsota vseh sil enaka niéc.
Osnovni zakon dinamike je 2. Newtonov zakon, ki
pravi, da je vsota vseh sil enaka produktu mase
in pospeska. Ce uvedemo za negativni produkt ma-
se in pospeSka ime vztrajnostna sila, potem lahko
tudi pri dinamiki govorimo o ravnoteZnih pogojih,
le da moramo upoStevati poleg notranjih in zu-
nanjih sil Se vztrajnostne sile. Ce nam torej uspe
doloéiti vztrajnostne sile, je nadaljnji postopek
analogen statiénemu radunu.

Iz navedenega je jasno, da je dinamié¢na anali-
za neprimerno bolj zahtevna in zamudna kot sta-
tiéna in brez uporabe raéunalnikov praktiéno ne-
izvedljiva. Po drugi strani je prava dinami¢na
analiza za veliko veéino obi¢ajnih objektov eko-
nomsko neupraviéena, saj so podatki o potresni ob-
tezbi tako grobi, da je mogoce natan¢nosti podat-
kov ustrezne rezultate dobiti tudi s poenostavlje-
nimi metodami.

Najbolj znana in razSirjena poenostavljena
metoda je metoda s spektri odziva, ki je podlaga
vetine predpisov o gradnji na potresnih obmod¢jih,
med drugimi tudi nasih. Pri tej metodi izra¢unamo
maksimalne vrednosti vztrajnostnih sil (v praksi
jih imenujemo tudi potresne sile) v odvisnosti od
nihajnih ¢€asov in nihajnih oblik lastnega nihanja,
nato pa nadaljujemo z obi¢ajnim stati¢nim raéu-
nom.

Tudi tako poenostavljena dinami¢na analiza je
Se vedno precej zamudna, zato je primerno uposte-
vati dodatne poenostavitve, ki ne vplivajo bistveno
na natan¢nost rezultatov.

Na splodno velja za vse konstrukcije, da je za
doloanje vztrajnostnih sil potreben veliko manj
natancen racunski model kot za doloanje notra-
njih sil oziroma napetosti. To dejstvo s pridom iz-
koriS¢éamo v praksi tako, da za raéun vztrajnostnih
(potresnih) sil uporabimo za zgradbo ra¢unski mo-
del konzole, ki ima enake deformacijske karakte-
ristike kot dejanska zgradba, za ra¢un notranjih sil
pa nato upo$tevamo bolj natanéne modele (okvire,
stene, itd.).

Nadaljnjo poenostavitev predstavlja uposSteva-
nje vpliva samo prve nihajne oblike. Upostevanje
viSjih nihajnih oblik povzrofa namreé¢ pri roénem
racunu sorazmerno veliko dela, saj je polrebno
kombinirati notranje sile po enatbi v predpisih.
Mimogrede naj omenimo, da enatba za kombina-
cijo v predpisih nima niti teoreti¢ne niti eksperi-
mentalne podlage. V literaturi je za kombinacijo
najpogosteje uporabljen kvadratni koren vsote
vplivov vseh nihajnih oblik. Napaéno je kombini-
rati potresne sile in na podlagi tako kombiniranih
sil izrafunati notranje sile. Te bi bile v tem prime-
ru prevelike, saj se pri kvadriranju v enacbi za
kombinacijo izgubi predznak.
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V veliki veéini primerov regularnih zgradb
imajo vi§je nihajne oblike zaznaven vpliv samo v
vrhnjem delu, zato je priporoé¢ljivo njihov vpliv za-
jeti tako, da se zgornja sila nekoliko poveta (npr.
po enatbi za kombinacijo po predpisih), vse ostale
sile pa naj ustrezajo prvi nihajni obliki. Kot pri-
mer so na sliki 4.1 prikazani upogibni momenti
konzole, izraéunani na razli¢ne nacine.

Ce imajo zgradbe po viSini velike skoke v to-
gostih ali masah, lahko postanejo visje nihajne
oblike pomembnejSe od osnovne in v takih prime-
rih je potreben to¢nejsi ratun.
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(d) Absolutne vrednosti upogibnih momentov

Za konstrukeijo po sliki 4.2 je za zgornji (vit-
ki) del pomemben prvi nadin, za spodnji (togi) del
pa drugi naéin nihanja.

Za konstrukcije, ki so bile Ze izradunane in
smo naknadno spremenili mase ali togosti, lahko
véasih pribliZno ocenimo spremembo nihajnega
Gasa. Pri ene prostostni stopnji velia

T=2a)/

torej je nihajni ¢as sorazmeren kvadratnemu ko-
renu mase in reciproéni vrednosti kvadratnega ko-
rena togosti k. S pomoé&jo te enatbe lahko toéno
doloéimo spremembo nihajnega ¢éasa tudi za vec-
etaZne konstrukcije, pri katerih smo spremenili
vse togosti ali mase v istem razmerju. Ce ta pogoj
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ni izpolnjen, potem daje enatba bolj ali manj
pribliZen rezultat.

Pri korekeiji potresnih sil je treba upo&tevati,
da vpliva togost posredno preko koeficienta g,

masa pa posredno preko f in neposredno preko
teze Q.

Tabela 4.1
= o
i —28
@ o o o] EEQ., &
- RPN L -
£3 58 8 g2 9g8 gopg B
=? A 2] i gE8 SENS o
1 005 006 039 0022
1 13T =5 058 020 206 0830
: ogy 1 CAT0 16t 29 oo
BT TaTIEn3 " 0070 048 —0.007

Tab. 4.1 Rezultati za konstrukeijo po sl. 4.2

Pri simetriénih ali vsaj pribliZno simetriénih
konstrukcijah zado$¢a neodvisen ravninski raéun v
dveh glavnih smereh objekta. Na ta nadin dobimo
najvetje obremenitve v elementih, ki so nosilni v
smeri delovanja obteZbe. Ta ugotovitev pa ne ve-
lja vedno za stebre, za katere je mogode pokazati,
da so lahko poSevne smeri bolj kriti¢éne. Napetosti
v stebrih je zato priporoéljivo izrafunati za obe
glavni smeri in jih nato kombinirati podobno kot
kombiniramo vplive razliénih nihajnih oblik, ce-
prav predpisi tega ne predvidevajo.

“14 ;,
__4;6? 4

———c

e

1
|
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Sl. 4.3 Tloris nesimetriéne dvoetaZne Kkonstrukcije
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Pri nesimetriénih in neregularnih konstrukei-
jah ne vemo vnaprej, katera smer delovanja po-
tresne obtezbe je najbolj kriti¢éna, zato je priporoé-
ljiva kontrola v ve¢ smereh. Togi steni na obodu
2-etazne stavbe s tlorisom na sl. 4.3 npr. povzro-
¢ita, da se pri horizontalni obteZbi stavba prak-
tiéno zavrti okoli preseti$¢a obeh sten. Tako do-
bijo okviri najvetjo obteZbo pri potresu v —xy
(135°) smeri, steni pa pri potresu v xy (45%) smeri).

Pri nesimetriénih konstrukcijah je nujno po-
trebno upostevati tudi vpliv torzije. V predpisih je
podana priblizna metoda, ki predvideva dinamiéen
rat¢un v ravnini ter nato upoStevanje stati¢nih tor-
zijskih momentov. Za zelo nesimetri¢ne in nere-
gularne konstrukcije je ta metoda preveé groba in
Jje priporoéljivo zajeti torzijo Ze pri dinamiénem de-
lu analize. Ponovno moramo opozoriti, da mora
imeti vsaka, tudi nacértno povsem simetriéna zgrad-
ba, zadostno torzijsko odpornost, zato veéina pred-
pisov predpisuje minimalno raéunsko ekscentrié-
nost v velikosti 5% daljSe dimenzije tlorisa ob-
jekta. Pri potresu je namre¢ gibanje tal vet ali
manj kaotiéno, zato lahko pride do fazne razlike
med gibanji posameznih to¢k temeljev zgradbe in
s tem do torzijskih obremenitev. Te so obi¢ajno
tem velje, ¢im veéje so tlorisne dimenzije zgrad-

be.
Tabela 4.2

Smer potresa (kc = 0.08)

Element X Y XY (45") — XY
Okvir 1 22. 36. 10. 41,
Okvir 4 11. 18. 5. 20.
Okvir 6 4, 6. 2 7.
Stena 7 119. 91. 144. 31.
Okvir A 25. 15.4q. 12. ;
Okvir C 9. 14. 5. 15.
Stena D 156. 120. 190. 64.

Tab. 4.2 Obtezba elementov konstrukecije po sl. 4.3 pri
potresni obtezbi

Vpliv potresa v vertikalni smeri obi¢ajno za-
nemarjamo iz dveh razlogov:

— Pospeski v vertikalni smeri so manjs$i od
horizontalnih pospeskov.,

— Konstrukcije so dimenzionirane za prev-
zem obic¢ajne vertikalne obteZbe, zato predstavlja
potresna obteZba v vertikalni smeri samo dodatno
obteZbo, ki je v veliki ve€ini primerov precej
manj$a od osnovne vertikalne obteZbe.

Vertikalna komponenta pospeska temeljnih tal
je lahko pomembna le lokalno pri podajnih ele-
mentih (npr. konzole in nosilci velikih razponov).
Zahteva v predpisih (dodatna obtezba +1.00Q za
IX. stopnjo) je nedvomno pretirana. Vertikalni po-
speSki do zdaj registriranih potresov so bili ved-
no manjsi od horizontalnih pospeskov, zato pred-
lagamo kot zgornjo mejo za vertikalno potresno
obtezbo enaé¢bo po predpisih za horizontalno obtez-

bo, pri ¢emer naj bo f§ odvisen od lastnega nihaj-
nega Casa obravnavanega elementa.

Najprimernej§i program za dinami¢no analizo
objektov v visokogradnji je EAVEK. Dinamiéno
analizo poljubnih konstrukecij omogofa program
SAP IV, ki pa je zaradi svoje splodnosti manj eko-
nomifen in ga uporabljamo samo v primerih, ko
objekt ne wustreza predpostavkam programa
EAVEK.

5. RACUN STABILNOSTI IN RACUN PO
PO TEORIJI 2. REDA

Objekti, ki se grade pri nas, Se niso dosegli
takih viSin, da bi bilo potrebno kontrolirati stabil-
nost objekta kot celote, oziroma da bi raéun po
teoriji 2. reda povzroéil zaznavno povedanje obre-
menitev nasproti obi¢ajnemu ra¢unu po teoriji 1.
reda. Kontrola globalne stabilnosti in raéun po
teoriji 2. reda je potreben pri zelo vitkih konstruk-
cijah. Oboje omogo¢a program EAVEK.

Pri vseh tlacenih elementih je seveda potreb-
no upostevati moznost lokalnega uklona. Uklonska
dolzina stebrov je pri horizontalno pomiénih okvi-
rih enaka najmanj etaZni viSini, pri horizontalno
nepomi¢nih okvirih pa najve¢ etaZni vi$ini. Pri
stenah se jemlje uklonska dolZina obiajno enaka
etazni viSini.

6. VPETOST IN TEMELJI

Izbira mesta toge ali elasti¢ne vpetosti je od-
visna od vrste konstrukcije. Pri ve€ini zgradb so
kleti bistveno bolj toge kot zgornji del konstruk-
cije, zato je najprimerneje predpostaviti, da je ob-
jekt togo vpet v klet. Ce je togost kleti istega veli-
kostnega reda kot togost zgornjega dela, potem se
obi¢ajno vzame mesto vpetja na koti temeljev. Pri
stavbah najvefkrat predpostavimo togo vpetost,
elastiéna vpetost v temeljna tla je lahko pomemb-
na le pri zelo togih konstrukecijah in pri konstruk-
cijah majhnega tlorisa (npr. dimniki). Pri ra¢unu
po veljavnih predpisih je predpostavka o togi vpe-
tosti obiajno na varni strani, saj se s tem poveca
togost, zmanjSa nihajni ¢as in povefajo potresne
sile, medtem ko se nihajne oblike najve¢krat ne
spremene bistveno. Za oceno osnovnega nihajnega
¢asa elastitno vpete konstrukcije lahko uporabimo
enacbo

T2 =T%: + T?r

kjer Tg predsavlja nihajni ¢as togo vpete ela-
stiéne konstrukcije, Tt pa nihajni éas elasti¢no
vpete toge konstrukcije. V Ty je torej zajet samo
vpliv deformabilnosti konstrukeije, v Ty pa samo
vpliv elastiéne vpetosti.

Pomembnejdi vpliv kot na globalno obnaganje
konstrukeij ima elastiéna vpetost lahko na lokalno
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razdelitev obteZbe med posameznimi - elasti¢no
vpetimi elementi.

Koeficienti elasti¢ne vpetosti v odvisnosti od
kvalitete tal in od dimenzij temelja so podani v
[1].

Trakasti temelji ali temeljne ploSée predstav-
ljajo nosilce oziroma plos¢e na elastiéni podlagi.
Refevanje takih konstrukcij je mogoce ob uporabi
raznih tabel, pri uporabi ra¢unalnika pa je najeno-
stavnejSa uporaba metode modula reakcije tal
(»Bettungsmodulverfahren«). Pri uporabi te meto-

kLR ked-bik

Sl. 6.1 Raéunski model okvirja, ki upoiteva elastiéni temelj

de zemljino nadomestimo s skupino elastiénih pod-
por (vzmeti), katerim predpiSemo enake deforma-
cijske karakteristike, kot jih ima zemljina (slika
6.1) ter uporabimo obitajne programe. Pomanjk-
ljivost te metode je v tem, da so posamezne vzmeti
medsebojno neodvisne. Bolj natantna je metoda
modula stisljivosti, zahteva pa posebne programe,
od katerih je zaenkrat izdelan samo program
STRIP za raéun trakastih temeljev.

7. KONTROLA REZULTATOV

Rezultate ratunalnika je potrebno vedno skrb-
no pregledati. MoZnost napak pri radunanju je si-
cer zanemarljivo majhna, precej pogoste pa so na-
pake pri podajanju podatkov. Ceprav pri dobro
napisanih programih ra¢unalnik odkrije ve¢ino na-
pak, Se vedno lahko obstajajo napake, ki jih ni
mogoce ugotoviti s programom (npr. napaéna koor-
dinata ali napafna vrednost vztrajnostnega mo-
menta) in ki povzrogajo, da so rezultati napaéni.
Pri kontroli je priporo¢ljiva uporaba hitrih grobih
metod za oceno pravilnosti velikostnega reda re-
zultatov. Za kontrolo geometrije je zelo prikladen
grafien prikaz konstrukecije.

8. RAZVOJNI NACRTI

S programi, ki so trenutno na razpolago v RC
FAGG in ki jih je mogoce po dogovoru uporabljati
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s kateregakoli terminala, je za silo pokrit ve¢ji del
podrodja visokogradnje. V izdelavi ali v naértu
so novi programi za reSevanje prostorskih okvirov,
temeljev, plod¢ in dopolnitve programov, ki bodo
omogotile vetjo udobnost pri pripravi podatkov
ter grafiten prikaz rezultatov. V prihodncsti je
predvidena tudi izdelava programov za dimenzio-
niranje in risanje armature ter povezava teh pro-
gramov s programom za analizo okvirov. Predvi-
dena je tudi nabava primernih programov iz ino-
zemstva ter njihova vpeljava v prakso.

9. ZAKLJUCEK

Projektantu-statiku je za analizo objektov v
visokogradnji na razpolago vrsta programov, ki
omogotajo hitrejsi, natanénej$i in zanesljivejsi iz-
ratun kot klasiéne metode. Nekateri programi
(RAVOK, BRANA, EAVEK, STRIP) omogocajo
kljub vetji natanénosti bistven prihranek pri stro-
§kih raduna. Pri rafunu ploskovnih konstrukeij
(stene, ploSte in lupine) z metodo konénih elemen-
tov (programi SAP IV, FEAPS, EASE) so stroski
ratunalnika precej$nji, zato je potrebna previdnost
pri izbiri ratunalni$kega modela.

Nesporno je dejstvo, da se je racunalnik Ze
danes uveljavil kot nepogresljiv pripomoéek pro-
jektanta-statika, saj ga razbremenjuje utrujajoce-
ga rutinskega dela in mu omogoc¢a, da se lahko
bolj posveti kreativnemu delu, kot je npr. zasnova
konstrukcije. Stalno vefanje cene &loveskega dela
na eni strani ter razvoj novih zmogljivih nume-
ri¢nih metod in radunalnikov ob istoéasnem pada-
nju njihovih cen napovedujejo, da bo v bodoé-
nosti uporaba ratunalnikov nara$cala Se hitreje
kot doslei.

DODATEK A
Poraba racunskega ¢asa

Za izdelavo ekonomi¢nih programov in tudi za
uporabo Ze narejenih programov moramo imeti
vsaj grobo predstavo o delovanju ratunalnika in o
tem, koliko radunskega ¢asa potrebuje raéunalnik
za izvrSitev posameznih operacij.

Delovanje ra¢unalnika lahko prikaZzemo s pre-
prosto shemo (sl. A.1). Program (npr. RAVOK) je
shranjen na disku. Po navodilih iz priro¢nika na-
piSe uporabnik samo podatke za program, ki se
preberejo na vhodni enoti. Kontrolo vrstnega reda
operacij in samo rafunanje izvaja osrednji del ra-
¢unalnika (centralni procesor). Podatki in vmesni
rezultati se shranjujejo delno v hitrem (elektron-
ska integrirana vezja) in delno v pofasnem (rnag-
netni trakovi in diski) pomnilniku. Pri izdelavi
programa skuSamo dose¢i, da lahko &m vet ope-
racij izvr§imo samo s kombinacijo centralni pro-
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PODATKI
HITRI POMNILNIK

E“E:DTE
(ELEKTRONSK

A
' ___w| INTEGRIRANA VEZJA)

CENTRALNI
DISK PROGRAM __ R

IKONTROLNA IN

ARITMETICNA ENOTA)
POCASNI POMNI
(MAGNETNI DISKI IN
MAGNETNI TRAKOVI)

IZHODNE ENOTE

Sl. A1l Shema rafunalnika

cesor — hitrni pomnilnik, saj so te operacije za ne-
kaj velikostnih redov hitrejSe od tistih, ki jih ra-
¢éunalnik izvrsi z uporabo potasnega polnilnika in
zato tudi cenejSe. Vendar je hitri pomnilnik zelo
drag del ratunalnika in je zato omejen. Tudi sred-
nje veliki (CYBER) in veliki raéunalniki morajo
pri obdelavi programov za ra¢unanje konstrukeij
nekatere podatke, vmesne rezultate (npr. togostno
matriko, premike, notranje sile) in sam program
shraniti na po€asnih zunanjih enotah. Pri progra-
mih, kot so RAVOK, BRANA in EAVEK je upo-
raba teh enot zmanjSana na minimum, splo$nejsi
programi (EASE, FEAPS, FLASH, SAP IV) pa ve-
liko uporabljajo pofasni pomnilnik.

Poleg organizacije dela s pofasnim pomnilni-
kom bistveno vpliva na porabo ratunskega ¢asa in
s tem na ceno uporabe programa velikost prob-
lema. Od velikosti problema je odvisno Stevilo ra-
¢unskih operacij, ki jih izvrsi centralni procesor.
Pri ocenjevanju Stevila potrebnih ra¢unskih opera-
cij se moramo zavedati, da seStevanje ni bistveno
hitrejSa operacija od mnoZenja. Ra¢un funkcij (e¥,
sin, log...) je sorazmerno hiter, saj potrebuje ra-
¢unalnik za izraéun funkcije na 14 mest natanéno
¢as, ki ustreza nekaj deset mnoZenjem. Sorazmerno
precej ¢asa centralnega procesorja zahteva kontro-
la vrstnega reda operacij.

Pri vsakem posameznem programu velja, da
vse delo nara$ta v grobem sorazmerju s Stevilom
raéunskih operacij in tako je velikost problema
dobro merilo za ceno ratuna. Pri ve¢jih problemih
je najdrazja faza rafuna reSitev sistema enatb pri
statiéni analizi oziroma reSitev problema lastnin
vrednosti pri dinamiéni analizi. Stevilo operacij
pri teh postopkih je odvisno od veékratnikov §te-
vil n2, nn, nm? in ponekod celo n*® (kjer je n red
togostne matrike, m pa Sirine polpasu togostne
matrike). Vidimo, da je poleg Stevila n za ceno ra-
¢una zelo pomembna Sirina pasu togostne mat-
rike, ki je odvisna od najvetje razlike §tevilk dveh
sosednih vozlis¢. Kot primer navajamo vpliv Sirine
pasu na porabo obraéunskega ¢asa (SS) racunal-
nika CYBER pri uporabi programa SAP IV za ra-
¢un dveh podobnih lupin:

n = 1619 m = 382
n = 1677 m= 84

SS = 12190
SS = 2451

Programi, ki omogoéajo reSevanje povsem
splodnih konstrukcij (npr. SAP IV, FLASH, EASE)
uporabljajo klasitno metodo konénih elementov,
kjer konstrukcijo aproksimiramo z velikim Stevi-
lom enostavnih elementov, ki jih preko vozli§¢ po-
veZemo v konstrukcijo. V vsakem prostem vozli§éu
obstaja v sploSnem 6 neznank. Red togostne matri-
ke konstrukcije je obifajno precej velik (lahko
tudi veé tiso€) in ra¢un je zato precej drag. 7Z ome-
njenimi programi lahko izraéunamo skoraj po-
Ijubne konstrukcije, vendar so stros$ki obdelave
lahko tako wveliki, da jih pogosto ekonomsko ne
moremo opraviciti.

Druga skupina programov so specializirani
programi (RAVOK, BRANA, EAVEK), ki so cme-
jeni na dolo¢ene tipe konstrukeij. Ti programi so
sicer manj splosni, zato pa neprimerno bolj eko-
nomiéni, saj je pri specializiranih programih moz-
na bolj efektivna organizacija dela kot pri povsem
splodnih programih.

TESTHI PRIMEP 74 GRADE.VEST,
RAVHINSKT OKVIR  [M=we)
MUMRER OF JOTMTS 17
NUMRER nF MEMBERS 15

NUmHER oF SUPBORTS 3

NUMEER OF LDAD[MGS 2

JOINT CAURDIAATES

1 0. 0. %

2 THMN 3 COMP | X =,

& Tefil 12 COMP 3 ¥ 3.2

STRNCTURE TEATNI PRId. 7a fiuV.
® PRIMES Fi PROGPAM ZavER

TYPE PLANE

NUMHER OF STORIES &

NUM4ER OF ELFMENTS 2

NUMHER OF LOADINGS 2

NUMHER OF MODES a

METHOD STATIC DYHAMIC
CONSTANTS 3200000,

STORIES MEIGHMTS

SUPRNATS 1 THEU B 3.2

2 THRU 3 5 MASSES

MEMSER [NCIDCUCES 1 THRU T lé.]
PhEa i 2 ey Jim e alY l 12.5

£S5 A A69 TT714 BB Il PRINTPLOT 10 10 E1SEN 1 2 3
9912 10485 1156 -

1274 1289 1al0 11 ELFMEMT STEMA

15 11 12 TYPE CayTILEVER
MEMRER PROPERTIES PRISMATIC SECTION PROPEATIES
1 THRU 9 AX 0,25 TZ 0.0052 1 THRI A 1. 3.6

10 THRY 15 AX 0.3 I7 0.0090 ELEMENT NKVIR

CONSTANTS E 3200000, alL
TARULATE ALL

PLOT ALL

LOADING VERTIKALNA ORTEZSA
MEMAER | DADS

10 THRU 15 FOPCE ¥ uNIF =1,7
LOADING HORIZONTALM: UBTEZRL
JOINT LOADS

T FORCE X 3.1

10 FORCE X 5.2

TYPE FRAWE

SECTINN PROPERTIES

1 THPIL 8 N.0156 0.0040
LOADING VETER

TYPE STATIC

TARULATE FORCES
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2 THI R 2,3

LosulInG POTRES

TYPE YuSPECTRUN

TAHULATE ALL
KC 0.0]
SOLVE

Sl. B.1 Primer podatkov za programa RAVOK in EAVEK

DODATEK B

Pregled rac¢unalniSkih programov
za visokogradnjo, ki se uporabljajo na FAGG

Podan je pregled programov, ki jih vzdrzuje
RC FAGG, omenjenih pa je tudi nekaj progra-
mov (oznacenih z *), ki so jih razvili oziroma pre-
izkusili na posameznih katedrah.

Naprej so opisani programi, ki so namenjeni
za ratun konstrukeij v elastitnem podroéju in z
izjemo programa EAVEK uporabljajo le teorijo 1.
reda. Prva skupina programov je omejena na li-
nijske konstrukcije in ima zato po eni strani ome-
jeno podroéje uporabe, po drugi strani pa je za
viéino programov te skupine znaéilna izredna eko-
nomiénost.

STRESS je program za ra¢unanje linijskih
konstrukcij. Zaradi pogostih pre-
delav je dokaj potasen in neeko-

nomicen.
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STRESSPLOT

RAVOK

BRANA

EAVEK

omogoéa grafiéni prikaz rezulta-
tov programa STRESS, vendar je
trenutno precej drag.

je namenjen za raun ravninskih
okvirov. Je zelo ekonomicen pro-
gram, tako glede porabe racun-
skega ¢&asa, kot glede priprave
podatkov. Podatke lahko priprav-
ljamo v brezformatni obliki., kar
pomeni, da ni potrebno luknjati
podatkov v toéno dolocene kolone
na karticah. Program vkljucéuje
tudi ceneno moZnost delnega gra-
fitnega prikaza na printerju. S
programom RAVOK lahko v kom-
binaciji s programom EAVEK iz-
raéunamo veéino obicajnih kon-
strukeij v visokogradnji. Podatki
za RAVOK so kompatibilni s po-
datki za STRESS (razen nekaj
redkih izjem).

je program za rafun branastih
nosilcev, ki je povsem podoben
programu RAVOK.

je program za statiéno, dinamiéno
in stabilitetno analizo horizontal-
no obteZenih veéetaznih konstruk-
cij ob upostevanju teorije elastic-
nosti. MoZen je racun po teoriji 1.
in 2. reda, pri dinamiéni analizi
pa se Je moZno omejiti na radun
lastnega nihanja, ra¢unati odziv
konstrukcije z wuporabo spektra
odziva (npr. raéun vpliva potresa
po jugoslovanskih predpisib) ali
pa zahtevati celoten ¢Casovni
potek odziva. Predpostavljeno je,
da je konstrukcija sestavljena iz
enega ali ve¢ vertikalnih nosilnih
elementov. Ce jih je ve&, so med-
sebojno povezavi z medetaznimi
ploS¢éami, za katere je predpo-
stavljeno, da so neskonéno toge v
svoji ravnini in popolnoma gibke
pravokotno na to ravnino. Stan-
darne elemente (stene z odprtina-
mi ali brez njih, okvire in jedra,
ki ustrezajo predpisanim zahte-
vam o regularnosti) je potrebno
podati samo z nekaj osnovnimi po-
datki, moZno pa je upostevati po-
vsem neregularne elemente, e
smo le sposobni na kakrSenkoli
nadin doloéiti podajnostno ali to-
gostno matriko takega elementa.
Priprava podatkov je podobna pri-
pravi pri programu STRESS. Re-
zultat programa so deformacije in

DAVEK

HOST

STRIP
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notranje sile za stene in jedra, oz.
obteZba, ki odpade na element, za
okvire in nestandardne elemente.
MozZen je grafi¢éni prikaz na prin-
terju in (ali) plotterju.

Program je (razen za zelo zahtev-
ne dinamicne probleme) zelo hi-
ter in ekonomicen.

je starejSa
EAVEK.

verzija programa

je program za raéun sten z vet
vrstami odprtin. Program je
vgrajen v 2. verzijo programa
EAVEK.

je program za racun trakastih te-
meljev po metodi modula stislji-
vosti.

Sledijo programi, ki temeljijo na klasié¢ni me-
todi konénih elementov. S temi programi je moZ-
na analiza skoraj poljubno oblikovane konstruk-
cije, vendar je njihova cena lahko zelo visoka in
zato njihova uporaba ni vedno ekonomsko upra-

vi¢ena.

EASE*

FEAPS

FLASH*

SAP IV

je program za statiéno analizo
splodno oblikovanih konstrukeij
(pogosto se uporablja za ratun
mostov). Prva verzija programa
je neekonomi¢na, z drugo pa Se
nimamo zadostnih izkuSenj.

je program za ratun plos¢ poljub-
nih oblik. Priprava podatkov je
pri zadosti regularnih plostah ze-
lo enostavna.

je nainovejsi program za statiéni
radun splo$nih konstrukeij. Tre-
nutno je ta program v fazi preiz-
kuSanja, vendar ima vgrajene so-
dobne numeri¢ne metode, ki omo-
gotajo zelo hiter ratun in bo ver-
jetno bolj ekonomiten od sorod-
nih programov.

je program za statino in dina-
mi¢no analizo poljubnih kon-
strukeij.

Izven obeh skupin je program

SHELLS

za ratun poljubno obremenjenih
in dokaj poljubno podprtih lupi-
nastih konstrukeij (tudi s preéni-
mi ojacitvami) po upogibni teoriji
tankostenskih lupin. Ravni in
ukrivljeni &Skatlasti mostovi, si-
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losi, hladilni stolpi, cevovodi idr.
se ratunajo kot prizmatiéne ali
rotacijske lupine in njihovi iz-
seki.

Programi, ki upoStevajo materialno in geome-
trijsko nelinearnost, so:
NONSAP* za nelinearno statiéno in dinamié-
no analizo poljubnih konstrukeij
po metodi konénih elementov.
NONFRAN* omogota nelinearno statiéno ana-
lizo poljubno oblikovanih ravnin-
skih okvirjev.
PALNE* sluzi za nelinearno statitno ana-
lizo poljubno oblikovanih linij-
skih konstrukeij.
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Peter Fajfar — Matej Fischinger — Janez Reflak:

COMPUTER APPLICATIONS FOR
ANALYSIS OF MULTISTOREY STRUCTURES

The experiences adopted with computer applications for
the analysis of multistorey structures are described. The
simplifications, wich can be used in praxis are shown
and the errors, which repeatedly emerge are mentio-
ned. The critical evaluation of the existed computer
programs is given.

Osnove projektiranja v potreshih obmodijih

UDK 721.011.2:624.042

1.0 UVOD

Potresi so ena izmed najbolj strah vzbujajo¢ih
naravnih katastrof. Ravno v zadnjih mesecih smo
bili priéa velikemu Stevilu katastrofalnih potre-
sov, ki so povzroéili ogromno ¢&loveskih Zrtevin ne-
precenljivo materialno §kodo. Ceprav se s potresi
ukvarja vsak dan ve¢ znanstvenikov po celem sve-

Doc. dr. Peter Fajfar, dipl. ing. gradb., FAGG,
Ljubljana, Jamova 2

PETER FAJFAR

tu (Stevilo udeleZencev na svetovnih kongresih o
potresnem inZenirstvu je naraslo od 35 na prvem
kongresu leta 1956 v Berkeleyu — ZDA na 662 na
Sestem kongresu leta 1977 v New Delhiju, 3tevilo
referatov pa od 38 na 620), je 3e vedno zelo veliko
nerazjasnjenega. Med drugim Se vedno ne obstaja
splodno priznana teorija o nastanku potresov in
tudi napovedovanje potresov je Sele v zaéetni fazi.
Katastrofalnim posledicam potresov se je mogoce
izogniti samo z gradnjo potresno-varnih objek-
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tov. Ko bo enkrat v prihodnosti moZno zanesljivo
napovedovanje potresov, bo kljub temu Se vedno
potrebna potresno-varna gradnja, ki bo omogocala
normalni potek Zivljenja po potresih.

Namen tega ¢lanka je v poljudni obliki opi-
sati trenutno stanje na podro¢ju potresnega inze-
nirstva v svetu in pri nas, obenem pa za ilustra-
cijo prikazati nekaj podatkov in rezultatov analize
o vplivu potresa v Furlaniji na naSem ozemlju.
Omenjeni potres je bil prvi moénejsi potres, za ka-
terega je bil registriran ¢asovni potek pospeSkov
temeljnih tal na razliénih mestih ozemlja SR Slo-
venije, zato predstavljajo ti podatki izredno zani-
miv in pomemben material za 5tudij potresno--var-
ne gradnje.

Ze takoj v uvodu lahko povemo, da je potresno
inZenirstvo eno tistih podro¢ij, ki ga zaenkrat Se ni
mogode zanesljivo obvladati niti z racunskimi
niti z eksperimentalnimi metodami. Najve¢ji pro-
blem predstavljajo podatki o obtezbi. MnoZica po-
datkov o potresih, ki so jih uspeli registrirati v
zadnjem ¢asu v ZDA in na Japonskem, je ovrgla
precej starih trditev. Na osnovi statisticne obdela-
ve teh podatkov zaenkrat Se ni bilo mogote ugo-
toviti ve¢ kot nekaj bolj ali manj kvalitativnih za-
konitosti. Druga tezava je v tem, da med moénimi
potresi pride do neelasti¢nih deformacij konstruk-
cij. NajvaZnejsi kriterij je varnost proti porusitvi,
to pa je izredno tezko in drago zanesljivo ugoto-
viti. Izku$nje minulih potresov so pokazale, da so
za obnasanje konstrukeij pri potresih bistveno vaz-
ni pravilna zasnova in ustrezni detajli, ki morajo
zagotoviti duktilno obnaSanje konstrukecije. Samo
za primerno zasnovano konstrukeijo, kjer je bil z
ustrezno ratunsko ali eksperimentalno metodo do-
loéen velikostni red obremenitev in kjer je bilo iz-
vrieno pravilno dimenzioniranje in detajliranje, je
mogote z veliko verjetnostjo trditi, da se ne ho po-
rusila pri katastrofalnem potresu.

Na koncu uvodnega dela naj navedemo misel,
ki sta jo napisala Newmark in Rosenblueth v knji-
gi Osnove potresnega inZenirstva [9]:

Potresi sistemati¢no odkrivajo napake, tudi
najmanjSe, ki so bile storjene pri projektiranju in
izvajanju konstrukeij in to daje potresnemu in-
Zenirstvu vzgojni pomen, ki sega preko meja pod-
ro¢ja njegove neposredne uporabe.

2.0 JAKOST POTRESOV

Za jakost potresa je pomembna koli¢ina ener-
gije, ki se sprosti. Merska koli¢ina za sproséeno
energijo je magnituda M. Magnitudo se meri na
seizmografih, zveza med magnitudo in spros&eno
energijo pa je podana z empiriéno formulo

log E=118+15M

kjer je E koli¢ina energije, podana v ergih (i erg
= 1077"J = 107" Nm = 10~®*kpm). Po tej enacbi

ustreza poveanje magnitude za eno stopnjo 32-
kratnemu povetanju energije. Pri magnitudah 5
ali ve¢ obi¢ajno lahko pri¢akujemo poSkodbe na
objektih. Magnituda potresa je indenti¢na s pogo-
sto omenjeno jakostjo potresa po Richterju.

Za poSkodbe na objektih ni merodajna samo
magnituda, pa¢ pa tudi oddaljenost od epicentra.
Mera za jakost potresa v poljubni toéki je intenzi-
teta I. Vsak potres ima torej eno samo magnitudo,
posamezna obmoéja pa imajo za isti potres vsaka
svojo intenziteto. Intenziteta praviloma pada z od-
daljenostjo od epicentra, véasih pa se lahko poja-
vijo anomalije zaradi lokalnega geoloSkega sesta-
va. Starej§e mere za intenziteto, ki pa se uporab-
ljajo Se danes, temeljijo na vplivu potresa na lju-
di in objekte. Izdelane so opisne skale, ki dolo¢ajo
intenziteto na podlagi reakcije ljudi in na podlagi
poskodb na objektih razliénih konstrukcij in raz-
li¢nih materialov. Pri nas je v rabi MCS (Mercalli-
Cancani-Sieberg) skala, ki ima 12 stopenj. Mag-
nituda po Richterju je vedno manjSe Stevilo kot
intenziteta po MCS, obstaja pa vrsta empiriénih
formul, ki povezujejo obe vrednosti.

Bolj objektivne mere za intenziteto, kot so
opisne skale, je mogoée dobiti v novejem &asu na
podlagi registracij potresov. Ugotovljeno je, da
maksimalni pospesSek temeljnih tal ni najbolj me-
rodajna koli¢ina. Ravno pri velikostih pospeskov
so registracije potresov najbolj ovrgle staro hipo-
tezo, ki je Se pred nedavnim trdila, da je zgornja
meja horizontalnih pospe$kov temeljnih tal ca. 50
odstotkov g. Pri potresu San Fernando 1971 je bil
registriran pospeSek preko 1g, pri septembrskem
Furlanskem potresu pa je bil v Breginju izmerjen
horizontalni pospesek 54°%og, vendar je solidno
grajena montazna hala preZivela vse potrese brez
velikih poskodb. Poleg velikosti pospe§kov je nam-
re¢ zelo pomemben tudi ¢as trajanja potresa, ia pa
je bil v Breginju sorazmerno majhen.

Arias je predlagal kot mero za intenziteto po-
tresa vrednost

e Bl e
Aa=-—"[a
2g 9

kjer je a pospeSek temeljnih tal, g pa pospesek
prostega pada. Ta koli¢ina je povezana z energijo,
ki jo konstrukcija sprejema pri gibanju tal med
potresom. Trajanje potresa je obi¢ajno definirano
kot razlika med ¢asom, ko doseZe Iy 95 %0 konéne
vrednosti, in &asom, ko doseZe Iy 5°%0 konéne
vrednosti.

Precej raziskav kaze na to, da ima zelo po-
memben vpliv na intenziteto potresa hitrost te-
meljnih tal pri potresu, zato nekateri avtorji pred-
lagajo hitrost tal kot mero za intenziteto.

Housner je kot mero za intenziteto uvedel
enacbo

.
In(4) =[Sy (§,T)dT
0,1

kjer predstavlja S, spekter pseudohitrosti, ki je
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odvisen od duSenja & in nihajnega ¢asa T (glej po-
glavje 4.2). Vrednost Iy neposredno uposteva vpliv
potresa na elasti¢ne konstrukcije, ki imajo lastne
nihajne ¢ase v obmoc¢ju med 0.1 s in 2.5 s (v to sku-
pino sodi velika vetina gradbenih konstrukeij) in
je povezana z energijo, ki se pri potresu dovaja v
konstrukcijo.

Za ilustracijo je prikazanih nekaj akcelero-
gramov potresov v Furlaniji, ki so bili posneti pri
nas, in podanih nekaj osnovnih podatkov. Podatki
o akcelerogramih so povzeti po [1] in raéunalnisko
obdelani v RC FAGG. V ¢lanku [4] so objavljeni
podatki, dobljeni na podlagi preliminarnih izraéu-
nov, zato obstajajo manjSe razlike, V tabeli 1 so
zbrani osnovni podatki dveh potresov, ki sta bila re-
gistrirana v Breginju in od katerih je bil eden naj-
mocnejSi od vseh potresov, registriranih pri nas
(majski potres v Breginju ni registriran), ter po-
datki za majski potres, registriran na dveh razli¢-
nih mestih v Ljubljani. Za primerjavo so podani
Se podatki o potresu El Centro, ki se je doslej naj-
vectkrat uporabljal pri ratunu, saj je bil do pred
nekaj leti najmoénejsi registrirani potres.

PRSPESKI (G)

V sliki 2.1 je prikazan ¢asovni potek vseh treh
komponent akcelerograma, posnetega v Breginju,
v sliki 2.2 pa po ena od horizontalnih komponent
akcelerogramov, posnetih na dveh razliénih mestih
v Ljubljani. Iz tabele in slik lahko razberemo splos-
no znano dejstvo, da so vertikalni pospeski precej
manjsi kot horizontalni in da so pospeSki za isti
potres na slabih tleh (IMFIM — Jadranska ulica)
bistveno veéji kot na dobrih tleh (ZRMK — BezZi-
grad) ter da je frekvenéni sestav razli¢en. Analiza
vseh treh komponent posameznih akcelogramov ni
pokazala nobene zakonitosti glede smeri pospe-
Skov, ki se je s ¢asom povsem nepravilno spremi-
njala.

Doslej smo govorili o znaéilnostih potresov, ki
so se Ze dogodili, pri projektiranju pa moramo
vnaprej predvidevati, do kakSnega potresa lahko
pride. Kako problemati¢no je lahko to predvideva-
nje, kaZe podatek, da Breginj po veljavnih pred-
pisih sploh ni v potresnem obmoé¢ju! Trenutno je
v izdelavi nova seizmoloSka karta Jugoslavije, v
okviru UNESCA pa sta grupi strokovnjakov iz
ZDA in SZ neodvisno izdelali dve §tudiji, v ka-
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terih so na podlagi zgodovinskih podatkov in geo-
loskih karakteristik za celotno obmoéje Balkana
predvidene maksimalne magnitude oziroma po-
speSki in hitrosti, ki jih z doloéeno verjetnostjo
lahko pri¢akujemo v dolofenem obdobju. Podroéje
Slovenije je ravno mejno podrocje te Studije, zato
se bo verjetno po analizi potresov v Furlaniji po-
kazalo, da so podane vrednosti v §tudijah premajh-
ne. Na podlagi taksnih podatkov je mogoce pred-
pisati koeficiente v predpisih, obstojajo pa tudi
metode za ratunsko generacijo poteka nekega ver-
jetnega potresa.

3.0 FILOZOFIJA PROJEKTIRANJA
V POTRESNIH OBMOCJIH

Ze takoj na zadetku moramo ugotoviti, da je
absolutno varnost prakti¢no nemogoce zagotoviti.
od druZbe in posameznikov pa je odvisno, koliko
so pripravljeni in sposobni prispevati k temu, da
bi bila zagotovljena kar najveéja moZna varnost.
Ko gre za ¢loveSka Zivljenja, odpovedo vsi eko-
nomski kriteriji, zato je zanimiva ideja, da bi bilo
potrebno zagotoviti isto relativno varnost napram
vsem naravnim katastrofam in nesretam. To lahko
izrazimo z drugimi besedami tudi tako, da bi bilo
smotrno vlagati ista sredstva za refitev €loveSkega
zivljenja tako npr. v prometu kot pri potresno-var-
ni gradnji. Sele ko bi bila napravljena tak3na pri-
merjalna analiza, bi bilo mogoge smotrno doloéa-
ti koeficiente v predpisih o gradnji.

Trenutno je po vsem svetu priznano osnovno
nacelo projektiranja v seizmi¢nih podroé&jih, ki
pravi:
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1. Pri manj§ih potresih, ki se lahko pojavijo
vetkrat v zivljenjski dobi zgradbe, mora zgradba
ostati nepoSkodovana.

2. Pri potresih srednje jakosti (ki jih lahko
pricakujemo s ca. 50 %o verjetnostjo v ¢asu Zivljenj-
ske dobe zgradbe), se lahko pojavijo poSkodbe ne-
nosilnih elementov, medtem ko mora nosilni del
konstrukeije ostati nepoSkodovan.

3. Pri najmocnejSih potresih, ki jih je pri¢a-
kovati na podroéju lokacije objekta, ne sme priti
do porusSitve in s tem do ¢love$kih Zrtev, lahko pa
se pojavijo poSkodbe nosilnih in nenosilnih ele-
mentov.

Velikostni red dopustnih pofkodb je seveda
odvisen od pomembnosti in namena objekta in lah-
ko sega od poskodb, ki jih ni ve¢ mogoée popraviti,
pa do poskodb, ki ne smejo ovirati uporabe ob-
jekta neposredno po potresu (npr. bolni3nice). Iz-
jeme pri teh nacelih predstavljajo posebno pomem-
bni objekti, pri katerih bi poskodbe lahko povzro-
¢ile nadaljnje katastrofe (npr. jedrski reaktorji).

Ta opisna nacela je v praksi mogoce zaenkrat
upostevati le pribliZno zaradi Ze omenjenih neza-
nesljivih podatkov o jakosti potresa in zaradi tezav
pri dolotanju neelastiénega obnaSanja konstrukecij.

V naslednjih poglavjih bomo na kratko opisali
metode rafuna in principe potresno-varnega
konstruiranja.

40 METODE RACUNA
4.1 Pregled metod

Obstajata dva bistveno razli¢na pristopa k do-
lo¢anju odziva konstrukecije pri dinamiéni obteZzbi:
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deterministi¢en in nedeterministi¢en. Ce je potek
dinamiéne obtezbe v odvisnosti od ¢asa povsem do-
lo¢en, potem uporabimo deterministiéni naéin ra-
¢éuna in kot rezultat dobimo poljubne stati¢ne ko-
li¢ine v odvisnosti od ¢asa. Ce ¢asovni potek di-
nami¢ne obteZbe ni popolnoma znan, pa¢ pa ga
lahko definiramo v statistiénem smislu, potem je
primerno uporabiti nedeterministi¢éne metode ra-
¢una, ki dajejo kot rezultat statistiéne informacije o
posameznih statiénih koli¢inah. Rezultat se npr.
lahko glasi takole: za potres, ki ga z verjetnostjo
70 %/ priéakujemo v zivljenski dobi konstrukecije,
znaa verjetnost, da pomik na vrhu konstrukcije ne
bo prekora¢il 10 cm, 90 %o. Potresna obteZba je si-
cer tipi¢en primer nedeterministi¢ne obtezbe, ven-
dar je nedeterministiéna analiza Sele v zacetni fa-
zi razvoja, zato se v praksi uporablja skoraj iz-
kljuéno deterministi¢en naéin raéuna s tem, da se
privzame obtezba kot znana. To obtezbo lahko
predstavlja akcelerogram registriranega dejanske-
ga potresa ali pa umetno tvorjen akcelerogram.
Za tvorbo umetnih akcelerogramov se uporabljajo
nedeterministiétne metode ra¢una, tako da je v
tem primeru dejansko uporabljana kombinacija
obeh metod: nedeterministiéna za doloéitev obtez-
be in deterministiéna za analizo konstrukeije pri
tej obtezbi.

Pri deterministi¢énih metodah lo¢imo metode,
ki temeljijo na teoriji elasti¢nosti, in metode, ki
upostevajo neelastiéne deformacije. Glede na filo-
zofijo projektiranja, ki smo jo opisali, ustrezajo
prve analizi pri manjsih potresih, za potrebe sred-
nje jakosti in za rusilne potrese pa bi bilo potreb-
no upostevati druge. Te nelinearne metode so teo-
retitno izdelane, njihova praktiéna uporaba pa je
zelo omejena zaradi prevelike cene in zaradi po-
manjkanja zanesljivih podatkov o odvisnosti med
obtezbo in deformacijami za razliéne konstruktiv-
ne elemente iz razliénih materialov. Ker je po dru-
gi strani plastifikacija materiala pri moénejsih po-
tresih nesporno dejstvo, se v praksi uporabljajo
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razne poenostavljene metode, ki jih bomo opisali
kasneje.

Pri elastiéni analizi loéimo spet dve vrsti me-
tod. MoZno je doloéiti celotni ¢asovni potek poljub-
ne stati¢ne koli¢ine. Ta naéin zahteva veliko ractun-
skega ¢asa ractunalnika in je primeren samo za po-
membne ali zelo komplicirane objekte. Drugi na-
¢in je uporaba spektrov odziva, kjer ne dobimo
celotnega Casovnega poteka, pa¢ pa samo maksi-
malne vrednosti posameznih koli¢in, ki so pri kon-
strukcijah z ve¢ prostostnimi stopnjami samo pri-
blizne. Metoda s spektrom odziva je najprimer-
nejSa metoda za ratun obi¢ajnih konstrukeij, zato
je podlaga veéine predpisov o gradnji na seizmic-
nih podroé¢jih, med drugim tudi nasih. Metoda je
podrobneje razloZena v naslednjem poglavju.

4.2 Metoda s spektrom odziva

Spekter odziva predstavlja maksimalne od-
zive konstrukecij z eno prostostno stopnjo pri dani
dinami¢ni cbtezbi. Odziv lahko izrazimo bodisi s
pospedki, hitrostmi, pomiki, notranjimi silami ali
napetostmi v konstrukciji. Na sliki 4.1 je pred-
stavljen z relativnimi pomiki izraZen odziv konst-
rukcije z eno prostostno stopnjo pri obtezbi z akce-
lerogramom potresa v Furlaniji, registriranega v
Breginju v smeri E-W. Maksimalna vrednost po-
mika predstavlja totko v spektru relativnih po-
mikov pri ordinati, ki ustreza lastnemu nihajnemu
¢asu konstrukcije, in na krivulji, ki ustreza duSenju
konstrukcije. Ce ra¢un odziva ponavljamo za raz-
liéne lastne nihajne ¢ase in za razli¢ne koeficiente
dugenja, lahko skonstruiramo celoten spekter od-
ziva. V sliki 4.2 so prikazani spektri absolutnih po-
speskov, relativnih hitrosti in relativnih pomikov
(relativni pomik glede na temeljna tla = absolutni
pomik — pomik temeljnih tal) za registracijo Fur-
lanskega potresa v Breginju. Za primerjavo so v
sliki 4.3 podani Se spektri, ki so posledica vertikal-

2“ =—— max (u,) = 0.01939m
s}
2|
Lg “uﬂuﬂnﬂmhﬁl\Am/ n n a0 i Y L e
E 000 vd kit R U UIV ! VU&.\}VV UV'V Hu Rl " i0.0
R
2. FWLRV%WME—“M 0.10
- M i FRR X 1 NAX, = 0.01939

=-.8

Sl, 4.1 Odziv (pomiki) konstrukcl-

je z eno prostostno stopnjo priob-

teibi s pospeski, registriranimi v
Bregin.lu
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nih pospeskov, v sliki 4.4 pa spektra absolutnih
pospeskov konstrukeije pri pospeSkih teme]]mh tal,
registriranih v Ljubljani.

35
LJUBLJANA
06.05.76

5% KRITICNEGA DUSENJA

JUG, PREDPISI (k. - 0.10)
IMFIM N-S
ZRMK N-5
JUG. PREDPISI (k. = 0.05)

_ POSPESEK [G]

00 5 10 15 20
NIHAJNI CAS [s]

Sl. 4.4 Spektra pospeSkov za Ljubljano

Analiza konstrukcije z eno prostostno stopnjo
je pri podanih spekirih zelo enostavna, saj mo-
ramo izraéunati le lastni nihajni ¢as konstrukcije
in v spektru odéitati ustrezno vrednost. Ce je na
razpolago spekter pomikov, izratunamo maksimal-
no notranjo silo po enaébi

£ = ku, gy

kjer je k togost, u, pa vrednost relativnega pomika
iz spektra.

- Ce je podan spekter pospeskov, uporabimo 2.
Newtonov zakon, ki pravi, da je vsota vseh sil, ki
delujejo na masno to¢ko, enaka produktu mase in
pospeska in ga napi$emo v obliki

kur=mi, Sl

Produkt na levi predstavlja notranjo silo. Zu-
nanjih sil pri potresu ni (obremenitev predstavlja
gibanje podpor), sile duSenja pa v tej zvezi zane-
marimo, saj so majhne v primerjavi z notranjimi
silami. Produkt na desni imenujemo po D’Alem-
bertu tudi vztrajnostno silo. Masa je oznacena =
m, i, pa je absolutni pospeSek iz spektra. Pri do-
lo¢anju pospeSka ne smemo zanemariti du3enja,
saj je iz slik razvidno, kako bistveno vpliva na
zmanjS$anje odziva. Ob znanem spektru pospeskov
je torej moZno izra¢unati vztrajnostno silo in s tem
prevesti problem na obi¢ajno obliko, ki jo pozna-
mo pri statiki. Iz enatbe (4.2) lahko dobimo tudi
pribliZzno zvezo (pribliZno zato, ker smo zanema-
rili duSenje) med relativnim pomikom in absolut-
nim pospeskom pri potresu

Ua D w? u, ey 1 |

saj velja

2% \k
w == R )
iy v m
kjer je w kroZna frekvenca lastnega nihanja,

Konstrukcije z ve¢ prostostnimi stopnjami
imajo vet lastnih nihajnih ¢asov in opisan posto-
pek je potrebno izvrsiti za vse nihajne ¢ase in nato
rezultate superponirati. IzkaZe se, da ima pri tem
zaznaven doprinos le nekaj osnovnih nihajnih ¢a-
sov, zato se v praksi omejimo na tri ali celo na
enega samega. Postopek je natanéneje opisan v [7].

Spektri na slikah 4.2 do 4.4 so izra¢unani vsak
na podlagi enega samega akcelerograma. Ce bi
imeli na razpolago wve¢ akcelerogramov in bi jih
ustrezno normirali, tako da bi vsi ustrezali potre-
som pribliZzno enake jakosti, ter za vsakega izra-
¢unali spekter, bi bile povpre¢ne vrednosti teh
spektrov bolj gladke krivulje. Spektri, ki so po-
dani v predpisih, bi morali biti dobljeni s tako
metodo. Zaradi enostavnosti in zaradi nezaneslji-
vosti rezultatov so spektri v predpisih zelo ideali-
zirani, tako da so ohranjene le osnovne znaéilnosti.
Dominantne periode potresne obtezbe so obiéajno
na obmoéju med 0.2 in 0.5s, zato so zaradi reso-
nan¢énih pojavov najbolj obremenjene zgradbe, ki
imajo lastni osnovni nihajni éas na tem obmocju.
Odzivni pospeSek pada z vefanjem nihajnega casa,
vendar ga obi¢ajno predpisi jemljejo od neke vred-

S 1uI ) | | U, 1
. T L3
ot e
T '8
i " \
! \ \
1 \ \\
1 1
I 1 \
| | |
1 | 1
oy g &y a4
u u
I L | . Uy !
Bl - El Et=0
Ll Je=Ua - Uy Up= -Ug
Ug = Uy o= Ug + Uy liy=0

' Sl. 45 Pomiki in pospeski kon-
strukeij razliénih togosti pri giba-
nju tal

nosii dalje konstantnega. V skrajnem teoreti¢énem
primeru popolnoma gibke brezteZnostne konstruk-
cije, ki nosi koncentrirano maso, bi pri potresu
masa ostala na miru, pospesSka ne bi bilo, za kon-
strukcijo pa bi bil kritiéni relativni pomik, ki je v
tem primeru enak pomiku temeljnih tal (slika 4.5).
Z manjSanjem lastnega nihajnega ¢asa pod ca. 0,2 s
pada tudi odzivni pospesek, ki je pri nihajnem ¢asu
ni¢ (neskonéno toga zgradba) enak pospesku te-
meljnih tal. Predpisi tega zmanjSanja ne upoSteva-
jo, saj se s pojavljanjem poSkodb nihajni ¢as veéa
(konstrukcija postaja bolj fleksibilna) in toga kon-
strukcija prehaja v obmoéje vecjih obremenitev.
Drugi razlog je naveden v naslednjem poglavju.

Znaéilnosti, ki smo jih navedli, veljajo za lo-
kacije blizu epicentra in za trdna in srednje trdna
tla. Pri ve&ji oddaljenosti od epicentra in pri sla-
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bih tleh se dominantni nihajni &asi potresa veca-
jo in iz tega razloga je za {leksibilne objekte od-
daljen potres lahko nevarnej$i od bliZnjega.

Spektri nasih registracij potresov v Furlaniji
se dokaj dobro ujemajo z navedenimi znaéilnost-
mi. Iz slik je razviden velik vpliv duSenja, ki bi-
stveno zmanjsuje odziv. Natanéne koeficiente du-
Senja je zaenkrat za dejanske konstrukcije Se ne-
mogoce doloéiti. Literatura navaja za tipi¢ne grad-
bene objekte vrednosti od 2 do 10 %, pri femer
imajo vitke konstrukcije niZje vrednosti od togih
in jeklene niZje od betonskih. Na sliki 4.4 je raz-
viden vpliv kvalitete temeljnih tal. S primerjavo
spektrov na slikah 4.2 in 4.3 je mogoce dobiti vtis
o vplivu vertikalnega gibanja tal.

V jugoslovanskih predpisih je podan spekter
pospeskov, ki je definiran kot produkt k. fg (glej
[7]). V spektru je upoStevana ena sama povprecna
vrednost dusenja. Spekter za 9. cono in srednja tla
(ke = 0.10) je prikazan na slikah 4.2 in 4.4.

Iz slike 4.2 je razvidna ogromna razlika med
dejanskim spektrom in ractunskim spektrom po
predpisih. Taka razlika je tipiéna za vse predpise,
izkusnje pa kljub temu kaZzejo, da solidno grajeni
objekti, dimenzionirani po predpisih, v glavnem
prestanejo tudi moénejSe potrese brez porusitve.
Razlago za ta pojav lahko najdemo samo, ¢e razi-
Stemo neelastiéno obnaSanje konstrukeije.

4.3 Priblizna metoda za racun neelastitnega
odziva konstrukecij

Najprej si oglejmo energijske razmere pri ni-
hanju. Dokler je konstrukeija v elastiénem podroé-
ju, potem velja odvisnost med obteZbo in defor-
macijami po sliki 4.6 a. Ce je maksimalni odziv oz-
nacen s totko b, potem predstavlja povrSina tri-
kotnika abc maksimalno potencialno energijo kon-

A oereisa A osreisa

“PREMIK PREMIF

a) b)

Sl. 4.6 Diagrama obteZba — deformacija za elastiten
in idealno elasto-plasti€en material

strukcije in ta energija se, ko se masa vraéa v rav-
notezni poloZaj, pretvarja v kinetiéno energijo. V
elastiénem podro¢ju se mehanska energija, ki se
dovaja v konstrukcijo pri potresu, izgublja edino z
dusenjem.

Ce so sile tako velike, da se pojavi plastiéni
tlenek (ob predpostavki idealno elastoplasti¢nega

obnasanja konstrukcije), potem velja diagram po
sliki 4.6 b. Velikost sile je omejena, maksimalna
potencialna energija je enaka ploSéini adef. Ko
se masa vrata v ravnoteZni poloZaj, se samo del
potencialne energije pretvori v kinetiéno, preosta-
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51. 4.7 Spreminjanje energije s
ctasom

li del pa se potros$i v plastiénem &lenku, kjer se
spremeni v toplotno ali kak$no drugo nepovratno
obliko energije. V poloZaju g na sliki 4.6 b se del
potencialne energije, ki ustreza plo$¢ini efg pret-
vori v kineti¢no, preostali del adeg pa v nepovrat-
no (histerezne izgube). Primer ¢asovnega poteka
odnosa med posameznimi vrstami energije je pri-
kazan na sliki 4.7. Iz slike je razvidno, da je poten-
cialna energija elastoplastiéne konstrukcije manjsa
od potencialne energije elasti¢éne konstrukcije in
zaradi tega ni potrebno, da bi bil maksimalni po-
mik elastoplastiéne konstrukcije bistveno weéji od
maksimalnega pomika elasti¢ne konstrukcije. Pri-
merjava rezultatov elastiénih in neelastiénih di-
namiénih analiz nekaterih objektov kaZe, da sta
maksimalna pomika po obeh teorijah pribliZno
enaka in zato se v zadnjem éasu vegkrat uporablja
predpostavka o enakosti pomikov, dobljenih po
obeh teorijah. Vpliv te predpostavke si oglejmo
spet na idealni elastoplastiéni konstrukeciji (slika
4.8).
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Sl. 4.8 Primerjava odziva elastiéne in elastoplastiéne
konstrukeije. (a) Enaki maksimalnj premiki, (b) Enaka
maksimalna energija

Najprej definirajmo tako imenovan faktor
duktilnosti za pomike
i b e
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kjer je u dejanski pomik in uy pomik na meji ela-
sti¢énosti. Iz slike 4.8 a je razvidno, da je sila po ne-
elastiéni teoriji za faktor duktilnosti manjSa od si-
le po elasti¢éni teoriji. Ce torej silo izraéunamo po
teoriji elasti¢nosti in jo reduciramo z redukecijskim
faktorjem

R i i D

dobimo priblizno oceno za dejansko silo.

Ta ocena velja tem bolje, ¢im veéji je nihajni
¢as konstrukcije. Z veéanjem nihajnega ¢asa pri-
demo namreé¢ do Ze omenjenega primera, ko posta-
ne relativni pomik konstrukcije enak pomiku te-
meljnih tal, to pa velja ne glede na znaé&ilnosti
konstrukcije (elastiéne ali neelasti¢ne).

Drugo oceno, ki predstavlja zgornjo mejo za
redukcijski faktor, dobimo, ¢&e izhajamo iz pred-
postavke, da sta potencialna energija elasticnega in
elastoplastiénega sistema pri ustreznih maksimal-
nih pomikih enaki (slika 4.8 b). V tem primeru je
mogoée izpeljati enaébo

B s s 0

Vrednosti redukeijskih faktorjev so lahko vet-
je le za izjemno toge konstrukcije, za katere smo
Ze ugotovili, da je odzivni pospeSek enak pospefku
temeljnih tal, kar velja spet ne glede na vrsto kon-
strukcije. V tem primeru velja seveda

15y =il i, 8

kar pomeni, da predstavljajo rezultati elastiéne
analize dejanske rezultate.

Iz navedenega je jasno, da je za varnost kon-
strukeij pri potresni obtezbi bistveno pomembna
sposobnost duktilnega obnaSanja (slika 4.9). Kon-
strukeija, ki se lahko deformira dale¢ v neelastiéno
podroéje in se pri tem ne porusi, lahko potroi pri
tem veliko energije in ima zato veliko varnost. Pri
taki konstrukeciji se lahko pri dimenzioniranju bi-
stveno zmanjSajo sile, dobljene z elastiéno analizo.
Druga skrajnost so krhke konstrukcije, ki nimajo

1\
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KRHKO OBNASANJE

T

PREMIK

51. 49 Odnos med obteibo in de-
formacijo za duktilno in krhko
konstrukeijo

sposobnosti duktilnega obnasanja, zato jih moramo
za dosego iste varnosti dimenzionirati na bistveno
veéje sile kot duktilne konstrukcije.

Seveda se moramo zavedati, da je duktilnost po-
vezana s plastitnimi deformacijami, torej s po-
S§kodbami konstrukcije. Pri upo$tevanju majhnih
redukcijskih faktorjev (velikih faktorjev duktil-
nosti) se lahko pojavijo poSkodbe Ze pri manj§ih
potresih. Dopustna velikost faktorjev duktilnosti
je zato odvisna od pomembnosti in namena kon-
strukcije. Za obiéajne konstrukcije literatura na-
vaja vrednosti 4 v obmoéju od 3 do 6 za rusilne
potrese in od 1.5 do 2 za potrese srednje jakosti. Za
objekte, ki morajo opravljati svojo funkcijo po
potresu (npr. bolnifnice), morajo biti faktorji niz-
ji, npr. 2 za ruSilni potres, objekti, pri katerih ne
sme priti do poSkodb (npr. jedrski reaktorji), pa
morajo ostati v elastitnem podroéju (u = 1).

Omeniti je potrebno Se vpliv trajanja potresa.
Na velikost elastiénega spekira vpliva predvsem
velikost pospeSkov temeljnih tal, medtem ko je za
dejansko konstrukecijo, ki pri potresu pride v ne-
elastiéno obmoéje, bistveno pomembno tudi traja-
nje potresa. Za potrese s kratkim trajanjem je mo-
gote upostevati precej manjsi redukeijski faktor R
kot za potrese z dolgim trajanjem. Breginjski ak-
celerogram kaZe, da je bilo trajanje mo¢nih sun-
kov zelo kratko in to je gotovo eden izmed po-
glavitnih razlogov, da je kljub izredno visokim
vrednostim v elastiénem spektru odziva armirano
betonska montazna hala prestala potrese brez hu-
dih poskodb.

Poglavje o neelastiéni analizi lahko zakljudi-
mo z ugotovitvijo, da je iz ekonomskih razlogov
smotrno dimenzionirati obi¢ajne konstrukcije tako,
da pride pri moénih potresih do neelasti¢nih de-
formacij. Ker je natanéna neelastiéna dinamiéna
analiza zelo komplicirana in draga, se v praksi
uporablja pribliZna metoda. Po tej metodi se upo-
rablja elastiéna analiza. dobljene sile pa se redu-
cirajo z redukcijskimi faktorji po enatbah 4.5 ali
4.6. To redukcijo spektri po predpisih Ze upoSte-
vajo. Redukcija je dovoljena samo v primeru, ko
ima konstrukcija sposobnest duktilnega obnaSanja.
Za neduktilne in za izjemno toge konstrukcije
(enaéba 4.7) redukcija ni dovoljena in zato za take
konstrukcije sedanji predpisi ne zagotavljajo za-
dostne varnosti. Raziskave kaZejo, da daje ome-
njena priblizna metoda sorazmerno dobre rezul-
tate pri regularnih konstrukcijah, kjer ne prihaja
do lokalnih koncentracij napetosti. Sposobnost
konstrukcije, da se je brez poruSitve sposobna
toliko deformirati, kolikor zahteva predpostavlje-
ni faktor duktilnosti, bi bilo praviloma potrebno
preveriti. Duktilnost armiranobetonskih konstruk-
cij je ob3irno obdelana v [10].

5.0 ZASNOVA IN DIMENZIONIRANJE
KONSTRUKCILJ

V tem poglavju bomo podali nekaj osnovnih
napotkov za zasnovo in dimenzioniranje konstruk-
cij v seizmi¢énih obmo¢jih, ki so logi¢na posledica
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ugotovitev o obnaSanju konstrukeij pri seizmiéni
obtezbi, navedenih v prejs$njih poglavjih. Napotke
bomo razvrstili v dve grupi (zmanj$anje potresne
obtezbe in povetanje duktilnosti).

Ugotovili smo, da pri potresu predstavljajo
obteZbo vztrajnostne sile (potresna obteZba), ki so
enake produktu mase in pospeska, in jih torej lah-
ko zmanjSamo, ¢e zmanjSamo maso ali pospeSek.
Prvi napotek je tako trivialen:

— Izogibati se je treba nepotrebnim masam.
Eden od vzrokov, ki so pripomogli k nepopravlji-
vim poskodbam bolnidnice Olive View med potre-
som v San Fernandu v Kaliforniji leta 1971 je bila
tudi velika masa zelenice v 1. etaZi (slika 5.1).

— TeZi§be zgradbe naj bo ¢im niZe. Pospeski
so v zgornjih etaZzah visji kot v spodnjih, zato ma-

T

@

Sl. 5.1 Konstrukcija bolniSnice Olive View

sa, ki je zgoraj, povzro¢i veéjo horizontalno ob-
tezbo kot ista masa, ki je spodaj.

PospeSke bi lahko zmanjsali, ¢e bi gradili
konstrukeije s takimi lastnimi nihajnimi éasi, da
bi bil odziv konstrukcije ¢im manjsi. V splosnem
velja, da je odziv gibke konstrukcije manjsi od
odziva toge konstrukcije, vendar smo Ze omenili,
da pri oddaljenih potresih in na slabih tleh lahko
velja ravno obratno. Poleg tega lahko pri zelo
vitkih konstrukcijah pride Ze pri manjSih potresih
do zelo velikih deformacij in s tem do velike Skode
na nekonstruktivnih elementih, ki predstavljajo
velik del vrednosti objekta. Tako toge kot tudi
zmerno gibke zgradbe imajo torej svoje prednosti
in pomanjkljivosti, zaradi omejitve poSkodb ne-
konstruktivnih elementov pa velja:

— Izogibati se je treba zelo vitkim zgradbam.

— Deformacija ene etaZe naj ne bo veéja od
0.5 %0 etaZne viSine (pri vetru 0.25 "%).

Za visoke objekte so se kot zelo primerne iz-
kazale stenaste konstrukcije, bodisi samostojno,
bodisi v kombinaciji s skeleti.

Pri potresih ima torzija neugoden vpliv, saj
poveéuje obremenitev S$ibkej$ih nosilnih elemen-
tov, zato velja:

— Izogibajmo se nesimetriénim zgradbam.

— Izogibajmo se predolgim zgradbam.

Torzija se namreé lahko pojavi celo pri dolgih
dvojnosimetri¢énih objektih zaradi faznega zamika
gibanja tal na razliénih delih objekta.

Upostevanje druge skupine napotkov poveéu-
je duktilnost konstrukcije in s tem varnost objek-
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ta proti porusitvi. Ustrezno duktilnost je mogote
doseéi s pravilno zasnovo, z izbiro primernega ma-
meriala in s pravilnim dimenzioniranjem in detaj-
liranjem.

Pri zasnovi velja:

— Izogibati se je treba nezveznostim v kon-
strukeiji.

Nezveznosti v konstrukeiji (bodisi po vi$ini, bo-
disi po tlorisu) povzroéajo velike koncentracije na-
petosti. Na teh mestih pride do plastifikacije, med-
tem ko je povsod drugod konstrukcija Se v elastié-
nem podro¢ju. Ker se vet¢ji del energije potrosi za
plasti¢cne deformacije, te pa so omejene v takih
primerih na lokalno podroéje, pride lahko do zelo
velikih deformacij in s tem do porusitve. Tipiéen
primer za tako konstrukcijo je Ze omenjena bol-
nidnica Olive View (slika 5.1). Dve spodnji etaZi
sta bili »mehki« v primerjavi z zgornjimi etazami,
kjer so bile stene. Stebri so se spreminjali po eta-
Zah. Deformacije stebrov spodnjih dveh etaZ po
potresu so znaSale okoli 60 cm in do popolne poru-
Sitve ni priSlo samo zaradi kvalitetne spiralne ar-
mature stebrov. Kljub temu, da je bil zgornji del
le malo poSkodovan, je bilo potrebno zgradbo po-
rusiti.

— Uporabljati je treba statiéno nedolo¢ene
konstrukecije.

Glede na to, da se vefina mehanske energije
izgubi s plastiénimi deformacijami, so statiéno ne-
dolotene konstrukcije, kjer je potrebna za poru-
Sitev cela vrsta plastiénih ¢lenkov, veliko ugod-
nejSe od statitno dolo¢enih, kjer Ze prvi plastiéni
¢lenek povzroé&i porugitev.

— Stebri naj bodo mo¢nejsi od preék,

S tem doseZemo, da se tvorijo plasti¢ni élenki
najprej v preckah in Sele nato v stebrih. Pofkodbe
preck obi¢ajno ne morejo ogroziti celotne kon-
strukcije, poleg tega pa jih je mnogo laZe sanirati
kot poskodbe stebrov. S plastifikacijo pre¢k se iz-
gubi veliko energije, ne da bi bila pri tem ogroze-
na stabilnost konstrukcije kot celote. Podoben na-
potek velja tudi pri stenah, ki so povezane s preé-
kami.

Glede uporabe materiala velja:

— Najprimernej$i material je jeklo, sledi na
mestu liti beton. Ta dva materiala sta edina pri-
merna za zelo visoke objekte. Pri gradnji z mon-
taZnimi betonskimi elementi je teZko zagotoviti po-
trebno duktilnost stikov. Opeka je neduktilen ma-
terial.

Pri dimenzioniranju je potrebno paziti na
vrstni red porusitve oziroma na velikostni red var-
nosti proti posameznim vrstam porusitve.

— PoruSitev naj bo upogibna. Varnost proti
ostalim vrstam poruSitve naj naraS¢a od striZne
porusitve preko poruSitve sidranja in temeljev do
nestabilnosti.

Najve¢ energije se izgubi pri upogibnih pla-
stiénih deformacijah, manj pri striznih in skoraj
ni¢, ¢e odpove sidranje ali temelji. Iz tega razloga
je neprimerna zasnova z visokimi pre¢kami in
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kratkimi stebri, kajti v takih primerih pride do
krhke striZzne porusSitve stebrov.

— Dimenzioniranje betona mora zagotavljali
duktilnost.

Ce pride do porusitve natezne armature, je ta-
ka poru$itev duktilna, medtem ko je poruSitev be-
tona v tlaku krhka. Iz tega razloga kolié¢ina na-
tezne armature ne sme biti prevelika. Podrobnosti
o dimenzioniranju so podane v [10], na tem mestu
naj navedemo samo, da povetanje tlaéne arma-
ture, poveéanje trdnosti betona in pove€anje mak-
simalnega moZnega raztezka betona poveéajo duk-
tilnost, medtem ko povetanje natezne armature,
poveéanje trdnosti jekla in povefanje osne sile
zmanjSajo duktilnost. Zelo vaZna za =zagotovitev
duktilnosti je transverzalna armatura. Najbolja je
spiralna armatura. Zgostitev stremen lahko bistve-
no poveta duktilnost elementa.

6.0 VPLIV VELIKOSTI RACUNSKIH
POTRESNIH SIL NA EKONOMIKO
GRADNJE

Potresno varna gradnja zahteva povetanje ce-
ne objektov. Zaenkrat Se ni skoraj nobenih podat-
kov o medsebojni odvisnosti med potresno varno-
stjo in stroSki za zagotovitev te varnosti. Ko bi
priblizno vedeli, koliko stane povefana varnost, bi

DEBELINA STEN 0.15

ETAZNE VISINE 275

VARIANTA 1 BREZ PREKLAD NAD VRATI
VARIANTA 2 PREKLADE 0.15/0.70

86x375

il 6.55 J 180 6.55 e
 pa Ll el I

Sl. 6.1 Idealiziran tloris tipitne stanovanjske zgradbe pri
gradnji s tunelskimi opaZi

se lahko neprimerno laZe odlo¢ali pri izbiri veli-
kosti seizmiénih koeficientov v predpisih. Iz tega
razloga so bile na FAGG pri¢ete raziskave o vplivu
potresne varnosti na ekonomiko gradnje. V prvi
fazi smo se odlo¢ili obdelati stavbe, grajene s tu-
nelskimi opaZi. Za zacetek smo izvrsili ratun po
veljavnih predpisih in primerjali povefanje cene

P+18 5 PREKLADAMI

ke = 0.02

ke = 0.04
MHO (MIN. HOR, OBTEEBA)

MINIMALNA  ARMATURA

Sl. 6.2 Povefanje armature po posameznih etaZah objekta
P + 16 s prekladami zaradi horizontalne obteZbe

objektov razli®nih viSin pri razliénih koeficientih
seizmiénosti k. [2]. Pri tem sta bili upoStevani pov-
sod dve varianti (s prekladami nad vrati in brez
njih). Idealiziran tloris objekta je prikazan na sliki

S PREKLADAMI
BREZ PREKLAD

0.04

0.02 § T T T T T T T T

T T
os 10
MHO p———— P + 16P % POVECANJA STROSKOV

Sl. 6.3 Povefanje stroikov zaradi horizontalne obteZfbe v od-
visnosti od koeficienta kc

6.1. Rac¢unani so bili objekti visine P+4, P+8,P+
+12 in P+16. Dimenzije sten so bile vzete kot kon-
stante, spreminjala se je koli¢ina armature in mar-
ka betona, ¢e je bila prekoratena dopustna nape-
tost za MB 300. Minimalni procent armiranja znasa
po predpisih 0.3 %, zato je bilo povecanje stroskov
izraZeno s povetanjem armature glede na mini-
malno armiranje in s povetanjem marke betona
nad MB 300. Rezultati so prikazani na slikah 6.2 do
6.4.

Ni podanih rezultatov za objekt P+4 s pret-
kami, ker povsod zado$¢a minimalna armatura, ter
za cbjekt P+16 brez preék, ker pri vi§jih koefi-
cientih k. ne zado3¢a MB 500 in bi bilo potrebno
zato poveéati debelino sten.

Diagram 6.4, kjer so na ordinati podane vred-
nosti k. 8, je podan zato, da bo moZno uporabiti
rezultate tudi za nove predpise o gradnji na po-
tresnih obmoé&jih, ki so v pripravi in ki predvide-
vajo druge koeficiente za ratun potresnih sil, nji-
hov produkt pa bo ustrezal produktu k. f.
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Tz rezultatov je razvidno, da wupoStevanje
koeficientov za IX. potresno cono (0.08 do 0.12)
predstavilja le sorazmerno majhno povecanje stro-
§kov gradnje napram stroSkom pri uposte-
vanju minimalne horizontalne obteZbe (1% teZe),
saj znaSa maksimalna podrazitev, ki je ratunana
glede na trenutno povpreéno ceno kvadratnega
metra stanovanjske povrsine 7000 din/m? pribliZzno
1% Seveda tega rezultata ne smemo posplositi
na vse vrste konstrukeij, saj je poveéanje stros-
kov pri skeletnih konstrukcijah nedvomno bi-
stveno veéje kot pri stenastih, kaZe pa, da je po-

Bk

0.8

014

010+

P +12P
P48
P+ 18P

0.06

P +12

S PREKLADAMI __ ___
BREZ PREKLAD

0.01¢ T T T T T T T T T T -

1.0
% POVECANJA STROSKOV

Sl. 6.4 Povefanje strofkov zaradi horizontalne obteZbe v od-
visnosti od produkta ﬁkc

tresno varna gradnja cenejSa, kot smo si doslej
predstavljali, Iz rezultatov je razvidno, da so pre-
klade nad vrati ugodne z ekonomskega staliica.
Kot smo Ze omenili v prejsnjem poglavju, naj bodo
dimenzionirane tako, da se bodo plastificirale pred
stenami. Ugednej$e rezultate visjih objektov na-
pram objektu P+8 je mogoce razloziti s tem, da
ima objekt P+8 najneugodnejse razmerje med osni-
mi silami in upogibnimi momenti. Medtem ko nara-
S¢ajo osne sile pri visjih objektih linearno, naraséa-
jo upogibni momenti pocasneje zaradi manjSanja
koeficienta [, kar je posledica nara$¢anja nihaj-
nega ¢asa. Iz slike 6.2 je razvidno, daj je minimal-
na horizontalna cbtezba v velikosti 1 %o teZe za ob-
jekt P+16 bolj kritiétna kot nizki koeficienti k..
Razlog za to je iskati v povecanih dopustnih nape-
tostih pri potresni obtezbi. Pri ostalih objektih za-
doS¢a minimalna armatura 0.3 % za prevzem mi-
nimalne horizontalne obteZbe.

7.0 ANALIZA OBNASANJA ARMIRANO-
BETONSKE MONTAZNE HALE V BREGINJU

Armiranobetonska montaZna hala sistema
»Gorica« v Breginju je prestala vse potresne sun-
ke s sorazmerno majhnimi poskodbami. To dejstvo
je presenetljivo, ¢e upoStevamo, da hala ni bila ra-
¢unana na potresno obtezbo, saj po veljavni seiz-
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molo§ki karti Slovenije Breginj ni v seizmiénem
podro&ju. Zato so v teku raziskave, ki naj bi raz-
lozile, kaj se je s halo dogajalo med potresi.

Na tem mestu navajamo priblizne rezultate za-
¢etnih raziskav. Na sliki 7.1 je shemati¢no prika-
zan tloris hale. V sami hali je montiran instru-
ment, ki je registriral septembrske potresne sunke,

STEBRI

RACUNSKA VISINA 4.55m
MB =500

CBR 40/50

c I:‘J‘:j w 4@19

80 5

7e8.00 = 42.00

-

L
i
O e T N U

FASADA (SIPOREKS)
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1= 80051000

PRIZIDEK (OPEKA]

Sl. 7.1 Shematiéni tloris montaZne hale v Breginju

tako da so na razpolago to¢ni podatki o obteZzbi
konstrukcije. Stalno obtezbo je v ¢asu potresa
predstavljala praktiéno samo lastna teZa kon-
strukecije. Vertikalno nihanje tal je povzrotilo
dodatno vertikalno obteZbo v velikosti £ 20 % g.
Nihajnega &¢asa konstrukeije za nihanje v horizon-
talni smeri ni mogote tofno doloéiti, saj je treba
nihajni &as same konstrukcije nekoliko zmanjsati
zaradi opeénega prizidka in fasadnih sten iz sipo-
reksa, ki poveéujejo togost, in nekoliko povecati
zaradi po$kodb po majskem potresu, ki so zmanj-
Zale togost. Kot priblizno vrednost za nihajni &as
pri nihanju v obeh horizontalnih smereh smo vzeli
0.3 s. Ob predpostavki, da je vsa masa skoncentri-
rana na vrhu stebrov, predstavljajo stebri kon-
strukcije z eno prostostno stopnjo in pospesek
konstrukcije v smeri E-W, je mogoce neposredno
odé¢itati iz spektra na sliki 4.2. Pospesek je odvi-
sen od duSenja in zna$a pri T = 0.3 za 5 %o duSe-
nja ca. 1g, za 1090 duSenja ca. 0.85¢g in za 20 %o
duSenja ca. 0.7 g, ustrezne horizontalne vztrajnost-
ne sile za celo halo pa znaSajo ca. 300, 255 in 210
Mp. To obteZbo je potrebno razdeliti v razmerju
vztrajnostnih momentov na posamezne stebre, pri
éemer so najbolj kriti¢ni vogalni stebri, ki imajo
isto togest in manjSo vertikalno cbteZbo kot kraj-
ni stebri. Na enem od vogalnih stebrov so dobro
vidne razpoke na dveh pravokotnih stranicah steb-
ra nad tlakom hale. Na vogalni steber odpade pri-
blizno 3.5 %0 vertikalne in priblizno 6% horizon-
talne obteZzbe, tako da znaSajo horizontalne sile,
izratunane po teoriji elasti¢nosti, 16, 15 oziroma
13 Mp za razlitne koeficiente dusSenja. PribliZzno
iste vrednosti dobimo tudi pri analizi v smeri N-S.
Maksimalna horizontalna nosilnost vogalnega steb-
ra viSine 4.55 m, izraéunana s programom NON-
FRAN [3], zna8a 2.6 Mp pri obteZbi v smeri stranic
kvadrata in 3.5 Mp pri obtezbi v smeri diagonale,
kar pomeni, da je morala biti dejanska obteZba 5
de 7-krat manj3a od obteZbe, izra¢unane po teoriji
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elasti¢nosti. To razliko si lahko razlozimo z veliko
duktilnostjo zelo $ibko armiranih stebrov. Dejan-
ski pomiki, izratunani pri maksimalni sili, so na-
mreé¢ veé kot desetkrat veéji od pomikov, izratu-
nanih po teoriji elasti¢nosti pri isti obtezbi. Poleg

tega nedvomno nekaj obteZbe in energije prevza-
mejo tudi fasadne stene in s tem nekoliko raz-
bremenijo stebre. Izra¢unan velikostni red pomi-
kov na vrhu stebrov znaSa ca. 2cm in nekako
ustreza poSkodbam, ki so se pojavile na stikih.

Tabela 1: Podatki o nekaterih registriranih potresih

Oddaljenost nragni- Mesto Maks. Trajanje* I, I, 02

Datum Cas od e[?:ﬁﬁntra tid?;l posisetka Komponenta posg}gﬁSek Is1 [m/s] (m]

N-S 0.49 3.6 0.75 0.48

15. 9. 76 03 15 22.1 ~ 25 5.9 Breginj E-W 0.53 2.4 1.10 0.36

VERT 0.20 6.0 0.25 0.19

N-S 0.17 8.5 0.18 0.18

15. 9. 76 09 21 204 == 25 5.7 Dreginj E-W 0.42 6.5 0.48 0.20

VERT 0.13 10 0.08 0.09

N-S 0.033 11 0.029 0.039

6. 5. 76 20 00 14.7 ~= 110 6.2 Ljubljana E-W 0.040 13 0.023 0.033
IMF[M VERT 0.017 12.5 0.007

N-S 0.021 9 0.010 0.023

6. 5. 76 20 00 14.7 =~ 110 6.2 Ljubljana E-W 0.023 9 0.009 0.017
ZRMEK VERT 0.016 9 0.005

N-S 0.33 =~ 20 3.2 0.88

18. 5. 40 6.4 7.0 El Centro E-W 0.23 0.77

* Razlika med ¢asom, ko je doseZeno 5% in 95 %o I,
8.0 ZAKLJUCEK

Potresno inZenirstvo je podroéje, kjer je Se
vedno zelo veliko neraziskanega. Zaradi nezanes-
ljivosti podatkov ter zaradi teZavnosti ra¢unskih in
eksperimentalnih raziskav dejanskega obnaSanja
konstrukcij do porusitve so za potresno varnost bi-
stvenega pomena ustrezna zasnova, pravilno di-
menzioniranje in solidna izvedba objektov.

Objekti morajo biti zasnovani tako, da tudi
pri najmoénejsih pri¢dakovanih potresih ne pride do
porusitev in s tem do é&loveskih Zrtev, medtem ko
so po$kodbe dopustne (razen za objekte posebnega
pomena). Ekonomsko neupraviéeno bi bilo dimen-
zionirati tako, da bi konstrukecije tudi pri moé¢nih
potresih, ki so zelo redki, ostale v elastiénem pod-
ro¢ju. Pri dopustni plastifikaciji materiala se iz-
gubi veéji del energije in na ta nadin se bistveno
zmanj$ajo sile v primerjavi s tistimi po teoriji ela-
stiénosti. Iz tega razloga je eden najpomembnejsih
parametrov potresne varnosti duktilnost konstruk-
cije.

Analiza prvih akcelerogramov moénejs$ih po-
tresov, ki so bili posneti na podroé¢ju Slovenije, ka-
ze, da veljajo tudi za potrese pri nas podobne zna-
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Opisani so osnovni principi zasnove in analize
konstrukcij v seizmiénih podroéjih. Za ilustracijo je
podanih nekaj podatkov o vplivu potresa v Furlaniji
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¢ilnosti kot za ameriSke in japonske potrese (po-
dobna slika spektrov odziva in podoben vpliv te-
meljnih tal).

Zatetne raziskave o vplivu velikosti raéunske
potresne obteZbe na ceno cbjektov kaZejo, da je pri
'stenastih konstrukcijah ta wvpliv presenetljivo
majhen.
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za izdelavo statichega racuna montazne

dvoranske konstrukcije

UDK 624.074.7

1. UVOD

Zelji moderne industrije, da hitro in poceni
pridobi potrebne pokrite povrfine, je mogoce ust-
reci le z gradnjo objektov iz industrijsko izdelanih
modularnih elementov. Eden izmed sistemov za
montaZzno gradnjo objektov iz armiranobetonskih
elementov je sistem »Gorica«, ki ga proizvaja kot
¢lan mednarodnega zdruzenja VARESE podjetje
SGP Gorica iz Nove Gorice. Pred uporabo je bilo
treba celotno dokumentacijo prilagoditi jugoslo-
vanskim tehniénim predpisom in standardom. Ta-
ko se je od prvotnega sistema ohranila le zunanja
oblika elementov.

Veliki uspehi pri uvedbi tega sistema znova do-
kazujejo sploSne prednosti monta¥ne gradnje iz
industrijsko izdelanih elementov. Glavne pred-
nosti takega naéina gradenj so cenenost ob isto¢asni
nadpovpretni kvaliteti objekta in kratkem &asu
grajenja, ki je skoraj neodvisen od vremena,

Pojem kvalitete objekta lahko razélenimo na
tri dele: kvaliteto zasnove konstrukeije in tehnolo-
gije, kvalitete uporabljenih materialov in kvalite-
to izdelave. Za doseganje vseh treh delov kvalite-
te imamo v industriji dobre pogoje.

Kvaliteto zasnove konstrukcije in tehnologije
dosezemo s sodelovanjem ustreznih strokovnih
ustanov, kar pri klasi¢ni gradnji obi¢ajno &asovno
ni izvedljivo. Kvaliteta uporabjenih materialov je
odvisna od vhodne kontrole, ki jo pri enakomerno
tekodi porabi lazje in uéinkoviteje izvajamo. Kva-
liteta izdelave pa je najbolj odvisna od delovnih
pogojev, ki so v tovarni elementov bistveno bolji
kot na gradbis¢u.
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Bogdan Jelinéi¢, tehnitni vodja ABK, dipl. ing.
gradb., SGP Gorica

Bogdan Kajfez,
gradb., SGP Gorica

Vid Marolt, asistent, dipl
Ljubljana, Jamova 2

vodilni projektant, dipl. ing.

ing. gradb.,, FAGG

Janez Reflak, asistent, mag., dipl. ing. gradb.,
FAGG, Ljubljana, Jamova 2

Rajko Rogaé, izr. prof., dr., dipl. ing. gradb.,
FAGG, Ljubljana, Jamova 2

Franc Saje, asistent, dipl. ing. gradb.,, FAGG,

Ljubljana, Jamova 2

JANEZ DUHOVNIK — BOGDAN JELINCIC
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Sistem »Gorica«x nam na sedanji stopnji raz-
voja omogoca:

— kratek ¢éas gradnje,

— nizko ceno konstrukcije,

— visoko kvaliteto elementov,

— etapnost gradnje,

— prilagodljivost razli¢nim tlorisom,

— veliko izbiro dimenzij objekta,

— poljubno izbiro kritine,

— gradnjo v etazah,

— montaZo Zerjavnih prog,

— odpornost proti vremenskim in kemi¢nim
vplivom,

— enostavno vzdrzevanje,

— naravno osvetlitev,

— ekonomiéno ogrevanje.

Ob utefeni industrijski proizvodnji in izdelavi
nekaterih standardnih elementov na zalogo po-
meni éas za izdelavo tehni¢ne dokumentacije dobr-
Sen del ¢asa, potrebnega za postavitev zgradbe,
Steto od priprave investicijske dokumentacije do
zaletka uporabe objekta. Da se ta ¢as Cimbolj
skraja, je smotrna dolotena tipiziranost objek-
tov. Za take objekte se uporablja le doloteno
§tevilo elementov razliénih dimenzij, za kate-
re je tehniéna dokumentacija Ze vnaprej pri-
pravljena. Ker je arhitektonski del tehniéne
dokumentacije za montaZne industrijske objek-
te obitajno enostaven, je najve® ¢Casa potrebno
za izdelavo statitnega rafuna. Program, ki je bil
napravljen v Raunskem centru FAGG, izdela sta-
tiéni ra¢un za montaZne dvorane poljubnih dimen-
zij, pri ¢emer morajo biti viSine stebrov in razponi
ladij enaki pri istem objektu. Ostalih omejitev gle-
de dimenzij program nima, velikost obteZbe pa je
popolnoma poljubna.

Radun posameznih elementov je izvrSen v veé
variantah, kjer spreminjamo nekatere dimenzije in
kvaliteto materialov. To lahko koristno uporabita
arhitekt in tehnolog. Iz statiénega raduna so raz-
vidni vsi podatki, ki so vaZni za zatetek izdelave
elementov.
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2. Konstruktivni sistem PROGRAMA »B«

Konstrukecijo sestavljajo Stirje osnovni ele-
menti:

1. tri¢lenski lok paraboli¢ne oblike z natezno
vezjo,

2. korita, ki po montaZi in zalitju povezujejo
lokove v vzdolini smeri,

i3. vzdolZni nosilci,

4, stebri, ki preko nosilcev prevzemajo kom-
pletno obteZbo streSne konstrukcije in jo prena-
Sajo v &faSe totkovnih temeljev.

Tri¢lenski paraboli¢ni lok je sestavljen iz dveh
delov paraboli¢ne oblike, ki sta zaradi zmanjSanja
lastne teZe oblikovana v reSetkasti izvedbi. V te-
menu se ¢lenkasto spajata, na lezis¢ih pa ju med-
sebojno povezuje kovasko obdelana natezna vez.
Razpetine so od 12 do 30 m z medsebojnimi razma-
ki 2,5 in 3,0 m.

Stre$na korita so polnilni in nosilni elementi
hkrati. Po zabetoniranju in vstavitvi armature v
vmesne reZe postanejo vzdolini povezovalni ele-
ment med lokovi.

Zaradi svojih dimenzij in predvsem zaradi

majhne teZe so zelo prirofna za vsako manipula-
cijo.

Korita so 250 in 300 cm dolga, lahko imajo na-
pusé dolZzine 50 cm. Vsa so $iroka 33 cm in visoka
9 em.

8l. 1. Tovarna v Sempetru pri Novi Gorici, kjer izdelujejo
elemente montaZnega sistema PROGRAM »B«

Nosilci prenasajo obtezbo streSne konstrukcije
na stebre. Izdelujemo $tiri osnovne izvedbe: kraj-
ne, srednje in ¢elne nosilce ter nosilce Zerjavne
proge. Presek je oblike ¢rke T. Siroki so 50 cm,
visoki 60, 80, 100 in 120 cm, dolgi pa po potrebi od
5 do 12 m.
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Stebri prenaSajo obtezbo streSne konstrukcije
in pripadajote fasade na toékovne temelje. Stebri
so pravokotnega ali I prereza. Dimenzija prereza
v pre¢ni smeri dvorane je vedno 50 cm, druga di-
menzija pa se spreminja po 10 em od 30 do 80 cm.
Stebri imajo lahko enostranske ali dvostranske
konzole za nosilce Zerjavnih prog in to za kovinsko
ali za betonsko izvedbo nosilcev Zerjavne proge.

Dol%ine so poljubne, tudi do 13 m, tako da so
zgoraj prirejeni za leZiS¢e T nosilcev.

Vsi elementi so izdelani iz visokokvalitetnega
betona in armature v jeklenih opaZih, ki zagotav-
ljajo natanéno in estetsko obliko.

3. Racunski model

Za posamezne elemente konstrukeije je v pro-
gramu upostevan ¢imbolj poenostavljen, vetinoma
statitno dolo¢en sistem. Poenostavitve, ki so pri
tem uposStevane, so take, kot jih obi¢ajno uporab-
ljamo v stati¢nih ratunih. Stati¢no dolofeni si-
stem omogocta enostaven izraéun notranjih sil in
enostavno odvisnost medsebojnih sil na stikih med
elementi. Med najpomembnejSe posledice odloéit-
ve, da naj bo ratunski model statitno doloéen, pa
sodi mozZnost enostavne optimizacije pri dimen-
zioniranju. Ce spreminjamo dimenzije preénih pre-
sekov elementov in tako nastalo spremembo lastne
teZe zanemarimo, ni treba znova radunati notra-
njih sil.

Korita so pri dolZinah 2,5 in 3,0 m ratunana kot
prostoleZedi nosilei s previsnim poljem. V primeru,
ko leZe korita na poSevni povr§ini strehe, je zane-
marjeno njihovo medsebojno sodelovanje pri upo-
gibu v smeri povrSine strehe, ki nastane zaradi
zalitja rez med koriti, Korita leZe neposredno na
lokovih ali na nadsvetlobnikih.

Nadsvetlobniki so ra¢unani kot pomiéni rav-
ninski okvirji, ki so v doloéenih to¢kah povezani z
lokovi. Tolkovne podpore so izbrane na mestih,
kjer so names$éene jeklene spone, ¢eprav nadsvet-
lobnik leZi na loku po celi dolZini spodnjega pasu.
Vsi elementi so drug v drugega vpeti.

Lokovi so ratunani kot tri¢lenske pali¢ne
konstrukcije z vezjo. Pasovi in polnilne palice so
v modelu med seboj ¢lenkasto povezane. Posamez-
ni elementi zgornjega pasu so dimenzionirani tudi
na momente, ki se pojavijo v njem zaradi ukriv-
ljenosti osi in neposredne obteZbe. Podpori loka
sta ¢lenkasti, obe prevzemata navpi¢ne sile, vodo-
ravno pa v ratunu loka samo leva. Reakcije se v
celoti prenaSajo na nosilce.

Nosilei so vsi radunani kot prostolezeéi, pod-
prti s stebri. Zanemarjena je vpetost v sosedna
polja, ki nastane po povezavi nosilcev v vzdolZni
smeri. Pri vodoravni obteZbi v pre¢ni smeri je upo-
Stevana povezava krajnih nosilcev s srednjimi in
s krajnimi na drugi strani dvorane pri vecladijskih
dvoranah, oziroma samo s krajnimi na drugi stra-
ni pri enoladijskih. To povezavo omogocfa natezna
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vez, ki lahko prenaSa tudi tla¢no silo zaradi vodo-
ravne obtezbe, dokler ta ni ve€ja od natezne sile
zaradi stalne obtezbe. Pri tem vpliv osnih sil v ve-
zi na deformacijo vezi zanemarimo. Radunski mo-
del za nosilce Zerjavne proge je prav tako prosto-
leZe¢i nosilec, ki se naslanja na stebre na konzo-
lah.

Sl. 2. MontaZni elementi na deponiji ob tovarni

Pri vseh vrstah nosilcev ratunamo, da so tor-
zijsko vpeti na obeh koncih.

Stebri so racunani kot konzole, ki vsaka zase
nosijo ustrezen del obtezbe. Le pri vodoravni ob-
teZbi upostevamo poenostavljen statino nedologen
raéunski model, kjer so vrhovi stebrov preko vezi
lokov med seboj povezani, kar omogoéa ugodnejSo
razdelitev obtezbe. Stebri so v temelje togo vpeti.

Racunski model za potresno obremenitev je
konzola s koncentrirano maso na vrhu stebra.

4. Obtezba

Obtezba je upoStevana kot dolofajo predpisi
PTP 2, tehni¢ni predpisi o vplivu vetra na jeklene
konstrukcije in za¢asni tehni¢ni predpisi za grad-
njo na potresnih podroé¢jih. ObteZni primeri, ki jih
je skupaj 40, so najbolj verjetne kombinacije po-
sameznih obteZb, ki jih zahtevajo predpisi.

Te obteZzbe izvirajo iz lastne teZe zgradbe, teZe
snega, pritiska ali srka vetra, potresa, vpliva Zer-
java in koncentriranih sil na loku. Lastno teZo
zgradbe izra¢una program na osnovi podatkov, ki
jih mora dolo¢iti projektant objekta, ali pa je teza
dolo¢ena z dimenzijami elementa. Projektant lah-
ko spreminja podatek o tezi kritine in izolacije. V
ta dva podatka lahko vkljuéimo tudi teZo drugih

delov zgradbe, ki so razporejeni na isti naéin kot
kritina.

Sneg je upoStevan po predpisih PTP 2. Edini
podatek, ki ga potrebuje program, je teZa snegana
vodoravni povrsini 1 m?® V skladu s té. 2131 se ta
obtezba pri sedanji obliki lokov ni¢ ne zmanj$uje,
zato je v prvem obteZznem primeru s snegom ta
enakomerno porazdeljen po celi povr§ini strehe. V
drugem obteZnem primeru je upoStevana té. 2133.
Zato je tu sneg na eni polovici strehe poln, na dru-
gi pa polovicen. T¢. 2134 zahteva upoStevanje na-
kopiéenja snega v Zlotah, kar zajemata oba na-
slednja primera, ki jih program rafuna samo pri
vec¢ladijskih dvoranah. V prvem je na polovici
strehe poln sneg, na drugi polovici pa je sneg raz-
porejen po trikotniku z vrhom v Zloti. V drugem
primeru pa je razpored snega na obeh polovican
strehe trikoten.

Veter je upoStevan po PTP 2 in tehniénih
predpisih o vplivu vetra na jeklene konstrukcije.
Racuna se lo¢eno z obtezbo v pre¢ni in v vzdolZni
smeri. Pri obteZbi z vetrom v preéni smeri ima ve-
lik vpliv oblika zgradbe. V predpisih nismo zme-
raj nadli popolnoma ustreznih refitev in smo pri
bolj kompliciranih oblikah streh privzeli tista na-
vodila, ki veljajo za podobne oblike zgradb. Naj-
enostavnejSa je obteZba pri loénih strehah brez
nadsvetlobnika, kjer so upoStevani trije obteZni
primeri. V prvem primeru je obteZba vetra razpo-
rejena skladno s té. 23263 PTP 2, v drugem in tret-

Sl. 3. Tovarna BREST Cerknica, zgrajena s sistemom PRO-
GRAM »Bx

jem primeru pa je obteZba vetra razporejena
skladno s té. 5,15 in 5,16 tehni¢nih predpisov za
vpliv vetra na jeklene konstrukcije. Pri tem je
najprej upoStevan pritisk znotraj objekta, drugi&
pa srk. Pri nesimetri¢énih oblikah streh z nadsvet-
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lobniki je upoStevana smer vetra z desne in leve
strani, kar obi¢ajno podvoji Stevilo obteznih pri-
merov. Pri obteZzbi z vetrom v vzdolini smeri je
upostevan pritisk oz. srk na ¢elnih stenah ter tre-
nje na povriini strehe. Osnovni podatki, ki vpliva-
jo na racun obtezbe z vetrom, so oblika loka, nad-
svetlobnika, tip zgradbe in osnovna obtezba z vet-
rom na 1 m?

Pri ratunu potresnih obremenitev za stebre
program najprej izratuna dinamicne karakteristi-
ke ratunskega modela. Na podlagi teh in podatka
o koeficientu k. izratuna velikost vodoravne sile
na vrhu stebrov. Za lokove program ne ratuna di-
namiénih karakteristik in privzame za f vrednost
1,5. Navpitna obteZba na loku zaradi potresa je
vzeta kot 1/3 vodoravne.

ObteZzba z Zerjavi se ra¢una po navodilih za
ratun obtezbe z Zerjavi v PTP 2. Podatki, ki so
potrebni za ra¢un, povedo, kaksna je Zerjavna pro-
ga, njena teZa, kolesni pritisk, dinami¢ni koefici-
ent za stebre in nosilce, razdalja konzole od vrha
stebra ter razdalja med kolesi Zerjava.

Koncentrirane sile na loku so lahko Stiri in so
dane z dvema podatkoma: velikostjo sile v navpic-
ni smeri in poloZajem prijemaliiéa, merjeno od
leve podpore. S temi silami upoStevamo teZo mo-
rebitnih napeljav in opreme.

5. Opis programa

51 Zgradba programa

Program =za izratun montaznih konstrukeij
dvoran je napisan v programskem jeziku FORT-
RAN, ki je najbolj primeren za reSevanje tehnic-
nih problemov. Napisan je sicer za ratunalnik CY-
BER, vendar ga je moZno zaradi primerne struk-

ture hitro predelati za vsak ra¢unalnik, ki ima pre- -

vajalnik za FORTRAN.

Ker je program preobseZen, da bi bil shranjen
v vsem obsegu v spominu radunalnika, je razde-
ljen na plasti ali overlaye. Pri izvajanju sta v spo-
minu naenkrat samo osnovni overlay, ki kontroli-
ra izvajanja celotnega programa in je vedno pri-
soten ter tako imenovani primarni overlay, ki je
trenutno potreben za ratun in ga racunalnik za-
¢asno poklide v spomin. Razvrstitev overlayev je
pogojena s potekom statiénega ractuna. Primarni
overlayi si pri izvajanju programa sledijo v na-
slednjem vrstnem redu:

— OBTEZBA

— KORITO

— NADSVET

— LOK

— ZERJAV

— NOSILEC

— STEBER
Povezava med overlayi je izvedena s pomoéjo
skupnega (COMMON) podroéja, ki je med izvaja-

Skupina avtorjev: Statiéni rafun

njem neprestano v spominu. V tem podroé¢ju so
stalno shranjeni geometrijski podatki o konstrulk-
ciji, obtezba, dopustne napetosti materialov, ob-
enem pa se med raéunom shranjujejo vse koli¢ine,
ki povezujejo primerne overlaye.

Za primer naj bo navedena povezava med
overlayem LOK in NOSILEC. LOK izratuna re-
akcije lokov in jih spravi v skupno podroé¢je. Od
tu jih vzame NOSILEC kot sile za nosilce.

52 Opis delov programa

Ze samo ime overlaya nam pove, kateri del
statiénega racuna izvaja. Vsak overlay je sestav-
ljen iz glavnega programa in ve¢ podprogramov.

OBTEZBA

Program pret¢ita, kontrolira in izpiSe vhodne
podatke o konstrukeiji. Doloé¢i 12 osnovnih obtez-
nih kombinacij, iz katerih sestavi 36 obteZnih kom-
binacij za preéno smer dvorane in Se 4 za vzdolZno
smer. Nato izrad¢una geometrijske karakteristike
loka, tj. koordinate vozli5¢ in prereze loka, potem
pa Se sile na vozliS¢a loka za vse obteZne kombi-
nacije. Vsi rezultati tega overlaya se shranijo v
skupnem podroéju.

KORITO

Program izrauna tri tipe korit z dolZinami

2,5, 3,0 in 3,5 m s previsom. Kot osnovni obteZni

primeri so lastna teZa, sneg, veter in koristna ob-
tezba pri montaZi. UpoStevane so 3 obtezne kom-
binacije:

1. MontaZa

2. Uporaba — korito na temenu loka, obteZeno
z lastno teZo in snegom

3. Uporaba — korito ob podpori loka, obteze-
no z lastno teZo, snegom in vetrom.

Za navedene kombinacije so izraéunane kom-
ponente upogibnih momentov in pre&nih sil v dveh
pravokotnih smereh. Ratunalnik dolo¢i merodajne
stati¢ne koli¢ine za dimenzioniranje. Postopek di-
menzioniranja se zatne pri marki betona MB 300,
ko so izratunane napetosti v prerezu in jih racu-
nalnik primerja z dopustnimi. V primeru, da so
vse napetosti pod dopustnimi, je raéun konéan in
so izpisani rezultati, sicer se postopek ponovi za
vi§jo marko betona.

NADSVET

Program obravnava nadsvetlobnik na loku. Za
vse §tiri tipe so bile predhodno izra¢unane notranje
statiéne koli¢ine in reakcije za tri osnovne obteZne
primere. Vrednosti teh koli¢in so vgrajene v pro-
gram. Iz osnovnih doloé¢i ratunalnik 36 obteZnih
kombinacij in ustrezne notranje statiéne koliéine.
Nadalje poiSte merodajne koli¢ine za dimenzioni-
rane in kontrolira napetosti v prerezih. Za nadalj-
nji ra¢un shrani v spominu akcije nadsvetlobnika,
ki delujejo kot obteZbe na lok.
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LOK

V tem delu programa rafunalnik izvr$i sta-
tiéni ractun loka in doloéi akcije, s katerimi lok de-
luje na nosilce. Za vsakega od 36 obtezbnih prime-
rov so izratunane reakcije v podporah, sila v je-
kleni vezi, sile v zgornjem in spodnjem pasu ter
vertikalah in diagonalah pali¢nega sistema. Lok je
razdeljen na tri prodroéja. Za vsako podrodje so
izmed obteZnih kombinacij izbrane maksimalne
tlaéne in maksimalne natezne sile. Pri nateznih si-
lah je izratunan prerez armature in napetost be-
tona za kombinacije treh razli¢nih jekel in dveh
dopustnih napetosti. Pri tla¢nih silah dobimo pre-
rez in napetost armature ter napetost betona.

Akcije loka, ki delujejo kot obtezba na nosi-
lec, se shranijo v spominu.

ZERJAV

Program doloéi obtezbo z Zerjavom na beton-
ske T nosilce Zerjavne proge in jih dimenzionira.
Najprej poiS¢e merodajne stati¢ne koli¢ine. Posto-
pek dimenzioniranja se zafne pri najmanjsi viSini
nosilca in najniZji marki betona, ko ugotavlja, ali
so dejanske napetosti betona pod dopustnimi. Ce
pogoj ni izpolnjen, program vzame veéjo marko
betona. Sele takrat, ko so izérpane vse marke be-
tona, presko¢i na viSji nosilec.

Brz ko je zadoSteno pogoju pri dimenzionira-
nju, smo dobili najmanjSo moZno vifino nosilca.
Ratun se nato ponovi Se za ostale viSine nosilcev.

NOSILEC

Program sluZi za izraéun T nosilcev in sicer
krajnega srednjega in &elnega. ObteZba na nosilce

so akcije lokov pri krajnem in srednjem nosilcu ter
obtezba vetra zaradi zunanjih sten pri krajnem in
Celnem nosilcu. Program poi$¢e maksimalne sta-
tine koli¢ine izmed 36 obteZnih kombinacij in
opravi podobno dimenzioniranje kot za nosilce
Zerjavne proge.

Za nadaljnji raéun se shranijo akcije nosilcev
na stebre.

STEBER

Program izratuna notranje stati¢ne kolidine v
stebrih za obteZne kombinacije v pre¢ni in vzdolZni
smeri in dimenzionira stebre. Obtezba je dobljena
glede na poloZaj stebra v konstrukeiji z akcijami
nosilcev, delovanjem vetra na zunanje stene in
Zerjavom na konzoli stebra. Za vsako obteZno kom-

Notranjost tovarne »kera-
mix«

Sl 4.

binacijo so izradunani osna sila in upogibna mo-
menta v dveh pravokotnih smereh za ve¢ prere-
zov v stebru. Pri tem ra¢unalnik poi$te maksimal-
no vrednost vsake od teh koli¢in in ostali dve, ki
istoasno nastopata. Postopek dimenzioniranja je do
neke mere podoben kot pri T nosilcih. Zaéne se pri
najmanjSem profilu in najmanj$i marki betona.
Procent armature v prerezu se povefuje s prifet-
kom od najmanjSega, dokler niso napetosti pod do-
pustnimi. Ce tudi najveéji procent armature ne za-
dos¢a, program preskoéi na vi§jo marko betona in
Sele nato na vedji prerez. S tem je dobljena naj-
manjSa moZna marka betona.

53 Prilagodljivost programa

Program je bil sicer izdelan za radun lo¢nih
montaZznih hal, vendar je moZno njegove module
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uporabiti tudi za podobne tipe montaZnih kon-
strukeij. Iz zgradbe programa je razvidno, da vsak
overlay lahko deluje samostojno, ¢e na katerikoli
na¢in prejme koli¢ine, ki so njegovi vhodni para-
metri. To pomeni, da lahko sami izra¢unamo te pa-
rametre, jih vnesemo v overlay in izrafun stele.
Za ta namen so najbolj primerni overlayi za Zer-
jav, nosilce in stebre.

Za primer naj bo omenjen overlay STEBER,
ki potrebuje kot vhodne parametre geometrijske
karakteristike in sile na stebre. Te sile lahko po-
vzrota katerakoli konstrukcija, ki je postavljena
na stebrih. Zamisel je bila izvedena pri modifika-
ciji programa za ratun pali¢nih K nosilcev. Pri
tem sta bila uporabljena modula ZERJAV in STE-
BER z manj$imi spremembami in napisan nov os-
novni overlay.

6. Metode dimenzioniranja

6.1 Nosilei in korita

Po katalogu montaZnih elementov so predvi-
deni trije tipi nosilcev, ki se med seboj razlikujejo
le po nastavkih za napusé¢ in zakljuéek strehe. Pri
dimenzioniranju je za vse tipe nosilcev upostevan
enak nosilni prerez T oblike. Prispevek konstruk-
tivno potrebnih nastavkov za napusé in zakljucek
strehe k nosilnosti prereza je zaradi majhnih de-
belin minimalen in ga pri dimenzioniranju zane-
marimo. Tla¢na ploS¢a je Siroka 50 cm in debela
20em pri vseh nosilcih. Stojina je ob robu
tlatne ploi¢e Siroka 16 cm, na spodnjem robu
pa 14 cm. Visina stojine je v odvisnosti od obre-
menitve nosilca spremenljiva v stopnjah po 20 cm
tako, da so na voljo Stiri viSine nosilcev in to od
60 do 120 em.

Zaradi ekscentri¢ne vertikalne in horizontalne
obtezbe nosilcev je bilo pri dimenzioniranju po-
trebno upoitevati obremenitev nosilcev v vertikal-
ni ravnini My in @,, obremenitev nosilca v hori-
zontalni ravnini M, in Qy ter torzijo nosilcev M.

Obremenitev v vertikalni ravnini prevzame
rebrasti prerez T oblike, ki je sestavljen iz tlatne
plo&ée in stojine. Pri dimenzioniranju na upogib z
upostevanjem ravnovesja in predpostavke o line-
arnem poteku razporeditve normalnih napetosti po
viSini nosilca dobimo sistem dveh ena¢b za dolo-
¢itev robne napetosti betona in viSine tlaéne cone x.
Ce se izkaZe, da je vi§ina tlaéne cone x veéja od
debeline tlaéne plos¢e, upoStevamo v nosilnosti
prereza tudi prispevek tlaénih napetosti betona v
rebru prereza. Poleg napetosti betona na robu pre-
reza kontroliramo tudi napetosti v teZii¢u tlaéne
plosce. Pri kontroli glavnih nateznih napetosti za-
radi preéne sile Q, privzamemo, da pre¢no silo v
celoti prezvame rebro.

Nadalje upo$tevamo, da obremenitev v hori-
zontalni ravnini prevzame tlaéna ploS¢a prereza,
ker stojina, ki bi pri upogibu v horizontalni rav-
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nini lahko sluZila kot tlaéna ploséa, leZi v nevtral-
ni osi oziroma v natezni coni. Kontrolo napetosti
betona na robu prereza izvedemo analogno, kot je
razloZzeno v prej$njem odstavku, le da imamo na
razpolago pravokoten betonski prerez.

DIAGRAM POTEKA

MNADSVETLOBNIK?

NE

ALl JE
-~ BETONSKA
ZERJAVNA PROGAT

NE

Sl. 5. Diagram poteka programa GORICA

Ker je torzijska obremenitev nosilca soraz-
merno majhna in ker je torzijski vztrajnostni mo-
ment tladne ploSte nosilca znatno veéji od torzij-
skega vztrajnostnega momenta stojine, smo tlaéno
plo3¢o ratunali na celoten torzijski moment nosil-
ca. Ob podpori prevzame preéni sili Q; in Qy ter
torzijski moment M; stojina nosilca, ki nalega v
vilice stebra. Odgovarjajote normalne in striZne
napetosti betona, ki ustrezajo posameznim obre-
menitvam prereza na kritiénih mestih, seSte-
jemo in primerjamo z dovoljenimi vrednostmi.
Marko betona in viSino prereza postopno izberemo
tako, da dovoljene napetosti betona nikjer niso pre-
koradene, pri ¢emer pa je upoStevana kot najslab-
Sa kvaliteta betona MB 300 in kot najboljsa MB
500. Na koncu s pomo¢&jo zakljuéenih izrazov dolo-
¢imo tudi potrebno armaturo.

Pri dimenzioniranju streSnih krovnih elemen-
tov, ki imajo obliko poliedri¢ne lupine, je bil upo-
Stevan upogib okrog osi y, ki je vzporedna s tla¢no
ploséo elementa oziroma z osjo loka in upogib
okrog osi z, ki je pravokotna na tlaé¢no ploséo ele-
menta oziroma na os loka. Ker smo Zeleli, da so
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vsi krovni elementi enaki, so vsi dimenzioniranina
maksimalno vrednost upogibnega momenta M, in
maksimalno vrednost upogibnega momenta My.
Pri dimenzioniranju na upogibni moment M, je
upoStevan rebrasti prerez s tlatno plosto, pri di-
menzioniranju na upogibni moment M, pa pravo-
kotni prerez. Izbrana je takS$na kvaliteta betona,
da so napetosti zaradi obeh upogibnih momentov
manjSe od dovoljenih vrednosti.

6.2 Stebri

Stebri so pravokotnega in I-prereza. Stebri
imajo lahko tudi enostransko ali obojestransko
konzolo za namestitev nosilca Zerjavne pro-
ge. Stebri so montazno vpeti v temelje. Gle-

de na lego stebra v konstrukciji pa lo¢imo:
krajni, srednji, vogalni, nosilni-¢elni in ¢&elni
steber. Za vsako wvrsto stebra moramo dolo-

¢iti ustrezno obtezbo, tako da je steber lahko obre-
menjen na enojni ali dvoini ekscentri¢ni tlak. Pri
obtezbi stebra je dodatno treba upostevati Se last-
no tezo stebra, neposredni vpliv vetra na steber in
akcijo vpliva Zerjava na konzoli. Pri tem je treba
seveda izbirati merodajne kombinacije obremenit-
ve, ki se pojavijo glede na razmerje med tlaéno
silo in upogibnima momentoma, kot npr.:

Nmax, Mx pripy My prip
Nprip: Mx maxs My prip
NDTiIh My prips My max

S temi kombinacijami obremenitve preidemo
nato na dimenzioniranje stebrov. Dimenzioniranje

Sap GOEICA - 1OVE GORTCA LIST 3
RACUMSKE] CEMTER FAGG = LJUnLJena
PILAHA KAWRLOVAC 1061977 T.5T. 1471377

PODATKI

STEVILY LADTJ (PHFECMA SMEF )
STEVILO »OLJ (VZOOLINA SHEw)
CALIKA LOK&

OHLIFA ManSVETLOGNIKA

TIP 762AMAE

TI® STEBRL

TIP FasantE STE'F

TERJAVNA PHOGA

Sl -

WEN RN

20.50 * = DSNA GAZPETINA LADJE
S.00 M = TEORETICHA RAFRETIMA PALJA
513 M = TEORETICNA HAZPETIMA CHLMIn STERHOV
6,30 H = VISINA STFEROV
RAZDALJE MED LDuOVI
2.50 M =0.00 M =000
Ss kP2 = TEZA KRITIME
5, EP/M2 = TEZA I20LACTUE
100, KP/H2 = TEZA S4EGA
45, KP#H2 = DATEZHA VETHA
<10 = KOEFICIENT Za PNTRES
400, KP/M2 = TEZA ZPIANJE STENE
400. KP/HZ = TEZA SAENMJE STEUF
=fis EP/H2 = TEIA CELME STENE
400. KP/M2 = TEZA GAHARITA
=fs KP = TEZA JEKLEHE ZFRJAVME PPOGE
=is RP = KOLESHI PRITISK
=n,a0 = DIMAMICN] KOEFICICWT 7A STEeER
=0,00 = DINAMICNT KOEFIGIENT 7A MOSILEC Ze®JAVHE PROGE
=000 ¢ = RAZDALJA KONZOLF 00 VRHA. STER2A
=0,00 N = RaluALJa #¥OLES ZERJAvVA
KONCENTRIPALE SILE M& LOKU I DJI#0VA PRIJEMALISCA
(PRIJEMALISCA S0 “FRJEMA DU LEVE POUPORF)
150. FP 11.25 M
=0+ KF =0,00 4

=d= KP =d.00 1
~f. P -0.00 u

S1. 6. Lista vseh podatkov, ki so potrebni za rafun

izvriimo v treh prerezih: prerez ob temelju, prerez
spodaj ob konzoli nosilca Zerjavne proge in prerez
nad konzolo nosilca Zerjavne proge. Dimenzionira-
nje prereza ob temelju nam da marko betona za
celotni steber in velikost betonskega prereza do
konzole nosilca Zerjavne proge.

Izbira betonskega prereza poteka tako, da vza-
memo najprej zacetni betonski prerez 30/50 cm ozi-
roma, ¢e imamo Se vpliv Zerjava 40/50 cm. Pri tem
upostevamo minimalno marko betona MB 300.
Analitiéni izraz za kontrolo robnih napetosti be-
tona in napetosti armature so izpeljani tako, da je
upostevana simetri¢na armatura v eni oz. v obeh
smereh stebra. To zavisi od tega, ali je obremeni-
tev stebra enojni ali dvojni ekscenti¢ni tlak. Za-
procent armiranja izberemo najprej minimalno
vrednost po predpisih in ga po potrebi povetujemo
do maksimalno 3%. Ce so dejanske robne nape-
tosti betona ali armature ve&je od dovoljenih na-
petosti, pove¢amo marko betona na MB 500. Ko-
likor 3e sedaj ne zadovoljimo dovoljenim napeto-
stim, izberemo vecji betonski prerez stebra in po-
stopek dimenzioniranja ponovimo po zgoraj opisa-
nem nac¢inu. Uklon stebra ratunamo kot uklon kon-
zole. Za konéno ekscentriénost osne sile bodisi v
eni ali obeh smereh upo$tevamo izraz po predpisih
(Clen 81), ki upoSteva tudi vpliv lezenja betona.
VzdolZ stebra pa suponiramo, da se ekscentriénost
spreminja po sinusovi krivulji. Pri dimenzionira-
nju stebrov upostevamo najprej izraze za enojno
ali dvojno malo ekscentri¢nost; &e so natezne na-
petosti ve¢je od dovoljenih, uporabimo nato za di-
menzioniranje izraze, ki veljajo za enojno ali dvoj-
no veliko ekscentriénost. Vsi analiti¢ni izrazi so za
vse primere dimenzioniranja in za obe obliki pre-
reza stebrov prirejeni tako, da najprej izkoristimo
v celoti betonski prerez v mejah dovoljenih tla¢nih
in nateznih napetosti. Zato se v izrazih za dolo-
¢itev lege nevtralne osi v primeru velike ekscen-
triénosti osne sile pojavi kubiéna enatba, ki jo re-
Sujemo z iteracijskim postopkom. Pri dvojni veliki
ekscentri¢nosti osne sile pa je potrebno iteracijsko
reSevati poleg lege nevtralne osi Se naklon te osi
h koordinatnim osem.

Dimenzioniranje konzole nosilca Zerjavne pro-
ge pa je izvrSeno po natelu ratunanja kratkih kon-
zol, ki ga navajajo na8i predpisi za beton in armi-
rani beton (él. 142).

7. Zakljutek

SGP Gorica je leta 1970 zacela s tehnologijo
prefabriciranih montaZnih elementov za gradnjo
industrijskih dvoran pod imenom »Sistem Gorica«.
Prvo leto je bilo izdelanih in montiranih 19.145 m?
dvoran v ob¢ini Gorica. Ze naslednje leto pa so se
pokazale vse prednosti montazne gradnje in v zelo
kratkem é&asu je bilo zgrajenih veé¢ kot 86.500 m?
pokritih dvoran $irom vse Jugoslavije. Vsako leto
se je Stevilo objektov veéalo.in s tem tudi najraz-
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liénejSe zahteve investitorjev. SGP Gorica je v ta
namen narotila pri RC FAGG specialen program
za statiéni izradun in dimenzioniranje teh dvoran.
Izdelava programa je zahtevala nekajmese¢no an-
gaZiranost strokovnjakov RC FAGG in SGP Gori-
ca. Vse delo se je odvijalo teamsko in rezultat je
bil avtomatski program za izratun kompletne sta-
tike poljubne dvorane iz proizvodnega programa
Gorica. Cas izdelave statinega ratuna se je s tem
zelo zmanjSal. Isto¢asno pa so se zmanjsali za ne-
kajkrat tudi stro$ki za statiéni izraéun taksne dvo-
rane poljubnih dimenzij s poljubno obtezbo, ce-
prav je upostevano mnogo ve¢ obteznih sluc¢ajev in
variantnih izradunov pri elementih, kot je navada
pri obi¢ajnih statiénih ra¢unih. Vzporedno s tem

56 P GORICA =  HOve GO=ICA
RACUMSK] CENTER FAGH = LJUMLJANA

LIST 20

PILAHA KARLOVAC 10.6,1977 T.ST. 14/1977

SiTAE BiE R FRAJNT

vISINA STERARA = &
MR 400
ARMATURA JE SIYE

PREREZ

1 0. /50 CM
40/50
Il VELJA Z& POLOVICD PREREZA

HOR. STLE  PRECND ORT.KOMi.  PRECND  ORT.KOMA.  VZOOLZNG OAT.KOMB.
V VZINZJU  261l. KP eL] A4, P 12 205k, KP &0
RET 1 VINDZJE 1 PRESEK

MAKSTMALME STATICHME KOLTCINE,HAPETASTI IN ARHATURA

NSNA SILA  UPDGLMOALPRECHD UPOGLHUM.VINNLZ.  0OT.KOMA,

14712, KP 15921, KPM 0. KPH = 3k

22030, KP ST2v. KPM 0 KPM 12

14T12. KPR 133, KPM 12145, kPH an

MAPLHET.  MAPLHMET.  HAPJEET.  HAP.ARH. PR.ARM, PhLARM,
PRECHA VIDOLIMA  WOGALMA PRECHN VIDOLING
KP/CHZ wRSCMP KP/CHE KPR/Che cr2 Cug

123.73 159,07 0.00 2311463 16,09 16481

RFZ 2 POD KONZOLO 1 PHESEK
MaKSIHALNE STATICNE KOLICIMESHNAPETOSTI IN APMATURA

0shA STLA
12736, KP

UP0G MO PRECHD

UPDG . M0M W ZD0LZ o
3002, FEM Oa

L

ORT.KOMR,
36

19380, ¥P 2274, KM 0. KPM 12

12936, kP 1334, KPH 1155, ¥PH 40

BAP.RET. HAPJBET. HAP.HET.  MAR.AHM, PR ARM, B, ARM,
FHECHA VZOOLZNA  VOLALMA PRECHD VZDOLZND
KP/CHE KP/CAZ L H ®P/CHE Mz cmz
4831 2R.35 0.00 799,24 2a49 2a38
HEZ & POD VEHOM

WPDG,FONENT 3970, KPM  DOP,MOM, PA3T, KPM  PR.ARM. 11.49 CM2

S1. 7. Izpis rezultatov za krajni steber in MB 400
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Janez Duhovnik — Bogdan Jelingié — Bogdan Kajfez
— Vid Marolt — Janez Reflak — Rajko Rogat —
Franc Saje:

PROGRAM ZA IZDELAVO STATICNEGA
RACUNA MONTAZE DVORANSKE KONSTRUKCIJE

SGP Gorica, Nova Gorica, gradi montazne dvo-
rane sistema »GORICA«, ki omogota najrazlicnejse
oblike industrijskih objektov. V RC FAGG je bil za
statiéni radéun takih objektov izdelan specialni pro-
gram, ki omogoca hiter izratun wvseh za izdelavo po-
trebnih podatkov. V élanku so opisane glavne znadil-
nosti programa.

Skupina avtorjev: Stati¢ni radun

so bili izdelani tudi tipski delavni$ki naérti. Vse to
je proizvajalcu in njegovim sodelavcem omogoéilo
ponuditi investitorjem po celi Jugoslaviji skupaj s
ceno tudi del tehniéne dokumentacije, kar je bist-
veno skrajSalo ¢as gradnje. V letu 1972 se je pro-
izvedlo in montiralo Ze 135.000 m® dvoran, v letu
1973 122.400 m?, naslednje 1. 1974 pa Ze 141.780 m2.
Tako je bila v tem letu doseZena skupna povrSsina
preko pol milijona m?*® pokritega prostora raznih
dvoran, torej toliko, kot ¢e bi prekrili s streho 125
nogometnih igris¢. V naslednjih letih se je proiz-
vodnja nekoliko umirila, v letodnjem letu pa zopet
raste.

S programom za statiéni raéun in dimenzioni-
ranje omenjenih dvoran je bilo v RC FAGG izra-
¢unano 325 objektov. Povprecni ¢éas izdelave sta-
titnega elaborata (brez temeljev) z ra¢unalnikom
traja 3 dni, v ¢emer je vratunan ¢as od takrat, ko
odpo$ljejo podatke na posebnem formularju, do
povratka 9 izvodov statiénega raduna na okoli 40
straneh z vsemi dimenzijami elementov, kontrola-
mi napetosti betona in jekla ter s preseki armature.

Investicija v izdelavo specialnega programa se
je bogato obrestovala. Posebej moramo poudariti,
da je takSno uéinkovitost moZno doseéi le s spe-
cialnim programom, kjer je moZno vse poznane ko-
licine tipskih elementov Ze vgraditi v program.
Ce bi iste dvorane raéunali prav tako z ra¢unalni-
kom s pomoéjo klasiénih programov, bi bila pri-
prava podatkov neprimerno obseZnejSa in bolj

' komplicirana, sam izraéun pa nekajkrat drazji in

ne bi vseboval vseh obseZznih primerov, ki so po-
sebej znaéilni za te konstrukcije. Poleg tega bi mo-
rali dimenzioniranje vseh elementov opraviti po-
sebej. V splosnem lahko trdimo, da se za objekte,
zgrajene iz industrijsko izdelanih elementov vedno
splaca izdelati specialni program. Stroski za izde-
lavo programa so v primerjavi s prihranki, ki so
posledica hitrega in natanénega izraduna, nepri-
merno manjsi.

UDC 624.074.7
GRADBENI VESTNIK, LJUBLJANA, 1977 (26)
NR. 7—8, PP. 172179

Janez Duhovnik — Bogdan Jelinéi¢ — Bogdan Kajfez
— Vid Marolt — Janez Reflak — Rajko Rogaé —
Franc Saje:

COMPUTER PROGRAM FOR STATIC
ANALYSIS OF PREFABRICATED INDUSTRIAL
STRUCTURES

SGP Gorica, Nova Gorica, produces prefabricated
industrial structures of the system »GORICA«, wich
enables various shapes of buildings. For analysis of
these structures, a special computer program was
written in RC FAGG. This program makes possible the
quick calculation of all data, needful for production
of structural elements. The main characteristics of the
program are described in the paper.
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Primer racunalniske grafike pri racunanju

konstrukcij

UDK 624.074.7:681.3

1. Uved

Uporabniki programov za ra¢unanje konstruk-
cij Ze nekaj ¢asa ¢akajo na ekonomiéno slikovno
obliko rezultatov. Vzroke za tako stanje lahko po-
jasnimo z dejstvi:

— Nimamo sodobnih grafi¢nih naprav.

Premalo ljudi se pri nas ukvarja s tem pro-
blemom.

— Uporaba grafike se je tudi drugod razSiri-
la Sele v zadnjih letih.

— Standardni grafi¢ni jezik za programiranje
ne eksistira.

Grafi¢ne naprave so se prav v zadnjih letih
zelo razvijale, njihova uporaba se je poveéala, tudi
pocenile so se. V nekaj letih bomo tudi pri nas
dobili nove naprave, nekaj smo jih ¥e naroéili.
Kvalitetni skok si obetamo tudi od pogovornega
natina obdelave programov, pri katerem je upora-
ba grafike pristopnej3a.

2. Risanje na vrsti¢ni tiskalnik

Vrstiéni tiskalnik ali »printer« je naprava, ki
je namenjena za hitro pisanje alfanumeriénih re-
zultatov na papir. Napravo pogosto uporabljamo
tudi za risanje diagramov in drugih slik. Kot gra-
fitna naprava ima dobre in slabe lastnosti. Prve
so:

— skoraj vsak racunski center ima wvrsti¢ni
tiskalnik,

— slikovni del rezultatoy lahko dobimo str-
njeno skupaj z ostalimi rezultati,

— sliko lahko posiljamo do terminalskih pri-
kljué¢kov velikega raéunalnika,

— programe lahko uporabimo na razli¢nih ra-
¢unalnikih brez veéjih predelav.

Slabosti pa so:

— loéljivost slike je zelo omejena,

— slika pogosto na pogled ni zelo privlaéna.
Ravne ¢rte ne moremo enako dobro narisati v vseh
smereh,

— Izdelava programa, ki skrbi za nastanek
slike je razmeroma draga. Mnogi obstoje¢i pro-
grami zato ne dajo takih slik.

Jasno je, da tiskalnika ne bomo uporabljali
pri slikah z mnoZico drobnih detajlov. Nekatere
slabosti pa lahko bistveno zmanjSamo. Loéljivost
povetamo tako, da narifemo veéjo sliko. Ker je

Iztok Kovaéi¢, dipl. ing. teh. fiz., FAGG Ljubljana,
Jamova 2

IZTOK KOVACIC

stran po velikosti omejena, moramo sliko narisati
preko veé¢ strani, V RC FAGG smo izdelali sku-
pino podprogramov, ki zelo pomagajo programerju
priizdelavi grafitnega dela programa. S temi pod-
programi definiramo velikost slike, merilo slike,
riSemo ravne in krive ¢rte, tekst itd. Podprograme
smo napisali v programskem jeziku fortran.

3. Grafiéni rezultati programa
»RAVOK«

Program »RAVOK« je namenjen za ratun rav-
ninskih okvirjev. Okvir predstavljajo ravni linij-
ski elementi, ki se med seboj stikajo v vozlis¢ih.
Posebej osteviléimo wvozlis¢a in posebej elemente
(sl. 1). Okvir podamo tako, da povemo posebej ko-
ordinate vozli8¢ in Stevilko zafetnega in konénega
vozliSéa vsakega elementa. ObteZbo dolo¢imo lah-
ko v wvozliS¢u ali vzdolZ posameznega elementa.
Izratunane pre¢ne sile, osne sile in upogibne mo-
mente dobimo za vsak element v zafetnem in koné-

R T N R R R e R

OZNAKE VOZLISC »I" IN ELEMENTOV M(J)®
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htevali v primeru konstrukcije z veliko elementi.

: oo i 5 s EIRE G R s R PO il i . Velikost slike je enaka za vse slike dane konstruk-
B : . cije.

E : . Rezultate notranjih sil nariSemo tako, da jih v
. : . numeri¢ni obliki napiSemo v bliZini pripadajotega
s 3 : . vozliS¢a posameznega elementa (sl. 3). Ker je pred-
5 : 1 + znak rezultata odvisen od tega ali je vozliite za-
5 . : Cetno ali kontno, dobimo na sredini vsakega ele-
S hsavensennitenyeseid fadoe quasssbuusa sasab ks ke TR RsRaRessesnsenz +  JOEMER. poseben smak, ki nam POTe: SUSIESlEREN_
B : 3 : »AA« »VVe« »<l«, »>« so znaki za usmeritev ele-
E s 3 : :  mentov navzgor, navzdol, na levo in na desno. Vsa-
z : ko koli¢ino moramo zaradi preglednosti narisati na
. 2 : . svojo sliko, zato imamo tudi tri razliéne ukaze:
R R oo oLk 07 b T O PLOT FORCE X

. ; : . PLOT FORCE Y

H ; - PLOT MOMENT Z

: 2 . Krajsi naéin ukaza za risanje vseh notranjih
. 3 g + kolitin je:

E .......... ST .o.--..-:. -------------- na.....-uE ---------- srasssas Xz ; PLOT FORCE X Y MOMENT Z

. : - Ce hotemo dobiti vse moZne slike, enostavno
: :  ukaZemo:

B : ; : PLOT ALL

E ; i ; E V RC FAGG imamo tudi verzijo programa, ki
. : slike namesto na tiskalniku narie na risalniku
. I NEPOHTEne PODPORE. mie 11" TeTTo A < krivulj.

- PRIMER A GRAFICNI PRIKAZ 1 o -

Slika 2 i
nem vozliéu. Poteka notranjih sil vzdolz elementa . % -
program ne izracuna. : L

Program »RAVOK« smo razSirili z grafiénim . . :
dodatkom, ki uporabniku omogoéa risanje podane : . g
konstrukeije, obteZbe in izrafunanih notranjih sil. - = .
S tem je dobil moZnost zanesljive kontrole podat- 3 ..l Tl e s e chirbs e 3
kov in optitno pregledne predstavitve rezultatov. :-.5 ~iao 20 .
Za kontrolo podatkov lahko zahtevamo sliko ok- ; - : : £
virja z ofteviléenjem vozli§¢ in elementov (sl. 1), . ¥ i , .
sliko, na kateri so podane podpore in sprostitve . . _.:z e .
elementov in podprtih vozlis¢ (sl 2) in sliko za : . nm L, i e e e
risanje podane obteZbe. Zahtevamo jih z ukazi: il i A §

PLOT STRUCTURE i i i

PLOT SUPPORTS i 5

PLOT LOAD :- :aa 1.29 -1.:1.‘ g 1.29 =1.1k .. E.113 0.0 >, E

Standardna e pripravljena velikost slike je - ~2039 453 :
A4 format, sliko drugaéne velikosti bomo zahtevali : - . £ :
z ukazom: b H A .

PICTURE SIZE $irina v em  vidina v cm i i 4 :

Ce bo velikost slike vetja od ene strani, jo :' . - :
bomo dobili na ve¢ zaporednih straneh, ki jih lah- - .
ko po potrebi zlepimo v veéjo sliko. Cena slike pa : PEORESHE MONENIS = OnRERENITEY. . 2 o
je seveda moéno odvisna od velikosti, zato so zelo l...ee.Coltil L NNNLIINELS 5

velike slike neekonomi¢ne. Vetjo sliko bomo za- Slika 3
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4. Zakljutek

Prikazali smo del prizadevanj za sodobnejo
komunikacijo med élovekom in ra¢unalnikom v RC
FAGG. Ker smo zato izbrali enega najbolj znanih

UDK 624.074.7:681.3
GRADBENI VESTNIK, LIJUBLJANA, 1977 (26)
ST. 7—8, STR. 180—182

Iztok Kovadic:

PRIMER RACUNALNISKE GRAFIKE
PRI RACUNANJU KONSTRUKCIJ

Uporabo vrstitnega tiskalnika kot naprave za ri-
sanje smo predstavili pri znanem programu za raéun
ravninskih okvirjev. Pokazali smo tudi, kako lahko
Ze gotov program razSirimo z grafiénim dodatkom.

Avtomatizirano risanje

UDK 742.681.3.06

1. Uvod

Racunalnike hotemo predstaviti tudi z druge-
ga vidika. Mogoc¢e Ze ime »raunalnik« zavaja bo-
dotega uporabnika k misljenju, da je avtomat na-
menjen samo rac¢unanju, to je reSevanju takih na-
log, ki jih Ze na samem zaletku oznatujemo kot
ratunske. Tako miSljenje pa lahko tudi Sskoduje,
ker odvraca od racunalnika tiste uporabnike, ki v
svojih problemih ne vidijo ratunske osnove. Ko
hoéemo npr. preveriti trdnost kakine konstrukcije
in spoznati, kolik$na je varnost pri neki doloceni
obremenitvi, nam je takoj jasno, da je problem ra-
¢unski in da je racunalnik zanj zelo primerno
orodje. VpraSanje je, ali bi tako mislil tudi nekdo,
ki nima tehni¢ne izobrazbe in bi stal pred podob-
nim problemom. Najvefkrat namre¢ pozabljamo,
da bi isti problem reSevali lahko tudi s poizkusom
(mogoée v merilu 1 :1), da bi torej z merjenjem in
opazovanjem prisli do izsledkov, ki bi bili celo toé-
nejsi od racunskih (seveda najvetkrat tudi precej
draZji). Problemi obi¢ajno niso ra¢unski, radunanje
je le eden izmed nafinov reSevanja, oz. toneje, le
vmesna faza enega izmed naéinov, ko redujemo
problemu prirejen ratunski model.

Racunalnike smo najprej uporabili tam, kjer
smo bili raéunskih modelov Ze vajeni od »pe§« ra-
¢unanja. Te modele smo izpopolnili, saj nam npr.
vetje Stevilo neznank ni ve¢ delalo preglavic. Zato
so se ra¢unalniki tudi mnogo laZe uveljavili v grad-
benistvu kot npr. v arhitekturi, kjer radunski mo-
deli niso tako vsakdanji. VpraSamo pa se lahko, ali
nismo tudi gradbeniki obti¢ali na prenizki stopnji.
Ze od prej znane raéunske modele smo izpopolnili
in jih prenesli na rafunalnik, podroé&ja, kjer mo-

Doec. dr. Borut Dobovisek, dipl. inZ. gradb., FAGG,
Ljubljana, Jamova 2
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in uporabljanih programov, pri¢akujemo, da bomo
pri uporabnikih vzbudili veéje zanimanje za gra-
fiko, kar naj bi upoStevali predvsem izdelovalci
novih programov.

UDC 624.074.7:681.3
GRADBENI VESTNIK, LJUBLJANA, 1977 (26)
NR. 7—8, PP, 180—182

Iztok Kovadcic:

AN EXAMPLE OF COMPUTER GRAPHICS IN
STRUCTURE ANALYSIS PROGRAM

Application of the printer as a graphic device is
discussed. A package of subroutines supporting this
function is developed and demonstrated in the plane
frame analysis program.

BORUT DOBOVISEK

delov tudi prej nismo poznali pa ostajajo Se danes
neobdelana. Prav gotovo bi bilo smotrneje upora-
biti raéunalnik za izbiro boljSe konstrukcije, kot
pa rafunati neko »na oko« izbrano konstrukcijo na
nekaj decimalk natanéno (pri tem pa so predpo-
stavke vse prej kot natanéne). Optimizacija je prav
gotovo podrotje, ki se ga bo treba lotiti in kjer
nam raéunalniki lahko zelo pomagajo. Zavira nas
pomanjkanje primernih ra¢unskih modelov in mo-
goce je tudi, da se ne zavedamo vseh moZnosti ra-
¢unalnikov, ker gledamo vse preveé¢ in samo ra-
éunsko. Radunalnike bi morali spoznati tudi z dru-
gatnih vidikov.

Raéunalniki lahko koristijo tudi pri nalogah,
ki so sicer brez njih prav tako resljive, ki pa jih z
ratunalnikovo pomoé¢jo reSimo hitreie in ceneje.
In ¢e racunalnik ob tem hkrati tudi bolje spozna-
vamo, te moZnosti ne gre zanemarjati. Taka pri-
loZnost je npr. avtomati¢no risanje, ki je pravo na-
sprotje prej omenjenim problemom. Risanje je de-
javnost, pri kateri ne pomislimo najprej na raéun-
ski model in je zato tudi ne poveZemo z rafunal-
nikom. Uporaba avtomata pri risanju ne privede
do novih izsledkov, temve& samo nadomesti ro¢no
delo. Kljub temu pa je tudi taka pomoé¢ vectkrat
dobrodosla.

Sestavek opisuje v nadaljnjem program »RIS-
BA<«! ki omogofa avtomatitno risanje prespektiv-
nih projekcij. Delo na tem programu smo zaceli z
namenom, da bi pri SirSem krogu uporabnikov, zla-
sti pri arhitektih, vzbudili zanimanje za racunal-
nik. Za mnoge $tudente, ki uporabljajo program
pri svojih $tudijskih nalogah, pomeni to prvi stik
z ra¢unalnikom in mnoge izmed njih usmeri ugod-
na izku$nja k nadaljnjemu vkljuéevanju racunal-
nikove pomo¢i Se na drugih podroégjih.
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2. Uporaba programa »RISBA«

Pri sestavljanju programa smo hoteli doseci
dva cilja: ¢im enostavnejSo in &m cenejSo upora-
bo. Enostavnost naj bi privabila k delu tudi Stu-
dente prvega letnika brez programerskega zna-
nja, ekonomiénost pa je pogoj za uporabo progra-
ma v praksi. Sestavljanje podatkov je enostavno,
predmete in nadine projeciranja opisujemo v pro-
stem formatu s Stevilkami in s slovenskimi bese-
dami, tako da je zapis razumljiv tudi nepouéene-
mu. Ekonomiénost smo dosegli s értno risbo, pro-
gram ne skriva nevidnih robov (razen pri posa-
meznih kvadrih), zato risba ni dokoné¢na in se upo-
rablja le kot podloga za kon¢ni izdelek; je pa to¢na
in nadome3¢a Kkonstruiranje perspektivne projek-
cije. S problemom skrivanja nevidnih robov se
ukvarjajo po vsem svetu in pricakujemo lahko, da
bodo taki programi kmalu dosegljivi tudi pri nas.

Dobovisek: Avtomatizirano risanje

S programom »RISBA« hotemo premostiti ¢as do
takrat in doseéi prej omenjena cilja.

Sestavljanje podatkov za program je enostav-
no. Predmete razdelimo in opiSemo kot sestavo
enostavnih elementov. Teh je vgrajenih 15 in sicer
10 likov; to¢ka, poligon, profil, pravokotnik, krog,
elipsa, lok, parabola, hiperbola in sinusoida, ter 3
teles: kvader, krogla, piramida (tudi prisekana in
s poljubno osnovno ploskvijo), teren in prostorska
mreZa. Elemente lahko postavljamo v poljubno
prostorsko lego in jim priredimo poljubne dimenzi-
je. Enaki in enakomerno razporejeni elementi se
opiSejo s podatki zatetnega elementa in z naéinom
ponavljanja, kar zelo zmanjSuje obseg podatkov.
Ponovitve lahko potekajo prostorsko ali wvzdolz
premice ali vzdolZz kroznice. Pri tem element lahko
rotira ali ostane vzporeden zacéetni legi.

Velik prihranek pri obsegu potrebnih podat-
kov predstavljajo kombinacije. Ve¢ Ze opisanih

Slika 1
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Slika 2

elementov (ali Zze opisanih kombinacij) lahko zdru-
Zimo v novo kombinacijo, ki jo v nadaljnjem ob-
ravnavamo kot enostaven element, lahko jo po-
ljubno postavljamo v prostor ter ponavljamo in tu-
di nadalje kombiniramo.

Najveé dela zahteva pri sestavljanju podatkov
opis predmetov. Ko je ta zakljucen lahko zahteva-
mo poljubno $tevilo razli¢nih risb, to je razliénih
projekeij iz razliénih oéi§¢ in s pogledom v raz-
litne smeri. Pri vsakem pogledu lahko menjamo
na¢in projiciranja, merilo itd. Naéini projeciranja
so lahko razli¢ni (tudi na krive ploskve, npr. naj-
prej na kroglo, nato s krogle na ravnino). Za prak-

€ TRG REVOLUCIJE - RISANJE PERSPEKTIVE S5 PROGRAMOM =RISAA=
ZACETEK
PROFIL=TLORIS=STOLPMICE 11 DIMENZIJE 0 .7 1.3 0 6.6 3 646 445 1.3 7.5

0 6.8 0 .7
PIRAMIDA=STOLPNCA 12 DIMENZIJE VISIMA 0 13 PROFIL STEVILKA 11
PROFIL=TLORIS=KAPE 13 DIMENZIJE «f 142 1e3 49 5.9 345 549 42l 1.3

: 6o7 of Gad 4B 1.2
PIRAMINA=KAPA=MAD-BANKO 14 DIMENZIJE VISINA U 1,5 PROFIL STEV, 13
zlnantun-xnpn-uno-rsnno 14 DIMENZIJE VISINA O 4 PROFIL STEV, 13
PROFIL=TLORIS-PLOSCADI 16 DIMEMZIJE 0 0 12,5 0 12.5 18 27.5 18 27.5 1
PIRAMIDA=PLOSCAD DIMENZIJE VISINA 0 .3 PROF. STEV. 16

=

i 35 1 35 25,5 40.5 25.5 #0.5 37.5 0 37,5 0 0
EUFBINACIJﬁﬁPLOSCAD 101 ALFA,AETASGAMA 0 0 =90 ELEMENT 17

KOMBINACTJA=STOLPNICA-LB 102 XYZ 12 21 10 ALFA 0 0 =90 ELEMENT 12
KOMBINACTJA=KAPA-LE 103 XYZ 12 21 11.5 ALFA 0 0 =90 ELEM. 14
C

KOMBINACT.JA=TSKRA 104 X¥Z 29,5 28.5 10 ALFA 180 0 =90 ELEW, 12

KOMAINACTJASKAPA-ISKRE 105 XYZ 29,5 28,5 14 ALFA 180 0 -90 ELEM, 15

€ ORJEKTI A PLOSCADI ;
KVADER 112 XYZ 2 30
KVADER 113 X¥Z 9.5 20
KVADER 114 XYZ 12.5 20
KVADER 115 XYZ 15.5 27,5
KVADER, 116 XYZ 24.5 19
KVADER .117 XYZ 24,5 31.7 6
KVADER 118 XYZ 29.5 30 DIMENZIJE XYZ 5.5 1.7 2
KVADER 119 XYZ 36,5 25.5 DIMENZIJE XYZ & “11 2.8

5 KVADER 120 XYZ 40.5 28,5 =.3 DIMENZIJE XYZ 2.5 3.3 2

OKVIR VISINA 40

TEXT POGLED & ;

POGLED OCISCE 10 5.5 «4 CILJ 30 35,5 «4 XYCILJA 33 7

PERSPEKTIVA MA RAVMINO MERILO 1,5

RISI ELEMENTE 101 102 103°104 1065 112 113 114 .115 116 117 118 119 120

KQNEC ?
Slika 3

DIMENZIJE X¥Z 7.5 5.5 2.8
DIMEMZIJE XYZ 3 14
DIMENZIJE XYZ 3 1645 3.6
DIMENZIJE XYZ 1.5 9
DIMENZIJE XYZ 10.5 11 2
DIMEMZIJE XYZ 10.5

cococooo

so so najpomembnejSe aksonometrija, perspektiva
na ravnino in perspektiva na valj (panoramska).
Pri vsakem pogledu je mogote zahtevati risanje
vseh ali le nekaterih elementov.

Prednosti avtomatiénega risanja se pokaZejo
zlasti takrat, ko hofemo narisati veé projekcij iste-
ga objekta. Ce hotemo pozneje narisati §e kaksno
dodatno risbo, lahko uporabimo Ze sestavljene po-
datke z malenkostno spremembo. Prednost pa ima

tako risanje takrat, ko mora biti projekcija »pra-

vilna« in ne le »lepa«. Slika 1 prikazuje uporabo
programa pri fotomontaZi, kjer je bilo treba poskr-
beti le za to, da sta fotografija in risba posneti iz
istega o€iS€a in prikazani v istem merilu.

Prav tako lahko ugotavljamo s pomoéjo pra-
vilne projekcije toéen obseg vidnosti oziroma ne-
vidnost kakega bododega objekta, vstavljenega v
obstojete okolje. Slika 2 prikazuje tonamensko
Studijo ljubljanskega Trga revolucije. Na sliki 3 so
prikazani vsi za to risbo potrebni podatki, iz njih si
lahko vsakdo oceni &as, ki bi ga potreboval za nji-
hovo sestavo. StroSki za rafunalnik in risalnik za
tako risbo ne presegajo sto dinarjev.

Avtomatizirano risanje bi lahko izkoristili tudi
gradbeniki. Slika 4 prikazuje risbo viadukta na ce-
sti Hoée—Levec, na sliki 5 pa je prikazana fotogra-
fija istega objekta (ker ni bilo znano oé&iie foto-
grafije, obe upodobitvi nista popolnoma skladni).

Ratunalnik nariSe seveda le ¢&rtno risbo, po-
temnitve na slikah 2 in 4 so vstavljene roéno.

Program je uporabnikom na voljo v Radun-
skem centru FAGG. Tam je dosegljiv tudi podro-
ben opis programa (1), ki omogoc¢a takojSen pristop
k uporabi.
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3. Opis algoritma in organizacije
programa

Za uporabnika ni nujno, da pozna algoritem in
zgradbo programa. Kljub temu navajamo nekaj
podrobnosti, ki bi lahko koristile morebitnemu pro-
gramerju pri podobni nalogi.

. Izraéun projekcije je preprost. Ko smo se od-
lo¢ili, da bomo risali tudi krivulje kot poligone s
kratkimi stranicami (kar je za risalnik tako in tako
edino mogode), sestavlja celotno risbo kopica rav-
nih &rt, ki povezujejo vedno po dve totki. Ves pro-
blem se skréi na izra¢un koordinat tocke, kjer pre-
bada Zarek pogleda projekcijsko ravnino. Tu si lah-
ko prihranimo precej truda, ¢e najprej transfor-
miramo koordinatni sistem tako, da leZi njegovo iz-
hodis¢e v o¢iS¢u in da je ena izmed osi pravokotna
na projekcijsko ploskev.

Veéjo tezavo predstavlja notranja organizacija
programa. Potrebno je voditi evidenco, kaj se v ne-
kem trenutku riSe in kaj je Se treba narisati. Tu pa
nastopi teZava s kombinacijami in ponovitvami.
Vsaka kombinacija elementov se lahko poljubno
mnogokrat ponovi iz ve¢ tudi ponavljajo¢ih se pod-
rejenih kombinacij. Zato delo z zankami (DO
LOOP) ni mogoée. Program je organiziran tako, da
se zbirajo podatki o elementih v skupnem prostoru
po vrsti opisovanja, pri vsakem elementu pa osta-

UDK 742: 681.3.06
GRADBENI VESTNIK, LJUBLJANA, 1977 (26)
ST, 7—8, STR. 182—186

Borut Dobovisek:
AVTOMATIZIRANO RISANJE

Prikazano je avtomatizirano risanje perspektiv-
nih projekecij s programom RISBA. Podatki o pred-
metih in na¢in projeciranja se wvstavljajo s §tevilka-
mi in besedami. Program je namenjen uporabnikn, ki
ni veS¢ programiranja. Skrivanje nevidnih robov ni
predvideno.

Gradbeni vestnik, Ljubljana 1977 (26), §t. 7-8

ne rezerviranih nekaj besed spomina za »sled«. Tam
se med risanjem sproti zapisujejo Stevila Ze izvr-
Senih ponovitev, Stevila Ze zrisanih podelementov
in Stevila nadrejene kombinacije, v katero element
spada (iz katere je priSel ukaz za risanje). Program
zato ne Steje elementov, temvet »pleza« po podat-
kih, si sproti zaznamuje svojo sled in jo zopet
zbriSe, ko se vraéa v nadrejene kombinacije. Ko
sledi zmanjka, je delno risanje zaklju¢eno in pro-
gram zahteva nov ukaz. Taka organizacija omo-
gota praktiéno neomejene moZnosti kombiniranja.

4, Zakljuéek

S programom RISBA je bil storjen Se en ko-
rak k uporabi raéunalnikov pri »nera¢unskih« na-
logah. Najve¢, kar si od tega obetamo, je spod-
buda, ki naj razSiri uporabo tehni¢nih sredstev,
tistih, ki so danes Ze dosegljiva in Se ne popolno
izkoriSéena.

Literatura:

Borut Dobovisek
RISBA
RC FAGG, Publikacija st. 12, 1976.

UDC 742.681.3.06
GRADBENI VESTNIK, LIJUBLJANA, 1977 (26)
NR. PP. 182—186

Borut Dobovisek:
AUTOMATED PERSPECTIVE DRAWINGS

The use of the program RISBA (DRAWING) for
automated drawing is shown. Data about objects and
kinds of projections are inserted with numbers and
words. The program is arranged for users not being
experienced in programming. The hidden lines prob-
lem is not taken into account.
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Mnenje in kritika

mnenje in hritika

V zadnjem &asu se ponovno postavlja vprafanje wustreznosti strokovne ravni
Gradbenega vestnika. To vpradanje je bilo Ze obravnavano tudi na zadnjem obénem
zboru Zveze v Velenju. Z namenom, da bi odprli javno diskusijo o tej zadevi, pri-

obdujemo na tem mestu prispevek tov. Vladimira CadeZa, dipl. ing. gradb., ¢lana

uredni$kega odbora Gradbenega vestnika. Priéakujemo, da bodo temu prispevku

sledila tudi druga mnenja in kritike, ki bi nam pomagale oblikovati vsebino Grad-

benega vestnika na nadin, ki bi v najvedji meri ustrezal Zeljam na$ih gradbenikov
in potrebam nafega gradbenidtva ter nase druZbe, upostevajoé pri tem dejstvo, da
je Gradbeni vestnik edina strokovna gradbeniSka revija v SR Sloveniji.

NEKAJ MISLI K RAZPRAVI O GRADBENEM
VESTNIKU NA SEJI DNE 15. 6. 1977

Urednigki odbor se zahvaljuje za pomot, ki jo Ze-
le nuditi novi organi Zveze in drudtva pri izdajanju
Gradbenega vestnika.

Medtem ko je bil uredni$ki odbor v preteklih letih
vetkrat delezen le kritike, ne pa pomoé¢i pri rednem
izdajanju naSega edinega strokovnega glasila, pa od-
bor, ki je bi izvoljen na zadnjem ob&nem zboru, upa,
da bodo le uresnitene Zelje, da bi z vkljufevanjem no-
vih sodelavcev popestrili vsebino s ¢élanki iz naSe ope-
rative in da bodo nafa dru$tva neposredno pomagala
zbirati gradivo in poskrbela za izdajanje posebnih Ste-
vilk naSega glasila.

Iz dolgoletnih izkudenj in sodelovanja pri izdaja-
nju nadih strokovnih revij v republikah in federaciji
vemo, da sSo bili problemi glede vsebine enaki pred
dvajsetimi leti, kot so danes. Vsi dobro vemo, kaj ho-
¢emo, nismo pa Se v celoti uspeli doseéi:

— da bi pritegnili k aktivnemu sodelovanju nase
gradbene strokovnjake, ki bi napisali ¢lanke s podroéja
operativnega izvajanja del, s ¢imer bi lahko predsta-
vili stopnjo razvoja maSega gradbenistva;

— da bi gradbeniki sodelovali tudi v ostalih rub-
rikah, ki nekatere, Zal, ¢esto ne morejo zaZiveti, ker
enostavno ni piscev;

— od osrednjega drustva pa pricakujemo pomoé
predvsem s pridobivanjem oglasov, kar bo omogoéilo

Glavni in odgovorni urednik
Sergej Bubnov

redno izhajanje naSega glasila, ki je v zadnjem ¢asu
v vedno vetjem zaostanku.

Izdajanje Gradbenega wvestnika, ki ga Ze od leta
1963 nasi ¢lani redno prejemajo, je zelo teZka in od-
govorna naloga, ki zahteva mnogo truda in osebnih
prizadevanj. Vedeti moramo, da ima doslej nasa stro-
kovna revija v primerjavi s podobnimi v Srbiji (»Iz-
gradnja«), Hrvatski (»Gradjevinar«), in federaciji
(»NaSe gradjevinarstvo«) pribliZno isti nivo in je zato
temu primerno upo$tevana v merilu cele driave.

Verjetno tudi v bodole slovenski gradbeni stro-
kovnjaki ne Zelimo, da bi se z velikim trudom dose-
7Zeni mivo zniZal in da bi na¥ strokovni ¢asopis postal
obrobni ¢asopis. Zato se ne smemo odreé¢i objavam
kvalitetnih strokovnih ¢&lankov nasih strokovnjakow,
ki jih itak teZko pritegnemo k sodelovanju.

Tako tendenco lahko zagovarjajo le tisti posamez-
niki, ki so zaprti vase in ki jim ni do tega, da se nase
slovensko gradbeni$tvo wvkljuéi v SirSi jugoslovanski
prostor. Prepricani smo, da moramo nasim gradbenim
strokovnjakom tudi na bolj teoretiénih podroé¢jih omo-
gotiti konfrontacijo v jugoslovanskem merilu. Neka-
teri mjihovi dosezki so Ze ma nivoju najbolj razvitih
drZav, ¢esar pa prav zaradi svoje zaprtosti ne opazimo.

Zato apeliramo na drudtva in osrednjo Zvezo, da
aktivno pomagajo uredniskemu odboru s tem, da pri-
dobe nove sodelavce in da skrbe zato, da se kot doslej
v zadnjih petnajstih letih omogoti redno izdajanje na-
Sega glasila.

Viadimir CadeZ, dipl. ing.
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IZDELUJEMO:

KOMPLETNO INVESTICIJSKO TEHNICNO
DOKUMENTACIJO ZA VISOKE,
INDUSTRIJSKE, NIZKE IN VODNE
GRADNJE, PROJEKTIRANJE NOTRANJE
OPREME, OPRAVLJANJE GEODETSKIH
IZMER, IZDELAVA EKSPERTIZ IN
STROKOVNIH MNENJ, TER IZDELAVA
URBANISTICNE DOKUMENTACIJE IN
ZAZIDALNIH NACRTOV.

"="T| PROJEKT MARIBOR

PODJEKTJE ZA PROJEKTIRANJE
IN INZENIRING, p. 0

62001 MARIBOR

Gregorc€iceva ulica 37
telefon h. c. 26 161
direktor 26 356

MARIBOR| ,om. direktorja 26 285

POSLOVNI PREDMET

izdelava tehniéne dokumentacije za vse vrste objektov visokih in
nizkih gradenj ter kompleksnih investicijskih objektov, instalacij,
naprav in opreme;

izdelava investicijske dokumentacije, Studij, tehnoloskih postopkov,
ekspertiz, naértov opreme, geodetskih elaboratov in urbanistiéne
dokumentacije;

izvajanje investitorskega in izvedbenega inZeniringa.




INFORMACIJE

ZAVODA ZA RAZISKAVO MATERIALA IN KONSTRUKCIJ V LJUBLJANI

Leto XVIII 7-8

lzvedba povezovanja zidov z jeklenimi

v praksi

Serija: PREISKAVE

JULIJ-AVGUST 1977

vezmi

SKICA POVEZOVANJA NOSILNIH.ZIDOV

S O

KLINASTE PODLOZKE

MATICE M 16
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WIPILIIIY:
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Nosilne zidove stanovanjskih hi§ in gospodar-
skih poslopij povezujemo z jeklenimi vezmi ¢ 16
milimetrov, katere pritrjujemo z maticami na ko-
vinske plo3te debeline 15 mm. Dimenzije vezi in
plosé so po statiéni presoji izbrane v enotnih me-

JEKLENE PLOSCE
it Wk

rah. Njihove dimenzije zadoS¢ajo za povezovanje
zidov do srednje velikih stanovanjskih hiS. Enotne
mere so izbrane zato, da se poenostavi delo pri
izdelavi vezi in sidrnih elementov ter za laZjo iz-
vedbo povezovanja. !



Detajl 1

Detajl A

Vsak nosilni zid poveZemo po dolZini s podve- 24m). Celotna sila v palici naj znaSa 200 do 500
ma palicama. Vse palice morajo imeti na obeh stra-  kilogramov. Pri tem moramo paziti, da so posame-
neh vrezane navoje. Po montaZi palic in sidrnih  zni pari palic v ravnem zidu enako napeti. (Glej
elementov palice napnemo z maticami M 16 (klju¢  priloZeni tloris.)



Detajl B

Detajl C

s ;
Detajl D | e e S s | TS



Sidrne plosSte nam sluZijo za vodilo vezi na
koncu zidov, za pritrjevanje vloZenih vezi in za
stiskanje pravokotnih zidov k tistim zidovom, ob
katerih smo napeli vezi.

V smislu najugodnejsih stati¢nih zahtev mo-
ramo vezi vgrajevati ¢im bliZje k stropu. Stremeti
moramo za tem, da nam bodo vezi v svoji medse-
bojni pravokotni legi po vertikali éim blizje. Iz-
vedljivi so maksimalno 20 ecm visoki zamiki vezi
na dveh pravokotno stiénih zidovih. TolikSna je
tudi viSina sidrnih plo$¢é. V glavnem poznamo tri
znatilne vertikalne zamike vezi, ki imajo nasled-
nje karakteristike:

1. ZAMIK Z VISINO 20 cm

Sidrne ploS¢e v medsebojni pravokotni smeri
postavljamo drugo na drugo. Vse ploste in vezi
lahko vgreznemo v zid tako, da po izravnavi izse-
kanih utorov ni kasneje vidnih sledov. Pri tem si-
stemu je moZno dobro zastititi vezi in vse sidrne
elemente. Glej detajl 1.

2. ZAMIK Z VISINO 12 cm

Pri tem sistemu zareZemo po en vogal na obeh
pravokotno poloZenih sidrnih plo$¢éah za 4cm.
Pri montaZi obe plo3¢i pogreznemo drugo v drugo
za 8 cm, pri Cemer nam bodo zunanje vezi poteka-
le tik ob robu ene in druge ploste. Glej detajl A.
Ta sistem nam kot v prejSnjem omogoca dobro za-
§¢ito napetih vezi po vsej dolZini, vendar ostanejo
sidrne plosée izven povrsin zidov.

3. ZAMIK ZA DEBELINO VEZNE PALICE

Ta sistem uporabljamo pri novejsih zgradbah,
to je tam, kjer ni vidnih okenskih preklad in pred-
vsem tam, kjer moramo ohraniti lep videz zgrad-

7,

Detajl E

be. Za sidranje vezi si bomo pri tem sistemu izde-
lali kotni element iz dveh sidrnih plo$¢, katere na
stitnem mestu zavarimo in preko njih poloZimo
kotnik NP 110 do NP 120. DolZina kotnika mora
biti tolik3na, kolikSna je viSina plo3¢. Kotnik na
vertikalnih straneh navarimo na plosée.

Ta tretja metoda zahteva, da se pri vgrajeva-
nju kotnih elementov izdelajo za posameznimi plo-
S¢ami luknje v malti, po katerih lahko vezi med
napenjanjem prosto drsijo. Glej detajl B.

Za vogale, ki niso pravokotni, moramo izdelati
posebne sidrne elemente, pri ¢emer moramo skr-
beti za to, da izdelamo tak3ne podloZne elemente,
ki bodo omogocali pravokotno nalaganje matic.
Glej detajla C in D.

Detajl F

Za povezovanje prizidkov, ki imajo tanke zi-
dove in pri katerih zadostujejo samo zunanje ve-
zi, bomo le-te navezali s posebnimi elementi na
vezi, ki povezujejo nosilne zidove. Sidranje ome-
njenih vezi je razvidno iz detajlov E in F. Spojni
element v detajlu E izdelamo na mestu, kjer pri-
pravljamo sidrne elemente. Zanj uporabimo dve
desni matici, na katere navarimo 2 ali 3 kose pre-
ostankov od vezi @ 16 mm. Palice, ki povezujejo
tanjSe zidove uvrstimo v spojni element. Spojne
elemente lahko izdelamo tudi s pomo¢jo dveh ma-
tic in cevi. V vseh primerih moramo imeti obe des-
ni matici zato, da ne bi bilo mogoce kasneje vezi
popustiti.

(Nadaljevanje)
Edo Vugrinec



invest-biro koper podjetje za

urbanizem,
projektiranje,
trg revolucije 12 telefon 22-241, 22-677 ?eudezyﬂ in
%iro radun: sdk koper 51400-601-10238 nZeniring

NUDIMO STORITVE S PODROCJA URBANI-
STICNEGA PLANIRANJA IN PROJEKTIRANJA,
PROJEKTIRANJA GRADBENIH OBJEKTOV VI-
SOKE IN NIZKE GRADNJE, GEODETSKE STO-
RITVE INZENIRINGA S TEH PODROCIJ.

SGFP GROSUPLJE -«

Grosuplje, Taborska cesta 13

izvaja vsa gradbena in gradbeno obrtniska dela za objekte visoko-
gradnje kot so: stanovanjski objekti, trgovski, poslovni, industrijski
cbjekti. Za industrijske objekte uporablja lastno konstrukcijo betonske
izvedbe. TOZD Kovinsko lesni obrati izvaja vsa zahtevna kljucavni-
carska dela, izdeluje razne strojne naprave in dvigala ter gradbene
konstrukcije, mizarske izdelke za opremo zgradb. Lastni projektivni
biro izdeluje vso predpisano investicijsko tehniéno dokumentacijo za
vse vrste gradbenih objekiov.

Za narocila se priporoc¢amo!
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