4. vaja:

DIMENZIONIRANJE BETONSKIH
ELEMENTOV S POMOCJO MODELOV Z
RAZPORAMI IN VEZMI

ENOOSNO EKSCENTRICNO OBTEZEN TEMELJ

1 Opis projektne naloge
1.1 Konstrukcija

Tockovni temelj obteZzen z ekscentricno osno silo bomo dimenzionirali z uporabo metode z
razporami in vezmi. Predlagani tridimenzionalni model razpor in vezi sledi razporedu napetosti v
konstrukciji. Pomembna je dolocitev zadostnega sidranja nateznih palic stebrov, ki morajo biti
povezani z vezmi na dnu temelja.

1.2 Geometrija in obtezba

Geometrija temelja in projektne sile so prikazane na sliki 1.

7403 m74
1,9m

0,55 m
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Slika 1 Geometrija temelja in projektne sile.
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1.3 Materiali

Beton fer=20 MPa
Sfea=fu/1,5 =30/1,5 =20 MPa
Armatura S =500 MPa; £, = f,4/1,15 = 500/1,15 = 435 MPa

2 Projektiranje

Postopek projektiranja vsebuje naslednje korake:

1. korak: Dolocitev ravnotezja zunanjih sil.

2. korak: Oblikovanje modela razpor in vezi, ki sledi notranjim napetostim.
3. korak: Dolocitev koli¢ine armature.

4. korak: Dimenzioniranje vozIiS¢ in preverjanje napetosti v njih.

5. korak: Razporeditev armature.

1. korak: Dolocitev ravnoteZja zunanjih sil

Privzamemo predpostavko, da je temelj togo telo. Ravnotezje v temeljni ploskvi doseZzemo z
racunom rezultante osnih sil v stebru in reakcije podlage, ki deluje na stiku s temeljem. V tem
primeru lastne teze temelja ni potrebno upostevati.

Analiza precnega prereza stebra

el e5=-3,5%0/5 %o

h=0,55m z—2z,=0,189 m

a=0,05m x=0,206 m

d=0,50 m Nga =500 kKN

ky=10,276 Mgg=200 kNm

ke=0,412 Nga=—N.+ N,

ky=1207 =k’ Mpzq=2z'N, — zsNgg = k--dN. — (0,5-d—a)Ngg
z=0,414m N, = [Mgqs—(0,5:d—a) Ngq] / (k-d) =754 kN
z;=0225m Ny =N, — Ngg =254 kN



Rezultanti osnih sil N, in N; v stiku stebra s temeljem sta dobljeni iz analize prikazane na sliki 2.
Ravnotezje zunanjih sil je prikazano na sliki 3. Ekscentri¢nost rezultante je

e=My/ N;=200kNm /500 kN = 0,40 m.

0,55 m

ﬁkéo,zzs m
—¥-0414 m%

Slika 2 Rezultanti osnih sil v stiku stebra s temeljem.
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Slika 3 Ravnotezje zunanjih sil.
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2. korak: Oblikovanje modela razpor in vezi, ki sledi notranjim napetostim

Tridimenzionalni model razpor in vezi, ki idealizirano prikazuje prenos sil po temelju prikazujeta
sliki 4 in 5.

Model na sliki 4 predstavlja najverjetnejsi in najbolj naraven tok sil v betonskem temelju, ob tem da
v vezeh T3, in Th3ylahko zadoSCamo ravnotezju le z ustrezno koli¢ino potrebne armature.

Slika 4 Zacetni tridimenzionalni model razpor in vezi.
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Slika 5 Model razpor in vezi v dveh dimenzijah — precni prerez temelja.
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Vendar pa trikotna razporeditev vezi zahteva zelo specificen in neprakti¢en razpored armature. Za
resitev tega problema privzamemo nov tridimenzionalni model, ki je prikazan na sliki 6. Nov model
lahko preprosto konstruiramo s pravokotno razporeditvijo armature, sestavljeno iz palic vzporednih
zunanjim stranem temelja. Novi vozlis¢i 4 in 4' sta postavljeni na sredo polovice temelja, armatura
med njima je upostevana v palici Tusy. V vozlis€u 2 se vez ukrivi, kar prikazuje slika 11, in armatura
je sidrana za zavojem v vozliscu 2' s sidrno dolzino /j e = 22,5 cm.

Slika 6 Drugi tridimenzionalni model razpor in vezi.

Da je pregledneje, rezultante napetosti dolocamo iz idealiziranih ploskovnih modelov. Prvi tloris je
prikazan na sliki 7, pri Cemer sta kota 84, = 39,6° in 65, = 66,1°. Drugi model ustreza pogledu A na
tridimenzionalni model in je prikazan na sliki 8, pri ¢emer sta kota 6, = 50,4° in 65 = 67,1°. In
kon¢no, tretji, popolnoma simetri¢en ploskovni model, je oblikovan na sliki 9 in ustreza pogledu B
na tridimenzionalni model.
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Slika 7 Model razpor in vezi v dveh dimenzijah — tloris.
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Slika 8 Model razpor in vezi v dveh dimenzijah — precni prerez temelja — pogled v smeri A.
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0,475 m } 0,475 m

0,5m

|
|
|
U T33a_ NG@

Slika 9 Model razpor in vezi v dveh dimenzijah — pre¢ni prerez temelja — pogled v smeri B.

Racun sil v modelu razpor in vezi se za¢ne z ravnotezjem v vozliscu 3 kot je prikazano na sliki 8:
T344=250 kN - (0,4 m— 0,189 m) / 0,50 m = 105,4 kN.

V preéni smeri zahtevana armatura v vezi 733y je lahko izraCunana iz idealiziranega
dvodimenzionalnega modela nosilca na sliki 9:

T334/ 250 kKN =0,475 m/ 0,50 m = T334 =237,5 kN.

Iz tlorisa na sliki 7 je razvidno, da mora biti sila Cj34 v ravnotezju z vezema 7344 in T334 Zdruzimo
juvsilo T34

T2, + T2, =~/(1054kN ) +(237,5kN )} =259,8kN

in v vertikalni ravnini, vsebujo¢ Se razporo Cj3,in reakcijo zemljine R4/2, iz ravnotezja sil sledi

2
C,, = (%j + 72 =250 kN +(259,8 KN} =360,6 kN.

Iz ravnoteZzja v vozlis€u 2 na sliki 8 izraunamo

T, _ 254kN

C. = —
24 sin@,  sin50,4°

=219,9 kN.

Naslednji korak sledi iz racuna vodoravnega ravnotezja. Vidimo, da sta razpori Chyy in Cray
simetri¢ni, iz ¢esar sledi, da mora biti vodoravna rezultanta iz racuna Cj,,deljena z dve (slika 7)
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Cpy sin@,  219,9kN sin50,4°

Cyy=Copy = -
OO ) sing,, 2 sin39,6°

=91,0 kN.

In konéno poglejmo Se v vozlisce 2 na sliki 8

Ty = Cy,, -sind,, =91,0kN -sin39,6° = 57,9 kN.

3. korak: Dolocitev koli¢ine armature
Celotna vzdolZna armatura, dobljena iz predhodnih izracunov, je

T, 1054kN

s = = =242,2 mm’,
f.a 435MPa

Ay, = Ly _ 2T5KN _ 546,0 mm?,
f.a  435MPa

Ay, = Ly _ STIKN 133,2 mm’.
f.a  435MPa

Privzamemo, da je sodelujoca Sirina vsake vezi enaka polovici Sirine temelja » = 0,95 m. Podrocje
armiranja 433, privzamemo po celotnem obmocju

Ay, 5460 mm’

gy, = = =574,7 mm’*/m — $#16 mm /20 cm.
b 0,95 m

4. korak: Dimenzioniranje vozlis¢ in preverjanje napetosti v njih

Racunsko kontrolo v obmocju vozlis¢ izvrSimo le za vodilni vozlis¢i 1 in 2. Vozlisca 3, 3', 4 in 4'
so rezultat poenostavitve pri oblikovanju modela in niso dejanska vozlis¢a, ker v njih ni
koncentracije napetosti.

Vozlisce 1: Vozlisce 1 je troosno tlaceno vozlisce, ki ga lahko uposStevamo na poenostavljen nacin
kot ravninsko vozlis¢e CCC [Slaich et al., Design and detailing of structural concrete using strut-
and-tie models, The Structural Engineer, Vol. 69, No. 6, 1991] (slika 10). V omenjenem primeru
projektno tlacno trdnost betona povecamo

o) =10 (155
=1,0-[1-L%« |. £ =1,0-] 1-— |-20 MPa =17,60 MPa.
Josan ( 250 Joa 250
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ao

Slika 10 Vozlisée 1.

Geometrija omenjenega vozlis¢a je doloCena z naslednjimi merami
a, = max(a, cos@,sin6,,a,cosf,sind,) = 0,101 cm,
a, = 0,206 cm,

pri ¢emer dobimo vrednost a; = x iz analize pre¢nega prereza stebra,

0,=150,4°, 63 =67,1°,

tan & .
a,=a,- 2 -8in@, + a, -cos@, =0,118 m,
tan 6, + tan 6,

tan @ .
a, =a- : -sin @, + a, - cos @, = 0,165 m.
tan &, + tan 6,

Privzamemo, da je Sirina vozliS¢a enaka Sirini stebra » = 0,30 m. Tla¢ne napetosti so

Oy = Ne _ 754 kN =12,21MPa > f, .,
b-a, 030m-0,206 m
C,, 219,9 kN
. = - = 6,21 MPa < ,
24 big,  030m-0,118m Jesun
. kN + 274
S Cisa + Ciya _ 360,6 KN +2743kN _ 12,82 MPa = f ..

b-a,, 0,30m-0,165m
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Vozlisce 2: Vozlis¢e 2 je TTC vozlis¢e [Slaich et al., Design and detailing of structural concrete
using strut-and-tie models, The Structural Engineer, Vol. 69, No. 6, 1991] (slika 11). Slika 11
prikazuje vozlis€e 2 na simetricni ravnini. Sidranje armature iz stebra dolo¢imo po navodilih
Evrokoda 2.

0,5 d»

Slika 11 Vozlisée 2.

V omenjenem primeru projektno tlacno trdnost betona zmanjsamo

o) e =075(135)
=0,75-|1-2¢ |. £ =0,75-| 1-—=—|-20 MPa =11,62 MPa.
Sosan ( 250 Sea 250

Projektno potrebna armatura v stebru je

_ N, +C,,-sin0, 254kN+219,9 kN -sin50,4°

A
- foa 435MPa

=974,0 mm® — 4 ¢ 20 mm,

ki jo po Evrokodu 2 nad dnom temelja krivimo

d,>27¢="7-20mm=140 mm,

FIP pa priporoca

d, >210¢=10-20 mm =200 mm,

izberemo
d, =200 mm,

in sidramo

~10 ~
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219,9 kN - cos50,4°

20mm
¢ o, 20mm hr
I, =—-—4= . = 228,1 mm,
b,rqd 4 fbd 4 2,25.2,9 MPa
1,5

Ly = a0, =1-1-1-0,7-1-228,1 mm = 159,7 mm,

l

b,min

= max 10,3/, ,.,3104;100 mm| = 200 mm.

Izbrana sidrna dolZina je 225 mm.

Tla¢ne napetosti so

_ Chy _ 2199kN = 5,64 MPa < fcs,eff-

O = =
2 b.g, 0,30m-0,13m

~11 ~
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5. korak: Razporeditev armature

~ 12~

0,55 m
l
4 920 4920 ﬁ
J
2020 ‘
g
\on
Il |
\\ ‘//
AN
016 /20 cm
Lom 016/20 cm
- h &
e m— 1 —o
— 1 s
—— =1
\ i - -
= ——2F
— | -
— | .
Slika 12 Razporeditev armature.



