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OPIS PROGRAMA

Program EAVEK (Elastidna Analiza VEGetaZnih Konstrukeij) je namenjen za
statiéno, dinamidno in stabilitetno analizo vedetaZnih objektov po teo-
riji elastidnosti. MoZno je uporabljati teorijo l. ali 2. reda. Priprava
podatkov je zelo enostavna in ne zahteva nobenega znanja programiranja.

Rezultati so podani deloma v numeriéni in deloma v grafidni obliki.

Teoretiéno osnovo programa predstavlja metoda kondnih elementov, pri Se-

mer so upoStevane predpostavke, ki so tipidne za objekte v visokogradnji.

Program EAVEK je napisan v FORTRANu in prirejen za radunalnik CYBER 72. Ce-
loten program je razbit na poseamezne dele (overlaye), od katerih je v vsakem
trenutku samo eden v hitrem pomnilniku. Za shrajevanje vmesnih rezultatov so

uporabljene zunanje pomnilne enote.




Postopek raduna je sledel:

CITANIE, DESIFRIRANJE IN
TESTIRANIE PODATKOV

)

TVORBA MATRIYX ELEMENTOV
IN KAVSTRUKCIJE

TABITNOSTI
\l .
RACUN STATIONEGA RACUN DINAMICNEGA
OBTEVNEGA PRIMERA OBTRINEGA PRIMERA

RACUN NOTRANJIH SIL

GRAFIENI PRIKAZ
REZULTATOV NA PRINTERJU

GRAFICHI PRIKAZ
REZULTATOV WA PLOTERJU

V veakem delu programa je vkljuden tudi izpis ustreznih rezultatov.

Program presko¢i tiste dele raluna, ki niso zahteveni s podatki.




N-3

OMEJ ITVE

Za obdelavo podatkov ima program na razpolago omejen prostor v hitrem pome
nilniku, zato je pri pripravi podatkov potrebno upoStevati nekatere omejit-
ve., Za nekatere kolidine so dolodene fiksne maksimalne vrednosti, za druge
pa je omejitev v velikosti odvisna tudi od velikosti ostalih kolidin in od

uvorablijene metode raduna.

Fiksne omejitve so sledele:

Maksimalno Stevilo etaZ = 30
Maksimalno Stevilo elementov = 50
Meksimalno Stevilo obteZnih primerov = 20
Maksimalno $tevilo nihajnih oblik = 9

Poleg teh omejitev je treba upoStevati Se dodatne omejitve pri dinamidni ob-
teZbi, ki pa so le redko kritidne:

Radun z metodo spektrov
I1 + 3 + LFl + (1 + ITON) *4%NE < A Sifra = 1

Radun dasovnega odziva konstrukeije
Il + 1+ IFL + LF2 + IF3 + 17T*NES A Sifra = 2

Risanje funkcije
Meksimalno $tevilo todk funkeije ($tevilo parov podatkov) = 898

Risanje ¢asovnega odziva
M ~ LSTEP A Sifra = 6

Oznake pomenijo

A = 8100

I1 = Stevilo etaZ za ravninske in 4 x Stevilo eta¥ za prostorske
konstrukeije

RE = Stevilo prostostnih stopenj = Stevilo eta? za ravninske in

3 x Stevilo etef za prostorske konstrukeije

ITON

]

Stevilo nihajnih oblik
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LFl, LF2, LF

Stevilo podatkov za prvo, drugo in tretjo funkeijo (vsaka
todka funkecije pomeni dve podatka)

LSTEP

Stevilo intervalov pri radunu odziva

M

i

najveéje Stevilo od Stevila premikov oziroma notranjih sil,
ki jih riSemo v enem obteZnem primeru < 9

Pri uporabi sten z veé vrstami odprtin (TYPE SWALL) veljajo ¥e poselme
omejitve, ki so navedene pri opisu podatkov za ta tip elementa.

Program samo ugotovi, &e so omejitve prekorafene in javi Zifro omejitve
in Stevilo celicy, ki jih zmanjka.

KOORDINATNI SISTEM

Progrem uporablja dva desnorocéns karteziéna koordinatna sistema - globalni

in lokalni. Globalni koordinatni sistem se nanaSa na celotno konstrukeijo.
Vse podatke o konstrukeciji, o obteZbah in o koordinatah ter nosilnih smereh
elementov podajamo v globalnem koordinatnem sistemu. Od rezultatov so podane
v globalnem koordinatnem sistemu tiste vrednosti, ki se nanasajo na konstruk—
cijo. Izhodisce tega koordinatnega sistema lahko izberemo poljubno, vendar se
moramo pri tem zavedati, da bodo rezultati (premiki in obteZba konstrukeije)
veljali za izhodiSde. Revnina X-Y mora sovpadati s tlorisno ravmino objekta,
Z os mora biti orientirena od temeljev navzgor. Os X ima lahko poljubno smer
v tlorisni rawvnini, vendar jo je najugodneje usmeriti {sko, da se obe osi

(X in Y) ujemate s smermi vedine elementov. Pri konstrukeijah, ki jih obrav-

navamo ravninsko, se mora X os ujemati z nosilno smerjo elementov.

Lokalni koordinatni sistem se nana¥e na posamezne nosilne elemente. Njegovo
izhodis¢e je pravilome v stri¥nem srediSéu elementa, njegove osi pa so vzpo-
redne glavnim osem elementa. Pri tako izbranem koordinatnem sistemu so pri
prostorskih elementih premiki v posameznih smereh medsebojno neodvisni in
prostorski elément je moZno razbiti na tri rawninske elemente. V programu je
potrebno vsak tek ravaninski element posebej podati. Vsi podatki o elementu
(razen koordinaet in nosilne smeri) ter vei rezultati za element se nanaSajo
na lokalni koordinatni sistem.



N=5

R

Pozitivna smer zasukov

ENOTE

Podatke lahko podajamo v poljutmih konsistentnih enotah .
Rezultati bodo izraduneni v istih enotah. Izjemoma je pri metodi radwna s
spektri odziva obvezna dolZinske enote meter in dasowma enote sekunda, ker
je v programu vgrajena vrednost pospefks prostega pada 9.8l. Za obitajne kon-
strukeije je priporofljive uporabljati emote meter, sekunda in kilonewton, saj

Je izpis prilegojen velikostnemmu redu vrednosti v iteh enotah., Encta za zasuke
80 radiani,
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SPLOSNA PRAVILA ZA PODAJANJE PODATKOV

Podatki za program EAVEK so sestavljeni iz posameznih ukazov, ki jih piSemo
v tako imenovanem "prostem formatu", kar pomeni, de lahko v sploSnem prosto
izbiremo mesto (kolone) posemeznih podatkov na kartici. Uporabnik obidajno
ne luknja podatkov direktno na kartice, pad pa jih napiSe na posebne 80-ko-
lonske formularje, kjer vsaka vrstica ustreza eni kartici in vsaka kolona u-

streza eni koloni kartice.

Ukszi so sestavljeni iz Stevil in besed, ki so med seboj locene s presledki.
Presledek sestavlja poljubno 3tevilc praznih znekov., Stevila so lahko cela
(n. pr. 5) ali decimalna (n. prs 5., =5.1, .5). Za decimalno lodilo uporabe
ljemo piko. Pri podajanju podatkov je treba strogo loditi obe vrsti Stevil.
Podrobnosti bodo opisane pozneje, velja pa splodno pravilo, da podajamo ko-
1lidine, ki so v naravi cela Stevila, s celimi Stevili (n. pr. $tevilo etaf,
oznake eta¥, itd), kolidine, ki v naravi niso cela 3tevila, pa z decimalni-
mi $tevili (n. pr. visine eta¥, koordinate, obte¥ba, itd). Kot eno Stevilo
velja vse, kar je napisanc med dvems. presledkomsa, zato med minusom oziroma

decimalno piko in Stevilkami ne sme biti presledkov, ¥tevilo zmskov, iz
katerih je sestavlijemo ¥tevilo, sme biti najved 10,

Znaki, ki jih smemo uporabljati za besede, so vse velike ¢érke latinske abece-
de brez Sumnikov, vse arabske Stevilke in posebni znaki plus (+), minus (-),
vejica (,), pika (.), okrogli oklepaj in zaklepaj (), enadaj (=), zvezdica
(%) in poSevna &rta (/). Beseda se mora priSenjati s &rko, sestavljajo pa jo
vei znaki od zaletka do prvega presledks oziroma konca kartice. Za program so
vafni samo prvi Stirje znaki besede, vse ostale jemlje kot komentar, zato la-

hko piSemo n. pr.

FACT
FACTOR

FACTORZAMATRIKO
FACTOR~ZA-MATRIKO

Vsakege od teh zapisov prebere program kot eno besedo. Pomen'je vedno isti,
saj so prve $tiri érke vedno iste. Pozneje bodo razloZene besede (prve Stiri

érke), ki jih program razume. Ce se pri podajanju podatkov zmotimo pri prvih
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Stirih drkah (n. pr. PAKTOR namesto FACTOR), potem progream besede ne razume
in javi napako. Besede, ki imajo menj kot §tiri ¢rke, ne smemo podaljSevati
(n. pr. besede OF v skupini NUMBER OF STORIES).

Vsak ukaz za program EAVEK podejemo pravilome na eni sami kartici;(v eni
vrstiei formularja). Samo izjemome je mo¥no podati en ukaz na veé karticah,
To je dovoljeno ponekod pri podajanju karakieristik elementov (za ukazom
SECTION PROPERTIES), pri podajenju spektra ali dinemidne obte¥be (za uke~
zom FUNCTION) in pri ukezu TABULATE MAXIMUMS.

Vrstni red podatkov je deloma predpisan. Najprej je treba podati vse podat-
ke o konstrukeiji, nato vse podatke o elementih in nazadnje podatke za ob-
te¥ne primere. Prva kartica konstrukcije je vedno STRUCTURE, prva kartica
vsakega elementa ELEMENT in prve kartica vsakega obteZnega primera LOADING.
Zadnja kartica podatkov za vsako konstrukcijo je SOLVE. Podatke za ve¢ kon-
strukeij je mo¥no zlagati enega za drugim. Naslovnim karticam ( STRUCTURE,
ELEMENT, LOADING) mora vedno slediti TYPE kartica. Vrstni red nadaljnjih kar-

tic je poljuben razen redkih izjem, ki so navedene pri opisu podatkov za kon-
strukecijo, elemente in obtezZbo.

Na poljubno mesto je mo¥no dati kartico s komentarjem. Ta kartice ima v prvi
koloni znak =, nato pa sledi poljuben tekst komentarja. Kartice s komeniarjem
je mo¥no dati tudi pred ukezom STRUCTURE in za ukazom SOLVE.

Kot smo Ze omenili, jemlje program kot komentar tudi vse znake od vkljucno
petega dalje pri posameznih besedah. Znaki ne smejo biti lodeni s presledkom,
e pridakuje program Se kekSen podatek za obravnavano besedo. Za zadnjo bese~
do na kartici lahko napiSemo poljuben komentar, ne smemo pa pisati komentarja
ze numeridnimi podatki.inm pri ukezih METHOD ter TABULATE.

Primera:
TYPE CANTILEVER ELEMENT RACUNAKMO KOT KONZOLO
FACTORZAMATRIKO 10000,

Podértaeni znaki so bistveni znaki, ostali znaki predstavljajo komeniar.
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Nekatere ukaze lahko podajamo v obliki

anHBUnZ al e o © e @

Tak vkaz vedno pomeni, da veljajo isti parametri a; za vse etaZe od vkljuéno
nl do vkljucno nz.

Vrednosti, ki so enake ni&, je treba eksplicitno podati, €e sledijo v istem
ukazu od nié razliéne vrednosti. Vrednosti, ki so enake ni¢ in ki jim ne sle-
di nobena od nid razlidna vrednost, praviloma ni treba podajati. Izjema pri
tem pravilu je ukaz FUNCTION, kjer je treba vrednosti podajati vedno paromea.

Izpis rezultatov je v sploSnem predviden na celoino Sirino papirja. $e Zeli-
mo izpis na $irino A4 formata, moramo upoStevati sledeCe omejitve:

Pri pripravi podatkov smemo uporabljati le prvih 72 kolon.

Stevilo nihajnih oziroma uklonskih oblik (NUMBER OF MODES) sme biti najved 6.

- Pri ukszu o izpisu Céasovnegae poteka premikov (TABUIATE DISPLACEMENTS eeese)
smemo zahtevati najved 7 premikov.

Pri risanju na printer mora biti zahtevana Sirina slike maksimalno 20.
= Pri tipu SWALL eme maSati ¥tevilo polj najved 6. |
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PREGLED UKAZOV PROGRAMA EAVEK

V nadaljnjem so podani vsi ukazi programa EAVEK. Ukaezi, ki jih morajo obvezno
vsebovati podatki ze vsako konstrukeijo, so oznaleni z dvema zvezdicema (= =).
Ukazi, ki so obvezni, 8e izberemo doloteno metodo reSevanja, so oznaleni z
eno zvezdico (#). Je so taki ukazi obvezni samo za prostorske primere, je po—
leg zvezdice nepisana 3e ¢rka P (% P). Pri vsekem ukazu so podirtani tisti
zneki v besedah, ki jih je treba obvezno podati v nespremenjeni obliki.
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NASLOVNI IV ZAKLJUCNI UKAZI

Naslovani uvkaz konstrukeije ® X

STRUCTURE naslov

oo

To je prvi ukez pri podajanju podatkov za vsako konstrukeijo. Kot naslov lahko
podamo poljuben alfanumericen tekst, ki sluZi za identifikacijo konstrukcije.
Prvih 40 znekov na kartici (vkljudno beseda STRUCTURE) program izpisuje v glavi
na vsski strani izpissa.

Primer:
STRUCTURE STOLPNICA P+12 (ENOTE MP,M)

Neslovni ukaz elementa X X

BLEMENT naslov

To je prvi ukaz pri podajenju podatkov za vsak element. Kot naslov lahko po-

damo poljuben alfanumericen tekst, ki sluZi za identifikacijo elementa.

Primera:
ELEMENT STENA V OSI 2
BELEMENT 2 JEDRO X-SMER

Naslovwni ukaz obteZbe =

LOADING naslov

To je prvi ukaz pri podajanju podatkov za vsak obteZni sludaj. Kot naslov lah-
ko podamo poljuben alfanumerilen tekst, ki sluZi za identifikacijo obtefnega
sludaja. Prvih 27 znakov na kartici (vkljudno z besedo LOADING) program izpi-

suje v glavi na vsaki strani izpisa rezultatov za ta obteZni slutaj.

Primera:
TOADING VERTIKAINA OBTEZRA
TLOADING 3 POTRES KC=0.10

Zakljudni ukaz x® =

SOLVE

Te ukaz Je zadnji ukaz pri podajanju podatkov za vsako konstrukecijo.
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PODATKI O KONSTRUKCIJI

Vei podatki o konstrukeiji morsjo biti podani med uvkazom STRUCTURE in prvim
ukazom ELEMENT. Naslovnemu ukazu STRUCTURE mors slediti ukaz TYPE, pri na-
daljnjih ukazih pa je pomembno le, da je Stevilo etaZ podano pred podatki o
eta%nih vi$inah, masah in vertikalni obteZbi ter da so mase podane pred ver-
tikalno obteZbo, Ce je ta definirana z ukazom FACTOR.

Ukaz o tipu konstrukeije #® X

MoZne sta dva tipa konstrukcije. Glede na to, ali obravnavemo konstrukeijo

ravninsko ali prostorsko, podamo enega od ukazov
TYPE PLANE

ali

DYPE SPACE

Ukaz o tipu konstrukeije mora slediti naslovnemu ukazu STRUCTURE.

Ukazi o velikosti problema

Velikost problema definiramo s Stirimi ukazi

NUMBER OF STORIES n E X
NUMBER OF ELEMENTS n E ¥
NUMBER OF LOADINGS n &

NUMBER OF MODES n

n predstavlja celo (INTEGER) $tevilo brez decimalne pike.

Prva dva ukaza predstevljata Stevilo etal in elementov konstrukcije in sta
obvezna, Tretji ukaz podaja Stevilo obteZnih primerov in'ga je moZno spusti-
ti. V tem primeru velja, da je Stevilo obteZnih primerov enako nié, kar je
moino samo, &e radunamo le lastne vrednosti. Cetrti ukaz predpiSe Stevilo ni-
hajnih oblik, ki jih program upoSteva pri dinamidni analizi (METHOD DYNAMIC)
in Stevilo uklonskih oblik (pri METHOD STABILITY), ki jih reduna. Ce ta ukaz
ni podan, program raduna toliko nihajnih oziroma uklonskih oblik, kolikor je
prostostnih stopenj konstrukcije ($tevilo eta? pri ravninskih in 3x Stevilo
eta? pri prostorskih konstrukeijah), vendar najved 9. Stevilo pozitivnih la-
stnih vrednosti je omejeno s Stevilom podanih mas ozirome s podano vertikele

no obtezZbo. Pri stabilitetni analizi negativna lastna vrednost ne vpliva na
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rafun, pri dinemiéni analizi pa povzroli napako v programu, zato smemo zah-
tevati le toliko nihajnih oblik, kolikor je prostostnih stopenj s podanimi

maseni ali masnimi vztrajnostnimi momenti.

Stevilo eta% mora biti podano pred podatki o eta?nih viSinah, masah in verti-
kalni obteZbi.

Omejitve

maksimalno Stevilo etaZ 30

maksimalno Stevilo elementov 50

maksimelno $tevilo obteZnih primerov 20

maksimalno Stevilo nihajnih oblik S

Ukez o elastiénih konstantsh E ¥

Podatka o elastidnih konstantah E in G podamo z ukazom

CONSTANTS a, &,

kjer sta 8y in a, decimalni ¥tevili (REAL) in sicer predstavlja & vrednost
elastiénega modula E, a, pa vrednost striZnega modula G. e vrednost e, ni
podana, velja

G = 0.,4E

Primera:
CONSTANTS 3000000, 1200000,
CONSTANTS 3000000,

Oba ukaza ste enskovredna.

Podani vrednosti E in G veljata za vse etaZe celotne konstrukcije. Ce Zelimo
upoStevati razlidne vrednosti elastifnih konstant za razne dele konstrukeije,
moramo ustrezno spremeniti karaskteristike prerezov (SECTION PROPERTIES), tako
da dobimo Zeljene togosti. Pri upogibnem elementu lahko n. pr. upo$tevamo po-
veCenje elasti¢nega modula E s povelanjem vztrajnostnega momenta J, tako da je

togost EJ v programu enske dejanski togosti.

Ukaz o vpetosti konstrukeije

V verziji 1 programa je moZna samo toga vpetost konstrukcije. Ukaz

FOUNDATION RIGID

pomeni isto, kot ¢e ni podan noben ukaz o vpetosti.



N-13

Ukaza o metodah raduna

Metode raluna predpiSemo z ukazoma
METHOD metoda ® E
in

SECOND ORDER THECORY
etode, ki jih lahko uporabimo v poljubni kombinaciji, so:

METHOD STATIC
METHOD DYNAMIC
METHOD STABILITY

7 uvkegom SECOND ORDER THEORY zahtevamo radun po teoriji drugega reda. (e dru~
g1 ukaz ni podan, program reduna po teoriji prvega reda. Metoda STATIC zahte-
va najmenj en obteZni sludaj. Pri metodi DYNAMIC program avtomatidno dolodi

karakteristike lastnega nihanja, vsiljeno nihanje pa obravnava, Ce je podan

eden ali ve¢ dinamidénil obteZnih sludajev. Pri metodi STABILITY program izra-
¢una uklonske varnosti in uklonske oblike. Ukaz SECOND ORDER THEORY ne vplive
na uklonske rezultate. MoZno je podati ved METHOD kartic ali podati ved metod

na eni kartici,

Primeri:

METHOD STATIC
METHOD DYNAMIC
METHOD STABILITY STATIC DIYNAMIC

Ukazi o etafnih viSinah ® %

Podatke o etaZnih viSineh podajamo z naslovnim ukazom
STORY HEIGHTS

ki mu sledijo ukazi oblike
n a
ali

nl THRU n a

2

EtaZza je oznalena s celim Stevilom n, eta¥na viSina pa z decimalnim Stevilom a.

Z besedico THRU oznadimo, da imajo vse etaZe od vkljudno ny do vkl judéno n, isto
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eta¥no visino a. Vrstni red podajenja etaZ ni pomemben, vendar morajo biti

podane etaZne viSine vseh etaZ. EtaZe se oznadujejo od spodaj navzgor.
Primer:

STORY HEIGHTS
13.2
2 THRU 15 3.

Vidina prve (spodnje) etaZe znada 3.2, medtem ko viSina vseh ostalih etaZ
(od 2 do 15) 3.

Ukazi o masah konsirukeije

Todatke o masah konstrukcije podajamo z naslovnin ukazom
MASSES

ki mu sledijo vkazi oblike

ali

n, THRU n2 al a2 aa a4

7 n je oznadena etaZa, parametri a pa pomenijo

a; celotna masa, skoncentrirana v etazi
2, masni vztrajnostni moment celotne etaZe glede na teZiSce mas
8z a4 x in y koordinati teZisda mas v izbranem koordinatnem sistemu

Masni vzitrajnostni moment ima pri rotaciji isti pomen kot masa pri translaci-
ji. Izradunamo ga tako, da maso pomnoZimo s kvadratom vztrajnostnege polmera.
%a koncentrirane (glede na tloris) mase je vzirajnostni polmer ker enak raz-
dalji mase od teZiSds, za maso, ki jeenakomerno razporejena po celotnem tlo-

risu, pa izracunamo kvadrat vzirajnostnega polmera po enadbi

kjer sta JX in Jy vztrajnostna momenta tlorisa in F povrSina tlorisa.
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Za revwninske konstrukeije parametri 859 a3 in a4 nimajo nobenega pomensa, zato
Jjih ni treba podajati.

Ge zahtevamo samo statidno ali stabilitetno analizo, mas sploh ni potrebno po-
dajati.Ce ¥elimo dinami¥no analizo, mora biti podana vsaj ena masay bodisi pri
konstrukeiji, bodisi pri kateremkoli elementu. Ce mase v katerikoli etaZi ne

upoStevamo, je ni treba podajati. Vrstni red etaZ ni pomemben.

Pozor: Podajajo se mase in ne :tefe. Pri pretvarjanju teZe v maso (n=0Q%)
je treba paziti na dimenzijo pospeske prostega pada, ki mora biti v
skladu z ostalimi dimenzijami. Pri metodi s spektri odziva Je treba
za dol¥insko enoto obvezno uporabiti meter in s tem ze velikost
pospesSka prostega pada 9.81.

Primera:

MASSES

1 THRU 12 21.5 4320. Oe 5.2
13 . 18. 2500.

Vse mase, masni momenti in koordinate teZiSc¢a od etefe 1 do eta¥e 12 so enaki,

spremenijo pa se v etazi 13, kjer ste koordinati teZid&a nig.

MASSES
2 112,
3 51.5

4 THRU 6 27.2
Konstrukeija je ravninske, Mese v prvi (spodnji) etaZi ne upodtevamo,

Ukazi o vertikalni obtefbi konstrukeije

Podatke o vertikalni obteZbi podamo z ukaziy ki so povsem enalogni ukazom

pri podajenju mas.
Naslovnemu ukazu

VERTICAL LOADING

sledijo ukazi oblike
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ali
np HU D, &) a8y 85 2y
Z n je oznalena eta%s, parametri a pa pomenijo

a, celotna vertikalna obteZba etaZe

&, vztrajnostni moment vertikalne obteZbe celotne etafe glede na teZiSde

vertikalne obteZbe. Za vztrajnostni moment veljajo iste enadbe, kot

pri masah, le da je treba mase zamenjati z vertikalno obteZbo.

8598, koordinati teZiSca vertikalne obteZbe v izbranem koordinatnem siste-

MU

Za ravninske konstrukcije parametri 853 a3 in a4 nimajo nobenega pomena, zato

jib ni treba podajati.

Ue zahtevamo samo statidno ali dinamidno analizo po teoriji prvega reda, ver—
Eikalne obtezbe ni treba podajati, drugade pa mora biti podena vsaj ena ver—

tikalna obteZba, bodisi pri konstrukeiji, bodisi pri kateremkdli elementu.

Primera:

VERTICAL LOADING
1 MRU 12 215, 43200, O. 5.2
13 180, 25000,

Vertikalna obteZba, vzirajnositni momenti vertikalne obteZbe in kordinate te-
Zi8¢e se ne spreminjajo od eta%e 1 do 12. V etaZi 13 so koordinate teisda

enake nid.,

VERTICAL LOADING
2 1120.
3 515.
4 THRU 6 272,

Konstrukeije je ravninska. V spodnji eteZi ni vertikelne obteZbe,

Vertikalno obteZbo podamo lahko tudi kot maese, pomnoZene z nekin faktorjem. V

tem primeru naslovnemu ukazu
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VERTICAL LOADING
sledi ukas
PACTOR T

kjer decimalno ¥tevilo f predstavlija faktor, s katerim je potrebno pommoZiti
vse podatke &y in a2 0 masah (mase in masne vzirajnosine momente), da bi do-
bili ustrezne vrednosti vertikalne obteZbe. Koordinate teZi¥da ostanejo nespre~

menjene,
Podatki o masah morajo biti podani pred tem ukazom.

Primer:
VERTICAL LCADING
FACTOR 10.

Ukaza sta ekvivalentna ukazom v predhodnih primerih, &e so pred tem podani taki

ukazi o masah, kot so prikazani v primerih poglavjs "Ukazi o masah konstrukecije'.

Pozor: Program ni namenjen radunu notranjih sil v konstrukeiji zaradi vertikal-
ne obteZbe, pal pa lahko izraduna uklonsko varnost konstrukcije (metoda
STABILITY) in dodaten vpliv vertikalne obtebe pri horizontalni obteZbi
(SECOND ORDER THEORY - teorija drugega reda).

Ukaz o izpisu matrik

Program vedno izpiSe podatke, lastne vrednosti in vektorje ter premike in ekvie
valentno obteZbo konstrukcije (pri dinamidnih obte¥nih sludajih semo meksimal-

ne vrednosti). (e Zelimo dodatno Se izpis matrik konstrukecije, podamo uksz

TABULATE MATRICES

Ukaz o risanju ng printer

Lastne vektorje (nihajne in uklonske oblike) lahko riSemo na printer z ukazom

PRINTPLOT n, n, EIGENVECTORS i, 1 i

2 1 "2 73

Parametri Nyy Ny il, 12 in 13 so cela Stevile, ki pomenijo
ny $irina (viSina) slike v em
n, dolZina slike v cm

il,iz,i5 oznake lastnih vektorjev
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Mozni sta dve 8irini slike. Ce je ny vecji od 20, je izkoriSdéena celotna Si-
rina papirja (100 kolon), drugade pa je izkori3Sena le Sirina A4 formata. Ne
glede na parameter n, so po dolZini vedno narisane vse izradunane todke. Pre-
sledki med posameznimi tolkemi so dolodeni tako, da se dolZina slike &imbolj
pribliZa dolZini Nye Slike ni narisana v merilu, kajti vse izracunene tolke

s0 naneSene v enakomernih intervalih.

Podati je moZno eno, dve ali tri oznake lastnih vektorjev (od 1 do Stevila
izradunanih nihajnih oziroma uklonskih oblik). Vsi podani lastni vektorji bo-

do narisani na eni sliki.

Vsak PRINTPLOT ukaz definira eno sliko. Ista oznaka lasitnega vektorja se lahko
pojavi na vel slikah. MoZno je podati najvel devet oznak lastnih vektorjev na
najve¢ devetih slikah.

Ukazi veljajo teko za nihajne kot tudi za uklonske oblike. {e je zahtevana me~
toda DYNAMIC, bodo narisane nihajne oblike, &e STABILITY, potem uklonske, Ce

pa sta zahtevani obe metodi, bodo na lodenih slikeh narisane nihajne in uklon-
ske oblike. - '

Primer:
PRINTPLOT 30 20 BEIGENVECTORS 1 3 2
PRINTPLOT 10 20  EIGENVECTOR 1

Na celotni S$irini papirje Zelimo imeti na eni sliki narisane lasine vektorje
1, 2 in 3, na Sirino A4 formate pa na drugi sliki lastni vektor l. Obe sliki
bosta dolgi pribliZno 20 cm.

Ukaz za risanje na ploter

Lastne vektorje (nihajne in uklonske oblike) lahko riSemo na ploter z ukazom

PIOT n, n, EIGENVECTORS il i, 1

1 72 2 73

Ukaz Jje povsem analogen uvkazu PRINTPLOT, le da ima slika todéne dimenzije ny in
n, ter da je narisana v merilu. ViSina slike je omenjena s Sirino papirja in
lahko znaSa maksimalno 56 cm. Slika lastnih vektorjev je zasukana za kot 90O
napram sliki pri ukazu PRINTPLOT.

AT
Primera: %“”*"“"’f
PLOT 30 21 EIGENVECTORS 1 3 5 ° °
PIOT 15 10 EIGENVECTORS 2 4 B N

R
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PODATKI O ELEMENTIH

Vei podatki za en element morajo biti podani med naslovnim ukazom ELEMENT in
naslednjim naslovnim uekzom. Naslovnemu ukazu mora slediti ukaz o tipu elemen-

ta. Vrsini red ostalih ukazov je poljuben s sledelimi izjemami:

- de je ¥tevilo etaZ elementa drugadno (manjSe) od $tevila etaZ konstrukeije,
je treba to Stevilo podati pred ukazi o karakteristikah elementa, o masah
in o vertikalni obteZbij;

- Ce je vertikalna obteZba podana z ukazom FACTOR, morajo biti mase podane
pred vertikalno obtezbo;

- ée je pri podajanju matrike uporabljan ukaz FACTOR, mora biti ta podan za
podatki o matriki.

Ukaz o tipu elementa H

Tip elementa definiramo z ukazom

TYPE tip elementa ‘

Ta ukaz mora biti tik za naslovnim ukesom elementa, Mo¥no je uporabljati
gledete tipe elementov:

TYPE CANTTLEVER

TYPE FRAME

TYPE WALL

TYPE TUBE

TYPE FIEXIBILITY

TYPE STIFFNESS

TYPE PELEMENT n

TYPE SWALL n

Prvih éedem tipov je istih kot v programu DAVEK (konzola, element na stebrih,
okvir, stena z odprtinami, jaSek, podajnostna in togostna matrika). Podrobno-
sti so podane pri ukazih o karakteristikah elementov in v teoretidénih osnovah.

Tip PELEMENT pomeni, da veljajo za obravnavani element vsi podatki elementa z
zaporedno Stevilno n razen tistih, ki bodo v nadaljnjih ukazih do naslednje-
ge naslovnega ukaza ponovno definirani., Edino izjemo pri tem predstavlja ukaz
0 izpisu matrik elementa (TABULATE MATRICES), ki ga je treba ponovno podati,
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¢eprav je bil izpis matrik Ye zahtevan pri elementu n. Tipa elementa in po-
dane matrike ni moZno spreminjati. Pri podatkih o karakteristiksh elementa,
o masah in vertikalni obteZbi je moZno na nove definirati vrednosti za vse
etaZe ali samo za posamezne etaZe., Pri tem je treba paziti, da vrednost, ki

ni podena, ne pomeni niflo, paé pa staro vrednost. (e Zelimo, da ima neka ko-

li¢ina vrednost ni&, moramo nidlo eksplicitno podati. Pri tipu PELEMENT ni

dovoljeno uporabljati ukaza FACTOR pri vertikalni obteZbi, razen &e vse mase
definiramo na novo,

Oznaka n mora biti vedno manjSa od zaporedne Stevilke obravnavanege elemen-—
ta, lahko pa se nanaSa tudi na element, tipa PELEMENT. (e je oznaka n spusSde-
na, program kot osnovo vzame podatke elementa, ki je bil podan tik pred obrav-

navanim elementom,

Z ekonomskega stalista (cena rafunalnika) je ugodno, da se oznake elementov
tipa PELEMENT nanaSajo na bliZnje elemente. Ob tem naj poudarimo, da dobijo
elementi oznake glede na vrstni red pri podajanju podatkov in da morebitne

Stevilke na naslovni kartici ELEMENT ne vplivajo na oznake,

Primer:

ELEMENT STENA X1
TYPE CANTILEVER
NUMBER OF STORIES 10
TABULATE MATRICES
COORDINATES 10. 5.
DIRECTION X

SECTION PROPERTIES
1 ™RU 10 1.2 3.
ELEMENT STENA X2
TYPE PELEMENT
COORDINATES 10. 10.
ELEMENT STENA Y1
TYPE PELEMENT 1
DIRECTION Y
GOORDINATES 0. 15.5
ELEMENT STENA Y2
TYPE PELEMENT
NUMBER OF STORIES 8
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COORDINATES 10, 15.5
SECTION PROPERTIES

8 0.6 0.5
TABULATE MATRICES

Za elementa STENA X2 in STENA Yl veljajo isti podatki kot za element STENA 1,
le koordinate so spremenjene, pri STENA Yl pa tudi nosilna smer. Element STENA
Y2 ima iste podatke kot element STENA Yl, spremenjene so le koordinate, Ste-
vilo etaZ in statiCne karskteristike elementa v osmi etaZi. Element je nosilen
v Y smeri. Isti rezultat bi dobili ob manjSem ralunskem ¢asu, Ce bi pri steni
Yl podali uvkez TYPE PELEMENT. Podajnostna in togosina matrika elements bosta
izpisani pri elementih STENA X1 in STENA Y2.

Ukaz o Stevilu eta? elementa

Stevilo eta® elementa podamo z ukazom

NUMBER OF STORIES n

kjer je n celo Stevilo, ki predstavlja Stevilo eta¥, Stevilo eta¥ elementa mo-
ra biti menjSe ali enako Stevilu eta¥ konstrukcije. {e ta ukaz ni poden, velja,
da je Stevilo etaZ elementa enako Stevilu eta% konstrukeije, le pri tipu PELE-
MENT m je enako $tevilu etaZ elementa z oznako m.

Ukaz o nosilni smeri elementa % P

V programu je moZno uporabljati le elemente, ki so nosilni v eni sami smeri,
Ravninski nosilni elementi (n.pr. ravninski okvirji) so dejansko nosilni v
eni sami smeri, medtem ko je prostorske nosilne elemente vedno moZno razstaviti
na tri elemente, od katerih sta dva nosilna za upogib, eden pa za torzijo. V
ta namen moramo izbrati za koordinatmo izhodiSée striZno srediSée prereza ele-
menta,; za koordinstne osi pa osi vzporedne glavnim osem prereza. Nosilno smer

elements podamo z enim od ukazov

AY
DIRECTION X

DIRECTION Y
DIRECTION 2
DIRECTION X a

ki pomenijo, da je element nosilen v globalni X, Y (upogibna elementa) ali 2
smeri (torzijski element) oziroma, da je velikost kota med globalno X osjo in
nosilno smerjo upogibnegs elementa v radianih ensks decimalnemu Stevilu a.



N-22

Pri ravninskih konstrukeijah je edina moZna nosilna smer X smer, zato ukaza

nl potrebno podajati. Pri prostorskih konstrukcijah je ukaz obvezen.

Prinmera:

DIRECTION Y
DIRECTION X 1.57

Oba primera sta enskovredna (do velikosti napake pri podajanju kota m/2).

Ukaz o poloZaju elementa

Tlorisni poloZaj elementa podamo z ukazom

COORDINATES 2 2,

kjer predstavljata ay in &, X in y koordinati striZnega srediSca elementa.
Ce ta ukaz ni podan, velja &, = a, = O+ Koordinati striZnega sredidda elemen—

ta se po vidini konstrukcije ne smeta spreminjati.

Pri ravninskih konstrukcijah je poloZaj elementa brez pomena, zato ta ukaz o-
pusCamo. Pri prostorskih konstrukeijah je pomembna pravokotns razdalja med no-
silno osjo upogibnege elementa in koordinatnim izhodiddem konstrukeije, zato
je pri elementih, ki so nosilni v smeri X ali Y osi konstrukeije, pomembna le
ena koordinata (pri elementih definirenih z ukazom DIRECTION X je to y koor-

dinata in obratno). Pri torzijskih elementih poloZ%aj elementa ni pomemben,

Primerea:
CCOORDINATES (O. =h3
COORDINATES 12.3

V drugem primeru je koordinata y enaka nid (razen pri tipu PELEMENT).

Ukgz ¢ vpetosti elementa

V verziji 1 programa je mozno upoStevati samo togo vpetost elementa. Ukaz
FOUNDATION RIGID

ima isti pomen, kot &e ni podan noben ukaz o vpetosti elementa.

Ukazi o masah elementq

Pri dinemiéni enalizi veCetaZnih objektov obidajno predpostavimo, da je celot-
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na masa enakomerno razporejena po tlorisu cele etaZe in z upoStevanjem te
predpostavke izracdunamo maso in masni vztrajnostni moment, ki se nanasata

na celotno konstrukeijo. V3asih obstajajo na konstrukeiji tudi koncentrirane
mase (glede na tloris), katerih vpliv hodemo todno zajeti in jih zato upofte~
vamo pri radunu mase in masnega vzirajnostnega momenta konstrukcije. Take ma-
se so0 na primer mase nosilnih elementov, ki jih je moZno neposredno podati z

naslowmim ukazom

MASSES
ki mu sledijo wkazi oblike

n a
ali

THRU n, 2

n 2

1

Z n je oznalena eteZa, parameter a pa pomeni koncentrirano maso v etafi n
za upogibne elemente oziroma koncentriran masni vztrajnostni moment v etezi n

za torzijske elemente (tip TUBE).

Predpostavljeno je, da masa deluje v striZnem sredis$éu elementa, torej da se

tezisde in striZno srediSce elementa ujemata.

e mase v katerikoli etaZi ne upoStevamo, je ni treba podajati. Program pri
tvorbi masne matrike konstrukcije avtomaticno uposSteva tudi mase elementov,
tako da dobimo identicne rezultate, kot e bi pri pripravi podatkov mase ele-
mentov sami transformirali v teZiSce konstrukcije in jih podali pri podatkih
o masah konstrukecije.

MoZno je podati samo mase konstrukcije, samo mase elementov ali oboje. (e Ze-
limo dinemidno analizo, mora biti podana vsa] ena masa, bodisi pri konstruk-
ciji, bodisi pri kateremkoli elementu. Ce zahtevamo samo statidno ali stabili-

tetno analizo, mas ni treba podajati.

Pozor: (e podajamo mase prostorskega elementa, ki smo ga razbili na tri rawmin-
ske elemente, podamo maso samo pri enem elementu od obeh upogibnih ele~

mentov, masni vztrajnostni moment pa pri torzijskem elementu.

Pozor: Podajajo se mase in ne teZe (glej opombo pri podatkih o masah konstruke
cije).
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Primer:

TYPE FRAME
MASSES

1 ™RU 2 15,
3 12,

5 THRU 8 11,2

Element ima upogibno togost (tip FRAME), zato se podatki nanaSajo na mase., lia-

se v Cetrti etaZi ne upoStevamo.

Ukazi o vertikalni obteZbi elementa

Analogno kot pri podatkih o masah je tudi pri vertikelni obteZbi moZno podati
poleg vertikalne obteZbe celotne konstrukeije Se vertikalne obteZbe posamezninh

elementov,

Naslovnemu ukazu
VERTICAL LOADING
sledijo ukazi oblike

n a

ali

nl THRU n2 a

Z n je oznaCena eta¥a, parameter a pa pomeni vertikalno obteZbo v eta¥i n

za upoglibne elemente oziroma vztrajnostni moment vertikalne obteZbe v etafi n
za torzijske elemente. Predpostavljenc je, da vertikalna obtezZba deluje v strif-
nem srediS¢u elementa, (e vertikalne obteZbe v katerikoli eta?i ne upoStevamo,

je ni treba podajati.

Glede odnosa med vertikalno obteZbo konstrukcije in elementov veljajo analogne
pripombe kot pri podatkih o masah. Vsaj ena vertikalna obteZba mora biti podana,

¢e zahtevamo stabilnostno analizo ali analizo po teoriji 2. reda.

Primer:

TYPE FRAME

*e e

VERTICAL LOADING
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1 T™RU 2 150,
5 120.
5 ™RU 8 1l2.

Element ima upogibno togost (tip FRAME), zato se podatki nanaSajo na vertikal-

no obtefZbo. V Cetrti etaZi ni vertikalne obteZbe.

Fnako kot pri podatkih o vertikalnl obteZbi konstrukecije, je tudi tu molno
podati obteZbo kot mase, pomnoZene z nekim faktorjem. V tem primeru naslovaemu
ukazu

VERTICAT, LOADING

sledi vkasz
FACTOR T

kjer deeimalno Stevilo f predstavlja faktor, s katerim je treba pomno%iti
vrednosti a, podane pri podatkih o masah elementa. Produkt je enak vrednosti

vertikalne obteZbe. Podatki o massh morsjo biti podani pred tem ukazon.

Primers
VERTICAL LOADING
RFACTCR 10.

Ta ukaza ste ekvivalentna vkazom v predhodnem primeru, ¢e so pred tem podani

taki ukazi o masah, kot so prikazani v poglavju "Ukazi o masah elementall,

Pozor: Vertikalno obteZbo na tri ravninske elemente razbitega prostorskega ele-
menta podajamo samo pri enem od obeh upogibnih elementov (podobno kot pri

masah),

Pozor: Glej pripombo pri ukazih o vertikalni obteZbi konstrukeije.

Ukszi o karakteristikah elementov

Podatke o karakteristikah posameznih elementov podajamo z naslovnim ukazom

SECTION PROPERTIES o=

Razen tipe PELEMEN
ki mu sledijo ukazi oblike ( pe T)

n Ez.l 32 LI S N )
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alli

nl THRU 1’12 al 32 esceo

Pri podajanju matrik sledi lahko Se ukaz

FACTOR £

7 n je oznadena eta¥a. Podatki morajo biti podani za vse eta¥e elementa (razen
za tip PELEMENT).

Primer:

SECTION FROPERTIES
1 THRU 7 0.6 2.3
8 0.5 1.4

Pomen parsmetrov &y je odvisen od tipa elementa.

Tip CANTILEVER

@
il

stri¥ni prerez (prerez reduciren s stri¥nim koeficientom % ).

vztrajnostni moment

NW
il

Vrednosti koeficientov
Pravokotnik K = 1le2

I, U, C profili in Skatle ,x =T 2

Program upoSteva pri radunu podajnostne matrike upogibne in stri¥ne deformaci~

je. Ce Zelimo stri¥ne deformacije izloditi, je treba podati velik stri¥ni prerez.

Tip SCANTILEVER

1. etaja

8, = razdalja med osmi stebrov (1)
a, = prerez levega stebra ( Fl)
a5 = strifini prerez levega stebra (Eél)
a 4= vztrajnostni moment levega stebra (Jl)
a5 = prerez desnega stebra (Ea)
ag = strifni prerez desnega stebra (ng)
ag = vzirajnostni moment desnega stebra (Jd)
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ostale etaZe

a, = striZni prerez (F%)
a, = vztrajnostni moment (3)
FS
J
F | | Fd
Fsl | | Fsd
L X Jd
77777/1///// 17777777
} L +

Program upoSteva striZne in upogibne deformacije ter spremembo dolZine osi.

stebrove.

Tip FRAME

e, = vsota vztrajuostnih momentov stebrov etaZe (ZJS)

a, = vsota togosti pretk etaZe ' (23 p/L))

Vsoto togosti predk izradunamo tako, da za vsako precko najprej vztrajnosini

moment delimo z dol¥ino preéke in nato kolidnike (togosti) seStejemo.

Za radun podajnosine matrike elementa tipa FRAME uporablja program enatbe Si-
galova, ki veljajo za ortogonalne okvirje, kjer so togosti preck vedje ali
istega velikosinega reda kot togosti stebrov in kjer vpliv osnih sil ni pomem-
ben. Za okvirje, pri katerih navedeni pogoji niso izpolnjeni, mora uporabnik
glede na zahtevano natandénost oceniti, ali bo uporabil tip elementa FRANME in

5 tem enadbe Sigalova ali pa bo z drugim programom (ne pre RAVOK, STRESS) dolo~-
il podajnostno matriko in uporabil tip elementa FIEXIBILITY.
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Enadbe Sigalova so izpeljane za toge prikljucke stebrov in gred, aproksima-
tivno pa je z zmanjSanjem togosti mogote upoStevati tudi dlenkaste prikljuc-
ke. Vrednost vztrajnostnega momenta obojestransko Clenkastega stebra in vred-
nost togosti obojestransko ¢lenkaste preCke je treba vzeti nid. Clenkasto vpe-
tost stebra prve etaZfe v temel]j upoStevamo pribliZno tako, de vztrajnostni mo-

ment stebra delimo s faktorjem 4.

Za tip elementa FRAME program nime dovolj podatkov za izradun notranjih sil v
stebrih in predkah, zato izpiSe le eta¥no prelno silo, etaZni upogibni moment

in etaZni pomik.

Tip WALL

a, = razdalja med osmi sten (1)
8, = svetla odpriina (a)
85 = prerez leve stene (Fl)
8, = stri¥ni prerez leve stene (Fsl)
a5 = vztrajnostni moment leve stene (Ji)
ag = prerez desme stene (Bh)
aq = stri¥ni prerez desne stene (Fsd)
ag = vztrajnosini moment desne stene (Jd)
ag = stri¥ni prerez prelke (ng)

= vzirajnostni moment precéke J

., 3 P (3,)

Podatke je moZno podati na dveh karticah.
Pozor: Parametri &y do 45 morajo biti konstantni v vseh etaZah.

Progrem upo$teva strifne in upogibne deformacije sten in prec¢k ter spremembo

dolZine osi sten.

Tip elementa WALL je namenjen za stene z eno vrsto odprtin, kjer imajo bistve-
no vedjo togost od pretk. Program uporablja pri radunu metodo kontinuirne ela-
sti8ne povezave, zato natandnost rezultatov pada z zmenjSenjem Stevila etaz,
vendar je po naSih izkuSnjah v mejah inZenirske nataninosti pri stenah z veé

kot $tirimi etaZami.

Fnadbe so izpeljane ob predpostevki, da so eta¥ne viSine konstentne, vendar
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Jje moZno aproksimativno uporabljati element tipa WALL tudi pri spremenljivih
etaZnih viSinah. Progrem v takem primeru raduna s povpredno eta¥no viSino.

Element je moZno uporabljati tudi za radun simetridnih sten z dvema vrstema

odprtin, ¢e ustrezno priredimo parametre

a3=2F1

a4=2Fsl

g = 2 Jl

ag = veliko Stevilo (n. pr. 99999.)
a9 = 2 Fsp '

8 = 2 JP

Ostali parametri ostanejo nespremenjeni.

Rezultate za levo steno in za precke je treba deliti 3 dva, osna sila v desni

steni je enaka nidé,
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Tip SWALL
Tip elementa SWALL je namenjen za rafwn sten z ved vrstami odprtin, pe tudi

sten z eno ali dvema simetridnima vrstama odprtin, &e so eta¥ne viSine raz-
1i%ne ali &e je Stevilo eta majhno, tako da ni mogode uporabiti tipa WALL,
Tip elementa definiramo z ukazom

TYPE SWALL n

kjer je n celo Stevilo, ki predstavlja ¥tevilo polj (= ¥tevilo vret prefk).

Podatke o karakteristikeh elemente podajamo na isti nadin kot pri ostalih
elementih. Vrednosti a, mora biti T + 3, kier je n Ztevilo polj. Podatke

i
je moZno podati na vel karticah, Parametri a, predstavlijajo
8 do a, razdelje med osmi sten od leve na desno
an-«-l do a, svetle odprtine od leve na desno
8,1 0 8y o prerez, strifni prerez in vztrajnosini moment 1. (leve)
stene
LY. 4 ?o 846 mrerez, striZni prerez in vzirajnostni moment 2, stene

8y +3(n+1)=2 do prerezy striZni prerez in vztrajnosini moment zadnje

®one3(nsl) (desme, n+l) steme

B5neq 10 8o s stri¥ni prerez in vzirajnosini moment 1. (leve) prelke

85ne6 in aSn +T strifni prerez in vztrajnosini moment 2, predke

Spep 10 B s strifni prerez in vztrajnosini moment n. (desme, zadnje)
pretke

OMEJITVE PRI UPORABI TIPA SWALL

Pri uporabi sten z ved vrstami odprtin je potrebno upoStevati sledele ome-
jitve: '
Razdalje med osmi stene morajo biti konstanine po celoimi viSinl elementa.
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Ukaz tipa PELEMENT se lahko nanaSa pri stemnsh z ved vrstami odprtin samo na
element, ki je podan neposredno pred obravnavanim elementom. Stene z ved
vrstami odprtin lshko uporabljame pri statiini smalizi ali amalizi s spektrom
odzive, ni jih pe mogofe uporabljati pri dinemi¥ni analizi, kjer je zahtevan
radun Sasownega poteka odziva (TYPE RESPONSE HISTORY). Element se ne more
uporabljati za radun enoetaZnih sten.

Poleg %e navedenih cmejitev, ki cmiejujeje velikost problems, Je potrelmo pri
uporabi tipa SWALL upoitevati e sledele

n<7
(6n + 3)m < 900

kjer predstavlja

n Stevilo polj

m Stevilo ukazov tipa i 8 a ali

2 LA X

11 THRU 12 a1 a2 eeo
(5tevilo odsekov po vi¥ini stene z razlidnimi podatki)

(6 * NPOLT + 3) * NPOD < 900 Sifra = 3

12 * IETAZ + 6 + NE * (FE + 1)/2 + 3 * 11 + NPOLJ * (NPOLJ + 1) *
* NETAZ < A Sifra = 4

139 + (4 + ML) *RE + (2 * M1 + 7) * IEPAZ + NETAZ * NPOLJ * (NPOLJ +
+1) + NETAZ *(ML + 14* NPOLJ + 9) < A

§:Ii’ra =5
OZNAKE POMENIJO
A, I, §E, ITON, I¥l, IF2, I¥3, ISTEP, M
glej stran N - 3
NPOLJ Stevilo polj pri SWALL (vrednost n v omejitvah za tip SWALL)
KPCD Stevilo odsekov po viZini steme tipa SWALL 2z rezlilnimi

podatki (vrednost m v omejitveh za tip SWALL)
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NETAZ Stevilo etaZ stene tipa SWALL
IETAZ Stevilo etaZ konstrukeije
ML 1 pri stati®ni analizi, Stevilo nihajnih oblik pri

dinamidni anslizi

PRAKTIENI NAPOTKI

V preksi se le redko pojavijo primeri, ko je popolnome izpolnjena predpostavka,
da se osi sten ne lomijo po vi¥ini elementa. Na tej predpostaviki temelji me-
toda, ki je uporabljena v programu EAVEK za radun sten z ved vrstami odprtin.
V primeru manj8ih odstopanj od te predpostavke je v okviru inZenirske na-
ten¥nosti Se vedno mogofe uporabljati omenjen element in lome osi enostavno
zanemariti, V primeru, ko manjkajo stene ali predke zgoraj, jih moramo vseeno
podati, vendar jim predpiSemo zelo mejine vrednosti prerezov in vzirajnostnih
momentove V primeru, ko je nekje odprtina zapolnjena, to upo¥tevamo z ustrez-
rpimi vrednostmi prerezov in vztrajnostnih momentov sosednjih stebrov in predk,

PRIMER
Prerezi, strizZni prerezi in
1.5 1.0
etaza 4 A4 vztrajnostni momenti sten
T
6 | L] Tl ]5 ,
> ] | Dj stena 1 F = 0.50 m?
! ! » _ >
4 O g F = 0.42 m
> !DID} I =0.260 mt
2 | 0!
1 i%;jl stena 2  F = 0.30 m°
b etaza 1 F_ = 0.25 m°
2.5 2.0 I = 0.056 !Il4
i L i} 41/ 2
! u 515075 stena 2 F = 0.70 m
etaze 2-6 Fs = 0.58 m2
stena 1 2 3 n
I =0.715m
preéka) 1 2 stena 3 F = 0.40 m2
(polje
7o F_ = 0.33 n°
I = 0.133 ot
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StriZni prerezi in vztrajnostni momenti predk

precka 1 in predka 2 v etaZi 5

precka 2 v etaZah 1 do 4

Priprava podatkov za primer

0.5 0.42 0.
o .
THEU ¢ 4.
0.5 0. ¢2 0.
0.

T

RN

7

7 0.003¢
.S 042 0.
1 0.003¢
s
. § 0. 42 o
L0007 0
-1 0. 0036

TYPE SwhL L 2
SECT PLOP

9.8 3.25 2.5 2.
260 0.3 0.2¢ 0.

0. 003¢

0.2 0.
3.258 7.
260 0.

024 ¢
s 7.
72 0.85¢ 0,

o2 0.02¢P
185 3.2 7.8 7.
260 0.2 0.5& 0.

o.7 0

3. 725 7.¢ 7
260 0.7 0,88 0.3271FC
00071 0. 0000079

0, 0007

0036
s 7.

J0.000007

F_ = 0.10 n°

I = 0.00%6 mt
) 2

FS-,OJD m

I =0.0288 n*

086 0.4 0.33 0,733

218 0.4 0.33 0.733%

218 0.4 0.33 0.733
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Tip TUBE
a, = vztrajnostni moment pri Saint Venantovi torziji (Jt)
a, = vztrajnostni moment pri upogibni torziji (9 )

Pozor: Parametri se samo v posebnih primerih lahko spreminjajo v posameznih
etazah,

Tip TUBE je namenjen za elemente s torzijsko nosilnostjo. V visokogradnji so
to tenkostenski elementi, predvsem stopniséna jedra, deloma pa tudi stene se-
stavljenega tlorisa. Pri obidajnih tlorisih konstrukeij v visckogradnji imajo
ti elementi najvelkrat podrejen pomen, saj bistveni del torzijske togosti
zgradbe predstavljajo upogibni elementi, ki so odmelmjeni od centra rotacije.
Iz tega razloga je smiselno upoStevati torzijske elemente le, de njihova lo-
kalna torzijska odpornost predstavlja zaznaven deleZz torzijske odpornosti kon-

strukei je.

Tenkostenski torzijski elementi imajo lahko zaprt, odprt ali elastiéno povezan
presek. Teoretitno se v vseh primerih pojavi kombinirana torzije (Saint Venan-
tova in upogibna), vendar pri zaprtih presekih previaduje Saint Venantova tor-
zija in je vpliv upogibne torzije moZno zanemariti, pri odprtih presekih pa

je ravno obratno.

V programu upoStevemo ta dva posebna primera teko, da podamo za zaprite prese-

ke le vrednost a1y medtem ko je a, enak nié, za odprte preseke pa obratno. Vred-

2
nosti je moZno spreminjati po etaZah.

Ge Zelimo, da progrem upodteva enalbe za kombinirano torzijo, je treba podati
dejanske vrednosti za & in 32‘ V tem primeru ni dovoljeno spreminjati vredno-

sti po etaZah.

Pri elasti®no povezanih presekih (n. pr. zaprto jedro z odpritinami) je nujno
potrebno upoStevati kombinirano torzijo. V teoretiCnem delu so podane enadbe

z8 eno vrsio odpriin.

Tip FLEXIBILITY

8, = koeficienti podajnostne matrike elementea

Podaja se spodnji trikotnik podajnostne matrike: za prvo etazo 1 koeficient,

za drugo 2, itd.
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1 X
2 X x
3 X X X

Pri tem tipu ukaz nl THRU n2 ni dovoljen. Oznakas etaZe mora biti vedno prva
oznaksa na kartiei, koeficiente a9y ki sledijo, lahko podamo na ve¢ karticah.
Pri tipu PELEMENT ni moZno spreminjati podane matrike, moZno pa je zmanjSati

S$tevilo etaZ glede na element s podano matriko.

Tip FLEXIBILITY se uporablje za elemente, ki niso vgrajeni v programu in mora-
mo na njih izradunati matrike s posebnim programom. Podajnostna matrika pred-
stavlja horizontalne pomike pri upogibnih elementih oziroma zasuke v horizon-
talnih ravninah pri torzijskih elementih zaradi obte¥be 1 (sile oziroma tor—
zijski momenti) v vi$inah posameznih eta¥. Red matrike je vedno enak Stevilu

etaZ elementa.

[atrika stabilne konstrukeije more biti vedno pozitivno definitna. Ce program
javi, da matrika ni pozitivno definitna, je najverjetneje nastala napake pri
pripravi podatkov za koeficiente matrike., Pri nekaterih elementih lahko e maj-
hna napake pri enem koeficientu povzrodi, da matrike ni pozitivno definitna .

Priporo¢ljivo je podajati koeficiente z natandnostjo vsa] $tirih mest.

Z ukagzom
FACTOR T

povemo, da mora progrem pomnoZiti vse koeficiente matrike s faktorjem f. Na ta
nadin se izognemo zelo velikim in zelo majhnim $tevilom pri podajanju koefici-
entov matrik. Ce ta ukaz ni podan, ostenejo koeficienti matrik nespremenjeni.

Pri tipu FLEXIBILITY program nime dovol] podatkov ze radun notranjih sil, zato

izpiSe le etaZno silo, etaZni upogibni moment in etefni premik.

Frimer:

TYPE FLEXIBILITY
NUMBER CF STCORIES 4
SECTICON PROPERTIES
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1 0.03243

2 0.04443 0.1935

3 0.05514 0.3192  0.7468

4 0.06473 0.4217  1.0938
1.843

FACTOR 0. 0001

Tip STIFFNESS

a; = koeficienti togosine metrike elementa

Velja vse isto kot pri tipu FLEXIBILITY, le da namesto podajnosine matrike
podajamo togostno matriko elementa. Togosina matrika, ki jo tu uporabljamo,
je tako imenovana kondenzirans togositna matrike, ki ima red enak Stevilu e~
taZz elementa. Dobimo jo z inverzijo podajnostne matrike, definirane pri tipu

FLEXIBILITY ali s kondenzacijo celotne togostine matrike.

Tip PELEMENT

Tip PELEMENT ni poseben tip elementa, padé pa ima element isti tip kot neki

predhodni podani element.

Ukaz o izpisu matrik

Izpis podajnostne in togostne matrike elementa zahtevemo z ukazom

TABULATE MATRICES

e tega ukaza ni, ni izpisa matrik. To velja tudi za element tipa PELEMENT.
{e je matrika podana kot podatek (tipa STIFFNESS in FLEXIBILITY), je pri po-

datkih izpisana v vsakem primeru.
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M|

Standardni makroelementi v programu EAVEK
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PODATKI O OBTEZBI

Vsi podatki za en obteZni primer morajo biti podani med naslovnim ukazom
LOADING in naslednjim naslovnim ukazom LOADING oziroma ukazom SOLVE, e je
element zadnji po vrsti. Ukaz o tipu obteZbe mora biti drugi ukaz obteZnega

primera, vrstni red ostalih ukazov je poljuben.

Ukaz o tipu obte¥be ® &

Tip obteZbe podemo z ukazom
TYPE tip obtezbe

Ta ukaz moras neposredno slediti naslovnemu ukazu obteZbe., MoZno je uporabljati

naslednje tipe obteZbe:

TYPE STATIC

TYPE YUSPECTRUM R
IYPE SPECTRUM

TYPE RESPONSE HISTORY

Prvi ukaz pomeni, da bo v tem obteZnem primeru podana staticna obteZba, Drugi
in tretji ukaz zahtevata dinamiéno analizo pri seizmidni obteZbi z metodo
spektra odzive in sicer drugi po jugoslovanskih predpisih, pri tretjem

pa je potrebno spekter podati. Cetrti ukaz zahteva radun éasovnega poteka od-
ziva konstrukeije. Za tip obteZbe STATIC mora biti predhodno podana metoda
STATIC, za ostale tri tipe obteZbe pe metoda DYNANMIC.

Ukaz za racun notranjih sil

Program normalno racuna notranje sile v vseh elementih pri statidnih obteZnih
primerih (TYPE STATIC) in pri analizi s spektrom odzive (TYPE SPECTRUM, TYPE
YUSPECTRUM). Pri radunu odziva TYPE RESPONSE HISTORY izraduna notranje sile
samo v tistih intervalih, kjer doseZe katerikoli premik ali etafni premik ozi-

roma katerakoli ekvivalentna sila konstrukeije maksimalno vrednost.

To pravilo je moZno spremeniti z ukazoma

COMPUTE NFCRCES

ali

COMPUTE FORCES
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Prvi ukaz pomeni, naj program ne racuna notranjih sil, drugi ukaz pa pomeni,
naj program raduna notranje sile v vseh intervalih., Drugi ukaz ima pomen samo
pri radunu odziva, medtem ko ima pri statiéni analizi in pri analizi s spek-

trom odziva isti udinek, kot ¢e bi ukaz COMPUTE spustili.

Ukazi o izpisu

Program avtomatidéno izpiSe za vsak obteZni primer premike in ekvivalentno ob-
teZbo konstrukcije. Pri tipu RESPONSE HISTORY ni izpisan celoten asovni potek
teh kolidin, pa¢ pa samo maksimalne vrednosti. Dodatne izpise zahtevamo z uka-

zom oblike
TABULATE spisek

Na tem mestu so navedene samo tiste moZnosti izpisa, ki jih je moZno zahteva-
ti pri vseh tipih obteZnih primerov, priporoéljivi pa so le pri statiéni ob-
tezbi ali pri ralunu s spektri. Pri radunu odziva bi sploSne moZnosti izpisa,
navedene na tem mestu, povzroéile zelo obSiren izpis, zato obstajajo pri tem
tipu obteZbe Se dodatne variante izpisa , ki so navedene pri navodilih za poda-
janje obte¥be tipa RESPONSE HISTORY. '

Vse kolidine, ki jih program izrafuna, lahko razdelimo na tri skupine. Z DIS~
PLACEMENTS so oznaleni premiki konstrukcije in elementov, z LOADS ekvivalentna
gunanja obteZba konstrukecije ali elementov in s FORCES notranje sile ele-

mentov. Oznaka ALL zajema vse tri skupine kolidin.

TABULATE DISPLACEMENTS
TABULATE TOADS
TABULATE FORCES
TABULATE ALL

Poljubno kombinacijo prvih treh oznak je mo¥no podati na eni kartici (glej

omejitev pri tipu RESPCNSE HISTORY) ali na ve¢ karticah, n. pr.:
TABULATE DISPLACEMENTS FORCES
ali

TABULATE DISPLACEMENTS
TABULATE FORCES
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Ukaza

TABULATE DISPLACEMENTS LOADS FORCES
in

TABULATE ALL

ste ekvivalentna.

Ekvivalentna zunanja obteiba (LOADS) je tista obte¥ba, ki bi dala dejanske po-
mike , ¢e bi radumali po statidni metodi. Pri obteibi, ki se nanaa na elemen-
te, Je pri tem vedno upostevana teorija 1. reda, pri obteXbi, ki se nanaSa na

konstrukeijo, pa teorija 1. reda ali teorija 2. reda, odvisno od tega, kakrsna
metoda je bila zahtevana. Pri elementih je ekvivalentna zumanjs obteZba torej

vedno definirana z enadbo

{2} =1[x] {u}

kjer so {U} dejenski pomiki, doloCeni s statiénim ali dinamidnih postopkom,
po teoriji l. ali 2, reda, [K] pa togostna matrika. Ikvivalentna obteZba se
semo v primeru, ko so bili pomiki izralunani po statidéni teoriji 1. reda, ujema

z dejansko obteZbo.

Pri konstrukeiji je ekvivalentma obteZba definirana bodisi z enadbo
(e} =([x]~[¢]) (w)
¢e je bil poden ukaz SECOND ORDER THEORY ali z enadbo
{pe) = [x] {v}
¢e so bili pomiki radunani po teoriji 1. reda.
Pri konstrukeiji se ekvivalenina obteZba ujems z dejansko obtelbo pri statil-

nih obteZnih slucejih, medtem ko je pri dinamidénih obte¥nih sludajih enaka

vsoti dejanske obtezbe in vztrajnestnih sil.

Oznaka FORCES se neneSa na notranje sile elementov. Pri tipih elementov TRANE,
FLEXIBILITY in STIFFFESS ime program premalo podatkov, de bi izradunal notrenje
siley, zato izpiSe vrednost prednih sil in upogibnega momente v posameznih eta-
Zah za celoten element ter vrednosti eta¥nih pomikov. Ker obidajnc radunamo no—

tranje sile takih tipov elementov z drugimi programi, zajema oznaka FORCES pri
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omenjenih treh tipih elementov tudi izpis ekvivalentne zunanje obteZbe, ki
ga je treba pri ostalih elementih zaehtevati z oznako LOADS.

Pri ratunu dinamiénega odziva konstrukeije povzrodijo navedeni ukazi izpis
zahtevenega tipa kolidin v vsakem Casovnem intervalu, tako za konstrukeijo,
kot za vse elemente. Tak izpis je v sploSnem zelo obseZen, zato ga uporablja-

mo le izjemoma.

PODATKI O STATICNI OBTEYBI (TYPE STATIC)

Ukazi o staticni obteZbi =

Statitno obteZbo podajamo z naslovnim ukazom
STATIC LOADS

ki mu sledijo ukazi oblike

n 2y a2 a3
ali
nl THRU n2 al a2 a3

Z n je oznalena eta’a, parametra & in a, pomenita rezultanti vseh sil,
ki delujejo na etaZo v X oziroma Y smeri konstrukeije. Parameter a3 pred-
stavlja moment zunanje obteZbe, ki deluje na etaZo, glede na koordinatno izho-

disde,

V etaZah, kjer je obteZba enake ni&, je ni treba podajati. Pri ravninskih kon-

strukeijah podajemo samo obtezZbo v X smeri.

Primera:

STATIC LOADS

5 THRU 10 <10.5
12 -8,

V etaZah 5 do 10 delujejo sile v X smeri v iznosu -10.5, v 12. eta%i pa sila

v X smeri v iznosu -8,

STATIC LOADS
5 10. O. 150,
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V 5. etaZi delujeta sila v X smeri in moment, ki se nanaSa na izhodiSde
koordinatnega sisteme,

PODATKI 2A RACUN PO METODI S SPEKTROM ODZIVA (TYPE YUSEECTRUM, TYPE SPECTRUM)

Razlika med obema tipoma je v tem, da so za tip YUSPECTRUM Ze vgrajeni spek-
tri odzivae po starih in novih jugoslovanskih predpisih, medtem ko je za tip
SPECTRUM spekter odziva potretno podati med podatki. e Zelimo radun po no-

vih jugoslovanskih predpisih, je potrebno pri ukazu TYPE YUSPECTRUM podati
Se kategorijo tal, torej

TYPE YUSPECTRUM n

kjer n predstavlja celo Stevilo 1,2 ali 3 in pomeni kategorijo tal po pred-
pisih, e Stevilo n ni podano, program raduna po starih predpisih in za kome
binacijo vpliva razlidnih nihajnih oblik upoSteva formulo

- 2 2
e = 1//® max T 0.5 :gj(yostali

V vseh ostalih primerih (YUSPECTRUM po novih predpisih in SPECTRUM) je za
kombinacije upoStevana formula

o = Z@z.
i

Pri ratunu s spektri je potrebno uporabljati enoto meter.

Ukazl o spektru

Za radun po jugoslovanskih predpisih (TYPE YUSPECTRUM) je spekter Ze vgrajen,
zato je potrebno podati semo Se vrednost rezultantnega koeficienta

KC a ®

Pri tem velja pri radunu po starih predpisih (TYPE YUSPECTRUM) KC =k, pri
radunu po novih predpisih (TYPE YUSPECTRUM n) pa KC = KO.KS.KP. Koeficient
Ky Je zajet v radunu avtomati&no.

Za radun s podanim spectrom (TYPE SPECTRUM) je treba spekter pospe¥kov podati
8 tolkemi. Najprej je treba podati naslowvni ukaz

FUNGTION naslov

kjer je naslov poljuben alfanumerifen tekst, ki slufi samo za identifikacijo.
Naslovnemu ukezu sledijo podatki v obliki
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31 fl 32 f2 cceecoevoee

i oznadena nihajna doba in s f i ustrezna vrednost spektra odziva.
Pri tem enota za pospeSke ni m/sz, pa¥ pa pospeSek prostega pada (9.8l m/sz).
Za podajanje spektra lahko uporabimo vel kartie. Vrednosti nihajnih dob mo-
rajo neradfati, Maksimalno ¥tevilo todk, ki jih podajemo, je omejeno (glej
poglavie o omejitveh). Med podanimi todkami je predpostavljen linearni potek
spektra. Ce je dejanska nihajna doba vedja kot zadnja podana nihajna doba,
program vzame zadnjo podano vrednost spektra.

kjer je z 8

Podatke o funkciji je treba podajati vedno paroma (nihajno dobo in vrednost
funkeiie). Zadnjo vrednost je treba napisati tudi, &e je enaka nié&,

Ukaza FUNCTION in KC se medsebojno izkljudujeta.
Primer:
FONCTION SPEKTER PO JUG. PREDPISIH

0. 1.5 0.5 1.5 0.6 l.25 0.7 1.07 0.8 0.94
0.9 0.83 1.0 0.75 1.1 0.68 1.2 0663 1.3 0.58
1.4 0.54 1.5 0.5 10. 0.5

Ukaz o mnoZilnih faktorjih ® P

MnoZilni faktorji imajo dvojen pomen., Z njimi mmoZimo vrednosti spektra (po-
danega ali vgrajenega), pri prostorskih konstrukcijah pa dolodamo tudi smer
delovanja pospelkov temeljnih tal. Tako za vgrajen kot tudi za podan spekter
ime vkaz obliko

FACTCOR & & 33

kjer predstavljajo decimelna Stevila a1y 8, in 23 vrednosti faktorjev za po-
speSke v X in Y smeri ter za kotne pospeske. Za ravninske konstrukeije
podamo samo vrednost a5 ¢e pa ukaz FACTOR spustimo, velja a = 1.

Primeri:

FACTOR 2.5

Vrednosti funkeije mmoZimo s faktorjem 2.5 in ta pospeSek deluje v X smeri,
FACTOR 0,707 0.707

PospeSek deluje v smeri pod kotom 45°.
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PODATKI PRI RACUNU ODZIVA (TYPE RESPONSE HISTORY)

Ukez o koeficientih dusSenja

Koeficiente duéenja podamo z ukazom

DAMPING al a2 ceccccocee a9

Decimalno Stevilo a; predstavlje vrednost koeficienta duSenja za nihajno ob-
liko i. Koeficient duSenja se podaja kot faktor glede na kritiéno duSenje. Po-
dati je treba vse koeficiente do vkljudno zadnjega, ki je razliden od nid. Se

ne upoStevamo duSenja pri nobeni nihajni obliki, ukaz DAMPING spustimo.

Primer:

DAMPING ©O.1 0.1 0,07 0.05 0.05

Za prvi dve nihajni obliki upoStevemo duSenje v velikosti 10% kritidnega duSe~
nja,; 2za tretjo nihajno obliko 7%, za detrto in peto pa 5%. Pri ostalih nihajnih
oblikah dusSenja ne upoStevamo.

Ukazi o Casovnem poteku dinamidne obteZbe X

Casovni potek dinami®ne obteZbe podamo s todkami, podobno kot pri spektru od—
z2iva,

Naslovnemu ukazu

FUNCTION naslov

kjer je naslov poljuben alfanumerifen tekst, sledijo podatki o Sasovni funkciji
v obliki

-tl fl t2 f2 €6éecccocee

kjer so s ti oznaceni dasi in s fi ustrezne vrednosti fukcije., Podatke je
mozno podati na ved karticah, ¢asi pa morajo vedno naraSdati. Prva todka mora
biti vedno podana s koordinatama tl = O.in fl = 0. Dovoljeno je podati najved
tri C¢asovne funkecijey, od katerih moramo vsako zaleti z naslovnim ukazom FUNCTION
Skupno Stevilo vseh podanih todk je omejeno (glej poglavje o omejitvah), Vsaka
funkeija mora biti podana najmenj z dvema tolkams. Med posemeznimi todkami je
predpostavljen linearen potek funkcije. (e zahtevamo radun odzive v casu, ki

je vetji od zadnjega podanega Casa pri funkeiji, vzeme program vrednost funkci-
je nit. Podatki o funkeiji morajo biti podani vedno paroma (8as in vrednost).
Zadnjo vrednost moramo podati tudi, Ce je enaka nid.
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Primer:

FURCTION INPUILZ
0. 0. 0,001 10. 0.003 (¢N

FUNCTION 2 CIK-CAK
0. 00 10 1. 20 0.
30 -lo 40 00

Ukezi o dinamidni obteZbi

Mo¥ni ste dve vrsti dinami®ne obtefbe in sicer pospeSki temeljnih tal in dine~-
mi¥na obtefbae, ki deluje v poljubnih etaZah. Obeh vrst obteZbe ni dovoljeno
medsebojno kombinirati. Pri podanih pospefkih temeljnih tal predstavlja nado-
mestno gunanjo obteZbo produkt masne matrike in vektorja pospesSkov temeljnih
tal. Pri tem je vzeto, da je celoina masa nadomeSena & koncentrirano maso v
teZisu in z masnim vzirajnostnim momentom in da se podani pospefiek nanala na
teZiS&e, Pospedki se podajajo v enotah, ki so konsistentne z ostalimi podatki
(npr. m/sz) in ne kot dele¥ pospeSka prostega pada.

PospeSki temeljnih tal se podajo z ukazom

EARTHQUAKE il fl tl 12 f2 t2 13 f3 t3 #

Cela Stevila i predstavljajo oznake Gasovne funkecije, decimalna Stevila f fake
torje, s katerimi je treba vrednosti ustrezne funkeije i mmoZiti, decimalna
Stevila t pa zaletne dase, ko zalne ustrezna dinami®na obteZba delovati,

(Vv sedanji verziji programa morajo biti vsi zaletni Sasi emaki 0,) Indeksi 1,2
in 3 predstavljajo pospeSke temeljnih tal v X in Y smeri ter kotne pospedke. Za
ravninske konstrukeije podajamo sami vrednosti il,fl in t.. V sploSnem je treba

1
podajati le vrednosti do zadnjega od ni¥ ragli®nega parametra,

Primera:
EARTHQUAKE 1 1.

Pospeski temeljnih tal delujejo v smeri X. Njihov éasovni potek je podan s
funkecijo, ki je bila v tem obteZnem sludaju podana prva po vrsti, njihova veli-

kost je kar enaka vrednostim fubkcije. PospeSek se pojavlija v casu t = O.
EARTHQUAXE 2 0.5 O. 1 1. O. 2 0.l

Pospedki temeljnih tal delujejo istodasno v vseh treh smereh (X, Y in kotni
pospeSki okoli z osi). Casovni potek pospedkov v X smeri in kotnih pospe-
gkov je podan s funkeijo, ki je podana druga po vrsti, Casovni potek pospesSkov
v Y smeri pa s prvo funkcijo. Vrednost prve funkcije je treba mnoZiti z l.,

druge pa z 0.5 oziroma z O.l. Vsi pospeski se pojavijo istocasno v Casu t = O.
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Dinamidno obteZbo v poljubnih eta¥ah podamo z naslovnim ukazom
DYNAMIC LOADS , *

in ukazi oblike

n THRU n i £ t i T t i T t

Cela Stevila n predstavljajo oznake eta? (glej pravila pri ukazih o stati-
¢éni obteZbi ~ STATIC LOADS), pomen parametrov i, £ in t pa je razlofen pri
ukazu EARTHQUAKE, le da se vrednosti nanaSejo na dinamidno obtefbo v eta¥i n
ali v etaZsh ny do e Dinamiéna obteZba se nanaSa na izhodi$le koordinatnega

sistema,
Primera:
DYNAMIC LOADS

1 ™RU 10 1 1.

V etaZah 1 do 10 deluje v izhodiSdu koordinatnege sistems v smeri X dinamidna
obteZba., Njen Casovni potek in velikost sta podana s prvo dasovno funkeijo. Ob=

teZba zalne delovati v dasu t = O,

DYNAMIC LOADS
10 2 0.5 0. 1 1. 0. 2 0.1

V etazi 10 deluje v izhodiZ8u koordinatnega sistema dinamidna obteZba, ki ima
iste znalilnosti kot pospeSki temeljnih tal v drugem primeru pri ukazu EARTH-
QUAKE.

Ukaz o Casovnem intervalu raduna odziva

Program rafuna odziv konstrukeije od zaletnega asa t = 0 do kondnega dasa, ki

ga podamo z ukazom
LAST TIME a

kjer decimalno Stevilo a predstavlja kondni Sas, ko program prenehe radunati
odziv. Ce tao ukaz ni podan, progrenm vzame za konéni das zadnji das pri prvi da-
sovni funkeiji. Ce je podan kondni das vedji od zadnjega Casa pri funkeiji, vza-

me program na podrodju med zadnjim podanim dasom pri funkeiji in kondnim dasom
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vrednosti funkeije nid.

Ukaz o Stevilu korakov raduna odziva

Stevilo korakov pri radunu odziva lahko predpiSemo z ukazom

NUMBER OF TIMESTEPS n

kar pomeni, da se celoten dasovni interval od &asa O do konénega &asa razdeli
na n enako dolgih intervalov in program racuna odziv konstrukeije na koncu vsa-
kega od intervalov. (e ta ukaz ni poden, dolodajo dasovne intervale todke prve

¢asovne funkeije, ki so lahko podane tudi v neenskomernih intervalih.

Natanénost raduna odzive pri programu BEAVEK ni vselej odvisna od veli-

kosti intervalov, kot je to primer pri ostalih programih ( ne pPre. SAP 1v).
Program FAVEK raduna "todno" (v okviru uporabljenih predpostavk)vrednosti odzi-
va za linearne odseke Casovnega poteke obteZbe ne glede na dol¥ino odsekov. Ge
se torej intervali ujemajo z odseki obteZbe, se meje med intervali ujemajo z
mesti loma obteZne fumkcije in izradunane vrednosti odziva so todne v vsakem
trenutku. Z vedanjem Stevila intervalov ne spremenimo natandnosti raduna odziva
v posameznih totkah, lahko pa se bolj pribliZamo 8asu, kjer se pojavi maksimal~
na vrednost odziva in s tem dobimo boljSo vrednost maksimuma. .

Prav tako vplivae Stevilo intervalov na grafilen prikaz lasovnega poteke odziva,
kjer so posamezne tolke linearno povezane. Najvedje moZno Stevilo intervalov

je omejeno (glej poglavje o omejitvah).

Ukazi o izpisu

V vsakem primeru izpiSe program pri radunu odziva meksimalne vrednosti premi-
kov, etaZnih premikov in ekvivalenine obteZbe konstrukcije. (e Zelimo dodaten

izpis, lahko uporabimo vse ukaze o izpisu, ki veljajo za vse tipe obteZb

TABULATE DISPLACENMENTS
TABULATE LOADS
TABULATE FORCES
TABUTATE ALL

lioZno je uporabiti ve¢ kertic ali pa kombinirati na eni kartici ved kolon, n. pr
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TABULATE LOADS FORCES

Pri radunu odziva kolicine DISPLACEMENTS ni dovoljeno kombinirati z ostalini

kolidinami.

Vsi navedeni ukazi v splodnem povzrotajo zelo obSiren izpis, saj program izpi-
suje zahtevane kolidine v vsakem intervalu za konstrukeijo in za vsak element.,
Bolj priporo€ljivo je pri radunu odziva uporabiti druge ukaze, s katerimi za~

htevamo samo izpis tistih vrednosti, ki nas najbolj zanimajo.

Ukazi

TABULATE SDISPLACENENTS
TABULATE SLOADS
TABULATE SFORCES

3
TABULATE SALL

so analogni splofnim ukazom (TABULATE DISPLACEMENTS itd.), samo da zahtevajo
le izpis vrednosti za elemente in le v tistih intervalih, kjer se je pojavila
maksimalna vrednost kateregakoli premika, etaZnega premike ali ekvivalentna
obtefba konstrukcije (torej v tistih intervalih, kjer se radwajo notranje si-
le, de spustimo ukaz COMPUTE).

Ta ukaz je moZno kombinirati na eni ali ved karticah med seboj ali s sploSnimi
ukazi o izpisu. Ce so podani ukazi, ki si nasprotujejo, bo veljak zadnji ukaz,

n. pr.

TABULATE SALL
TABULATE FCRCES

pomeni isto kot ukaz
TABUIATE SDISPLACEMENTS SLOADS FORCES

Casovni potek izbranih premikov komstrukeije izpisujemo z ukazom

TABUTATE DISPLACEMENTS 0

Ol Jl o 32 sscessse 09 39

kjer pomeni o oznako smeri, ji pa oénako etaze. Oznako smeri Oi+l je moZno
spustiti, ¢e ima isto vrednost kot oznaka 0 Ce je spuddena oznaka 015 potem
se vsi premiki do prve podane oznake o5 nana$ajo na X smer. lioZno je zmahitevati
izpis Casovnega poteka najved devetih premikov konstrukeije.za vsak obtedni

primer.
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Primeri:

TABULATE DISPLACEMENTS X 1 X 10 Y 1 Y 2 7Z 8
TABULATE DISPLACEMENTS X 1 10 ¥ 1 2 Z 8
TABULATE DISPLACEMENTS 1 10 Y 1 2 Z 8

Vei trije ukazi so enakovredni in sicer zahtevajo izpis Casovnega poteka po-
mikov v 1l. in 10. etaZzi v X smeri, pomikov v l. in 2, etafi v Y smeri in
zasuka v 8, etaZi. Vse vrednosti se nanaSajo na koordinstno izhodisde konstruk=
cije.

Izpis maksimalnih vrednosti notranjih sil in ustreznih Sasov zahtevamo z uka=-
Zom

B i Vi UL i j i i 1 ssesese i i <
TABULATE MAXTMUMS i, 3, Ik i, §, kK, 50 50 g

kjer pomeni

i oznaks elementa
b oznaks etaZe

Xk oznaka kolicine

Najved je moZno zahtevati izpis 50 notranjih sil. Ukaz je moZno podati na ved
karticah, vendar skupin treh Stevil i Jj k ne smemo deliti. Program iSce
maksimalne vrednosti samo na tistih intervalih, kjer je bil zahtevan ralun no-
tranjih sil (primerjaj ukaz COMPUTE).

Oznake kolidin k so odvisne od tipa elementa in sicer velja

TYPE CANTILEVER
k=1 predna sila
= 2

k upogibni moment

TYPE SCANTILEVER
za 1. etafo (j = 1)

k= osna sila v obeh stebrih
k =

k =

pretna sila v levem stebru

upogibni moment v levem stebru zgora]

preéna sila v desnem stebru

1
2
3

k =4 upogibni moment v levem stebru spodaj
5
6 upogibni moment v desnem stebru zgoraj
7

upogibni moment v desnem stebru spodaj
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Za viSje etaZe veljajo iste oznake kot pri tipu CANTILEVER

TYPE WALL
predna sila v predki

=

osne sila v stensh

wOR K
i

precna sila v levi steni
upogibni moment v levi steni

preéna sila v levi steni

"R O®
oon
(XN . B\ T

upogibni moment v desni steni

TYPE TUBE

k =1 torzijski moment (Saint Venantova torzija)

k=2 bimoment
k=3

torzijski moment (upogibna torzija)

TYPE FRAME, TYPE FLEXIBILITY, TYPE STIFFNESS
k =1 precna sila za celoten element
k=2 upogibni moment zumanje obtezbe za celoten element

k=3 etaini premiki

Primer
TABULATE MAXTMUMS 3 2 1 5 10 3

Zahtevan je izpis maksimalne vrednosti l. kolicine v 2. etaZi za element, ki
je bil podan pri podatkih o elementih 3. po vrsti in meksimalne vrednosti 3.

kolidine v 10 etaZi za 5. element.

Ukazi o risanju na printer

Na printer je moZno narisati Casovni potek obteZbe, premikov konstrukeije all

notranjih sil.
Risanje obteZb zahtevamo z ukszom

PRINTPLOT ng 1, FUNCTION 1.

risanje premikov z ukazom

PRINTPLOT n DISPLACHIENTS o

oy 2

risanje notranjih sil pa z ukazom
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PRINTPIOT n, n FORCES i, jl kl i

1 > k i

2 J2 %2 M3 I3 %5
Za slike veljajo ista pravila kot pri risanju lastnih vektorjev. Parametra oy

in n, predstavljata Sirino (vi$ino) slike in dol¥ino slike v cm. Slika ni nari-
sana v merilu, kajti vse izradunane tolke so neneSene v enakih intervalih. Vse

ordinate so mormirame.,

Vsak PRINTPLOT ukez defimira emo sliko. Pri fumkeijah je mo¥mo na emo sliko
marisati samo emo fumkeijo. Dopusine so majved tri slike. Pri premikih im
rotranjih silah je moZmo ma isto sliko risati emo, dve ali tri kolidine. Do-
pusteo je risati majved devet kolidim na devet slik. Skupmo je torej moZmo
risati majved 21 slik za vsek obtefani primer (3 za fumkcije, 9 za premike in
9 za notrenje sile).

Parameter i za FUNCTION predstavlije ommsko fumkeije. Pumkecija, ki je podama
prva, ime oznako 1, druga 2 im tretja 3. Parametri, podami za DISPLACEMENTS
im FORCES, imajo isti pomen kot pri ukazih TABULATE DISPLACEMENTS oziroma
TABULATE MAXIMUMS, le da je moZmo defimirati majved tri kolidine.

Pri notremnjih silah so narisane samo sile v tistih imtervalih, kjer so izra-
duname (primerjaj ukaz COMPUTE).

Primeri:

PRINTPLOT 10 20 FURCTIW 2

Na 3irini formeta A4 (nlé 20) Zelimo marisati drugo fumkcijo. Dol¥inma slike
gnaSa pribliZmo 20 cm (ali ved, %e je fumkcija dolga).

PRINTPLOT 15 30 DISPLACEMENTS 5 10
PRINTPLOT 25 50 DISPLACEMENTS 2Z 10

Na Sirini A4 formata Zelimo risati dasovni potek pomikov 5. in 10, etaZe v X
smeri, ne drugi sliki, ki zaseda celotno Sirino papirja, pa Casovni potek za-

suka 10. etaZe. Prva slika bo dolga pribliZno 30 cm, druga pa 50 cm.

PRINTPLOT 15 30 FORCES 1 2 3
PRINTPLOT 25 50 FORCES 1 2 3 5 10 1

Zahtevani sta dve sliki istega formeta kot v prejSnjem primeru. Na prvo sliko
riSemo 3. koliéino v 2, etaZi l. elementa, na drugo pa isto koliéino, poleg te

pa Se 1, kolicéino v 10. etaZi 5. elementa.



Ukazi o risanju ne ploter

Na ploter
notranjih

PRINTPLOT

Slika ima za

FONCTION i

DISPLACEMENTS oy

FORCES
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zemen ja oznaka PLOT.

1

Je moZno narisati Casoval potek obteZbe, premikov konstrukeije ali

sil. Ukazi so povsem analogni ukazom o risanju na printer, le oznako

i % o

B L i b iy Iy Ky

razliko od slike na printerju toCne dimenzije n. in n,. in je na-

1 2

risena v merilu. ViSina slike je omejeéna s Sirino papirje in lahko znafa mak-

simalno 56 com.

Primeri:

PLOT 10
PLOT 15
PLOT 25
PLOT 15
PLOT 25

20
30
50
30
50

FORCITON

2

DISPLACEMENTS
DISPLACEMENTS

FORCES
FPCRCES

Ll N AV
[
o
\J1

10 1

Iste kolidine kot pri primerih ukazov za risanje na printer, riSemo na ploter.
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NAPAKE

Program ima vkljudeno testiranje podatkov in pri tem lahko odkrije sledede
napake:

1. SploSne napake

Uporabljen je vkaz, ki ga progrem ne razume. ali ukaz ne napadnem mestu.

Dimenzije primera so prevelike za razpoloZljivi pomnilnik,

Zehtevan je dinamiéni radun, vendar ni podenih mas.

- Zahtevan je radun stabilnosti ali radun po teoriji 2. reda, vendar ni
podane vertikalne obteZbe,

~ Ukaz ny THRU n, je napacen.

Zamen jani sta celo in decimalno Stevilo.

2, Napake pri podatkih o konstrukeiji

- Prvi ukaz podatkov ni STRUCTURE.

~ Drugi uvkaz ni TYPE.

~ Stevilo etaZ ali elementov ni podano.

-~ Maksimalno dovoljeno Stevilo etaZ, elementov ali obteZnih primerov je
preseZeno,

-~ Pri staticnem ralunu je nujen vsaj 1 obteZni primer.

~ Elastidéne konstente niso podane.

~ letoda raduna ni podana.

- ViSina etaZe ni podana.

~ Oznaka pri tipu PELFMENT ne ustreza.

3, Napeske pri podatkih o elementih

Stevilo elementov presega podano Stevilo.

Stevilo elementov je manjSe od podanega Stevila.

- Drugi ukez ni TYPE.

~ Stevilo etaZ elementa je vedje od Stevila etaZ konstrukeije.
~ Tip elementa in zahtevana smer se ne ujemata.

~ Nosilna smer elementa ni podana.

~ Stena z odprtinami nima konstantneza preseka.

- Karakteristika prereza Jje eneks nid.

- Népaka pri podajanju maetrik,
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4. Napake pri podatkih o obteZbi

- %tevilo obte¥nih primerov presega podano Stevilo.
- %tevilo obte¥nih primerov je menjSe od podanega Stevila.
- Drugi ukaz ni TYPE.

- Stevilo podanih funkeij je velje od 3.

- Skupno $tevilo tofk podenih funkcij je preveliko.
- Metoda raduna in tip obteZbe se ne ujemata.

- Koeficient k.c ni podan.

~ Podatki o fumkeciji niso podani.

-~ Podatki o fumkeiji niso pravilno podani.

-~ Paktor ni podan.

~ Ukaz BARTHQUAKE ozircma DYNAMIC LOADS ni podan.

&o program nejde napsko v podatkih, nadaljuje s testiranjem ostalih podatkov,
vendar ne pristopi k radwnu, pad pa javi Stevile odkritih napek. Opozoriti je
treba, da je Stevilo javljenih napak zelo pogosto vedje od Itevila dejenskih
napak, saj ena napaka lahko povzroéi vrsto drugih.

Nekatere napeke je moZno ugotoviti Sele kasneje med radunanjem:

- Matrike ni pozitivno definitmsa.

Ta napaka je posledica napake ali premajhne natancnosti pri podajanju podatkov.
Program po odkritju te napake kohéa z radunom ali nadaljuje radun najved do
konca tistega dela programa, kjer se je pojavila napaka. (e se pojavi matrika
elemente, ki ni pozitivno definitna, progrem n. pr. izraduna Se matrike osta-
lih elementov, nato pa zakljudi ralun.

Nekaterih napak program ne more odkriti, n. pr. napadno podanih numeridénih vred-
nosti. Iz tega razloga je potrebno vse rezultate rafunslniks vedno skrbno pre-
gledati in preveriti njihovo smiselnost. 4
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IZPIS

Program najprej izpiSe podatke v taki obliki, kot so podani na karticah.
V naslednji fazi program podatke izpisuje tako, kot jih razume in jih pri
tem testira. 0e odkrije napako, jo javi in nadaljuje s testiranjem, ven-
dar ne pridne z radunom. V primeru, ko program ne najde napake v podatkih,
pristopi k radwnu in izpiSe matrike elementov in konstrukcije, e je to
zahtevano., V tej fazi raduna lehko ugotovi, d& matrika ni pozitivno defi-
nitna, kar povzrodi prenehanje rafuna. V naslednji fazi program izpise
rezultate stabilitetne analize in raduna lastnih nihanj, &e sta zahtevani
ustrezni metodi. Sledi izpis rezultatov za vse obteZne primere po zahte-
veh v podatkih, za zadnjim obteZnim primerom pa so zbrani vsi grafitni
prikezi ne printer. Na koncu izpiSe program dase centralne enote, ki so
bili porabljeni za posamezne faze dela. Rgzultati z& risanje na ploter:
so shranjeni na magneinem traku. Risanje poteka po off-line sistemu.

Izpis je v splosnem predviden na celotno Sirino papirja, v veéini prime-
rov pa ge je mo¥no amejiti na Birino A4 formata (glej "Splone pravila za
podajanje podatkov"). Vsake stran izpisa je opremljena z glavo, ki vsebu-
je naslov konstrukcije, fazo raduna, datum in oznako strani.

OEDELAVA PODATKOV V RACUNALNIKU

Podatke za program EAVEK je pred obdelavo v radumalniku treba opremiti

s krmilnimi kerticami, ki pokli¥ejo program z diske ali megnetnega traku.
Ustrezne krmilne kartice pripravi operater v ratunskem centru na zahtevo
uporabnika. Podatke za ved konstrukeij je moZno obdelati naenkrat s tem,
da podatke za posamezne konstrukeije zloZimo drug za drugim.
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PREGLED UKAZOV V PROGRAMU E A VEK

.Vretni red ukazov se lahko deloma tudi spremeni, Nekateri ukazi so obvezni,
drugi ne, podrotmosti gle] v tekstu navodil. V okroglih eklepajih so ukazi,
ki jih pri obidajnih primerih ne uporabljamoy v oglatih pa ukezi, ki niso
potretni pri rawinskih konstrukeijah.
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