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PREDGOVOR K 3. IZDAJI

Kljub temu, da EAVEK temelji na teoriji, katere vel&ji del je
bil izdelan leta 1971, Jje program danes 3Se vedno zelo
aktualen, saj uporabljeni racunski model velja v svetu in pri
nas Se vedno kot najbolj primeren za radun obidajnih stavb. V
Casu od leta 1981 dalje, ko je iz$la druga izdaja prirodnika,
se Je uporaba EAVEK-a Se razSirila. Program Se naprej te&e na
raCunalniku CYBER RepubliSkega radunskega centra, izdelana pa
je bila tudi verzija programa za radunalnik DEC na Radunal-
niskem centru Univerze v Ljubljani. Na obeh radunalnikih
program preko terminalov uporabljajo tisti d&lani kluba
uporabnikov programske opreme IKPIR (KUPO), ki nimajo lastnih
rac¢unalnikov. V zadnjih letih so se izredno raz3irili osebni
raCunalniki velikih zmogljivosti. Tako se je pojavila po-
treba 1in moZnost za predelavo programa na te radunalnike.
Pripravljena Jje bila verzija programa za IBM PC (in kom-
patibilne racunalnike), ki odgovarja verziji programa =z
velikih racunalnikov, z izjemo asovnega poteka odziva. Poleg
navedenih verzij Je bil program predelan Se za uporabo na
raznih drugih racCunalnikih posameznih delovnih organizacij.
Vse predelave so izvr$ili sodelavci IKPIR-a, predvsem
V. Marolt in A. Vitek.

Tretja izdaja publikacije je povsem enaka drugi izdaji in je
izSla zato, ker je priro&nik poSel. Verzije, ki tedejo na
vseh racunalnikih, so Se vedno enake verziji 1.3 (razen na
IBM PC). V pripravi je nova verzija programa, ki bo
predvidoma izdelana konec leta 1988.

Ljubljana, februar 1987 avtor



PREDGOVOR K 2, IZDAJI

V letih 1976 do 1981 se Je program EAVEK dokaj dobro uveljavil po vsej
Sloveniji, pa tudi izven nje. Enostaven nadin priprave podatkov in pre-
gleden izpis so omogodili, da je vedje Stevilo uporatnikov preSlo na
samostojne obdelave preko raznih terminalov, ki so prikljudeni ns RRC
v Ljubljani, Kljub temu, da je bila prva verzija programa dejansko iz~
delena %e leta 1972 (program DAVEK), je program danes $e vedno zelo
aktualen, saj uporabljeni raunski model konstrukeije He vedno velja
tudi v svetownem merilu kot edino primeren za radum obidajnih zgradb,

V zadnjih letih smo progrem dopolnjevali, Seprev ne tako hitro in
uspefno, kot bi Zeleli. VaZno dopolnitev osmovne verzije je predstavlja~-
la verzija l.1, ki je bila izdelana oktobra 1977 in kjer je bil uveden
nov tip elementa, ki omogoda radwn sten z vel vrstami odprtin., Pri
programiranju tega elementa so sodelovali poleg aviorja Se Mladen Bra-
tovié, Matej Fischinger in Boris Iutar, Verzija 1.2, ki je bila izde-
lana jenuarja 1981 in ki je trenutno v uporebi, je prinesla nekaj menj-
#ih novosti, ki omogolajo predvsem laZje iskenje napak, Seveda so bile
v vsaki novi verziji opravljene vse napake v programu, ki so bile odkri-
te tekom uporabe, Lehko se pohvalimo, da je bilo teh napak presenetljivo
malo.

V pripravi je izdelava verzije l.3, ki bo zajela tudi direkten radum po
novih predpisih o gradnji na seizmic¢nih podro&jih., Druga izdaja priro&=:
nika se nana3a na to verzijo programa, Verzija l.3 bo predvidoma izde=-
lana v prvi poloviei leta 1982, do tedaj pa je moZno upoStevati nove
predpise tako, da se zehteva metoda s spektri odzive, poda ustrezen
spekter in nezadnje napravi korekeija rezultatov. Z uveljavitvijo novih
predpisov bo bolj priSla do izraza tudi moZnost prave dinami¥ne analize,
ki jo nudi program EAVEK, in ki se je do sedaj uporabljala najved le pri
pedagoSkem in raziskovalnem delu.

Trenutno ni mogoée; uporabljati risanja na ploter. To risanje je namred

odvisno od aparatwrne opreme, ki je na razpolago. Ker smo na FAGG zame-
njali opremo za risanje, bi bilo treba program za risanje nekoliko pre=-
urediti. Glede ne to, da do zdaj ni bilo velikih potreb po risanju re-

zultatov na ploter, smo preureditev programa za nekaj dasa odloZili.



Sevede pa je moZno risanje na printer, ki pride v poStev predvsem pri
radunu dasovnege poteka odziva,

V drugi izdaji publikacije so vkljuGene dopolnitve v zvezi z verzijami
1.1, 1.2 in 1.3. Se vedno velja, tako kot pri vseh programih na svetu,
opozorilo, da je treba rezultate skrbno preveriti in da ne avtor ne
fakulteta ne prevzemata nobene odgovornosti za pravilnost rezultatov
in ze napske, ki bi nastale zaradi napalne uporabe programa.

Ljubl jana, november 1981 Avtor



PREDGOVOR

Program EAVEK (Elastina Analiza VEGeta¥nih Konstrukeij) predstavlja nade~
ljevenje programs DAVEK, ki se Ze nekaj let uspeSno uporablja pri projek-
tiranju objektov v visokogradnji ter pri pedagosSkem in raziskovalnem delu
na PFAGG.

IzkuSnje pri uporabi aplikativnih programov so pokazale, da je priljublje-
nost programa bistveno odvisna od na¢ina priprave podatkov in naéina‘pri-
kaza rezultatov, V novem programu smo se trudili, da bi se s pripravo po-
datkov in podajanjem rezultatov &im bolj pribliZali in¥enirski praksi.
Nadalje omogoda novi program v primerjavi s programom DAVEK uporabo vrste
novih metod, kot npr. radun Zasovnega poteka odziva konstrukeije, radun

elastiéne stabilnosti in upostevanje teorije 2.reda.

Priprava podatkov za program EAVEK je zelo enostavna. Uporabljajo se obi-
¢ajni inZenirski izrazi v angle$dini, na kolone in vrstni red ukezov v
sploSnem ni treba paziti. Program sam pred radwnom pregleda podatke in ja~
vi morebitne nepravilnosti. Vseh napak progrem seveda ne more odkriti (npr.
napadnih numeriénih podatkov), zato je potrebtno rezultate programsa vedno
skrmo pregledati. Za pripravo podatkov je bila izbrena angleSéina zaradi
enotnosti z ostalimi programi (npr. STRESS, RAVOK) in zaraedi prilagojeno-
sti radunalnikov angle¥ki abecedi (Sumnikov ni mogode uporabljati, de eno-
te radunalnike niso posebej predelane). Formalno Je priprava podatkov za
program EAVEK razli¢na od priprave za program DAVEK, vender so principi

ostali isti, zato je moZno enostavmo preiti na uporabo novega programs.

V publikaciji je poleg navodil za pripravo podatkov in primerov uporabe
podan tudi tisti del teoretitnih osnov, ki je pomemben za razumevanje pro-
grama. Uporabnik, ki ne pozna osnownih predpostavk in principov metode, na
kateri program temelji, obidajno ne more izkoristiti vseh moZnosti, ki jih
program nudi, velkrat pa lahko program celo napadno uporablja. Iz tega raz-
loga toplo priporofam vsem uporabnikom, da vsaj preditajo teoretidni del
publikacije, predvsem poglavje o radunskem modelu konstrukeije. Teoretidni
del vsebuje vefinome samo opis predpostavk in kondne enadbe ter predstavlja
sintezo avtorjevih dosedenjih publikacij s podrodja esmalize konstrukeij v
visokogradnji. Tisti, ki jih zanimajo izpeljave, jih bodo morali poiskati
v navedeni literaturi. Vedji del enalb je podan v matridni obliki, ki se je
izkazala kot najbolj primerna tako za programiranje kot tudi za izpeljave

in pissnje enadb.




Fa tem mestu se Zelim zahvaliti vsem, ki so sodelovali pri izdelavi Pro-
grama in pregledovanju rokopisa, predvsem pa liateju Fischingerju, ki je
programiral &itanje in testiranje podatkov ter risanje na ploter.

Program EAVEK je bil skrino testiran, vendar avtor ne prevzame odgovorno-
sti za pravilnost rezultatov.

Ljubl jana, junij 1976 Avtor
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Analiza veCetaZnih objektov pri horizontalni obteZbi je eden tistih problemov,

s katerim se statiki vsakodnevno sredujejo. Vse do pred kratkim so se za reSe-
vanje tega problema uporabljale razne pribliZne metode, ki so pri enostavnih
konstrukeijah dajale dokaj dobre rezultate, odpovedale pa so, &im je bila zgrad-
ba malo bolj komplicirana, Sele razvoj elektronskih radunalnikov je omogodil
uporabo novih metod, s katerimi je mogode bolj natandno analizirati vse vrste

konstrukeij, ki se obidajno uporabljajo v visokogradnji.

Najbolj preprost nacin rauna je statiéna analiza konstrukeije, ki se v skladu
z veljavnimi jugoslovanskimi predpisi uporablja pri obteZbi z vetrom. Tak na-
¢in radune predstavlja seveda precejdnjo poenostavitev problema, saj je dejan-
sko obteZba z vetrom dinamidna obteZba. Pred leti se je tudi potresna obteZba
nadomestile z neko horizontalno statiéno obteZbo, vendar se je pokazalo, da ta
nac¢in raduna ni ustrezen, zato trenutno nafi predpisi predpisujejo dinemidéno

analizo z uporabo spektra odziva. Pri tej metodi je trebe raziskati lastno ni-

henje konstrukeije in nato dolo¢iti nadomestno statidno obteZbo, ki je odvisna
od karskteristik lastnega nihanja. Natenénost te metode povsem zadoS$da za obi-
cajne konstrukeije. Za zelo pomembne objekte se danes uporablja prava dinsmicna

analiza, kjer zasledujemo casovni potek odziva poljubnih statiénih kolidin.

Pri obicajnih konstrukeijeh so horizontalne deformacije sorazmerno majhne, zato
lahko dodatne obremenitve, ki jih povzroda vertikalna obtefba na deformirani
konstrukeiji, zanemarimo. Pri vitkih konstrukeijeh imajo lahko dodatni vplivi

pomembno vlogo, zato je treba upoStevati teorijo 2. reda, tako pri staticni,

kot tudi pri dinamicéni analizi, véasih pa nas zanima tudi stabilnost konstruke

cije kot celote.

Pri reSevanju vseh navedenih problemov se lahko omejimo na teorijo elasticnosti,
ali pa upodtevemo tudi plastifikecijo materiala. Z drugim nadinom je mo¥no na-
tencneje opisati obnaSanje konstrukeije, vendar so metode, ki to omogotajo, zae
enkrat Se tako komplicirane in drage, da se uporabljajo samo izjemoma. V nadih

izvajanjih se bomo omejili izkljuCno na teorijo elastiénosti.

V literaturi je objavljena vrsta metod za reSevanje statinih, dinamidnih in
stabilitetnih problemov v visokogradnji. Vse metode je v bistvu mo¥no razdeli-
ti na dve veliki skupini, na metode z zvezne radunsko shemo in na metode z

diskretno radunsko shemo.



T2

Metode z zvezno ralunsko shemo prevedejo problem na resfevanje diferencialnih
enatb, Splosna znadilnost teh metod je, da zahtevajo sorazmerno malo radun~—
skega dela in veéinoma ne potrebujejo elektronskih radumalnikov, zato pa so
menj uporabne pri bolj kompliciranih konstrukeijah, kjer se pojavijo kakrSne-

koli nezveznosti, n. pr. spremembe tlorisa po viSini zgradbe.

Veliko bol] splosSne so metode z diskretno radunsko shemo, ki prevedejo problem
na reSevenje sistema algebraidnih enalb. Najbolj sploSna moZnost bi bila upo-
rabe metode konénih elementov, kjer bi celotno konstrukeijo razdelili na veli-
ko $tevilo klasiSnih kondnih elementov (linijski elementi, Irikoiniki, pravo-
kotniki, itd.). Zaenkrat je ta mo¥nost samo teoretidna, saj bi bili sistemi
enalb preveliki. Za praktiéni rafun je zato nujno potrebno uvesti dolodene po-
enostavitve, ki bistveno zmanjSajo radunsko delo in omogodajo s tem ekonomicé-
no analizo. Seveda morajo biti vse poenostavitve take, da ne vplivajo bistveno
na rezultate.

V tej publikaciji so opisane teoretilne osnove metode za elastiténo analizo
vedetaZnih konstrukeij (statidna in dinemidna analiza po teoriji 1. in 2. re—
da in radun elastiSne stabilnosti), ki jo uporablja program EAVEK (Elastiéna
Ansliza VESeta¥nih Konstrukeij)s |

Metoda je v bistvu metoda konénih elementov, vendar so upoStevane poenostavit-
ve, ki so tipiéne za objekte v visokogradnji. Teoretitne osnove so podane v
takem obsegu, kolikor je potrebno za razumevanje programa. Vse izpeljave in po-
drobnosti so podene v prejsnjih avtorjevih publikacijeh ( [3] do [6])..

Teoreti¢nim osnovem sledijo navodila za uporabo programa in primeri uporabe,
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2. OSNOVNA ENACRA METODE

Uporabl jena je splodna enadba metode konénih elementov
] B+ [0 (B} + (k] - (6] )W} = (3} cee(2:1)

ki zajema statifne in dinamiéne vplive po teoriji 1. in 2. reda., Vse matri-
ke in vektorji v enadbi se nanaSajo na globalni koordinatni sistem konstruk-

cije in sicer predstavlja

{U},{ﬁ},{ﬂ} vektorje neznanih premikov (z izrazom premiki ozmadimo premike

in zasuke), hitrosti in pospeSkov

{p} vektor zunanje obteZbe

[m] masno matriko

[c] matriko koeficiento¥ dulenja

[X] togostno matriko po teoriji l. reda

(6] geometri jsko matriko, ki zajema vpliv teorije 2. reda .

V delih [4] in [5] nastopata dve geometrijski matriki, vendar so izraduni de-
janskih konstrukei]j v visokogradnji pokazali, da ima geometrijska matrike, ki
upoSteve neposredni vpliv zunanje obteZbe, zelo majhen vpliv na rezultate in

smo jo zato v programu zanemarili,
Nadin dolo¢anja posameznih matrik bo prikazan v naslednjih poglavjih.

Vse obiCajne metode pri amalizi konstrukeij so opisane s posebnimi oblikami

sploSne enadbey, n, pr.:

statika, teorija l. reda

(K] {u} = {P} vee(2.2)
statika, teorija 2. reda _

(1x] - [6]) () = {2} cee(2.3)
dinemiks, teorija l. reda, brez duSenja

[1] (U} + [£] {v} = {»} vee(204)

dinamika, teorija l. redas, z duSenjem

(] {5} + [c] (v} + [K] {u} = (B} .o(2.5)



it

dinamika, teorija 2, reda, brez duSenja
] {U} + ([1{] - [G—]) {u} = {p} . eoe(2.6)

Se ni zunanje obtebbe, je vektor {P} enak nid in sistemi enadb postanejo

homogeni. Uklonske sile lahko dolodimo s pomoljo enadbe

(09 - a6]) fv) = {0} cee(2.7)

ki sledi iz enadbe (3). A predstavlje razmerje med kritidno uklonsko obteZbo

in tisto obteZbo, za katero je izradunena geometrijska matrika.

Homogeni del diferencialnih enadb (2.4) in (2.6) je mo¥no prevesti na algebra-
idne enalbe tsko, da lastne frekvence in oblike lastnih nihanj radunamo z enac-
bo

2

([k] - o [1]) (U} = {0}, oe(2.8)

kjer je z @ oznadena kro¥na frekvenca lasitnega nihanja. Ce Zelimo upoStevati

pri lastmih nihanjih tudi vpliv teorije 2. reda, moramo uporabiti enadbo

([K] - [a] - w° [M]){U} = {0} . eee(2.9)

Ta enadba sluZi tudi za radun dinamicne stabilnosti, kjer isSéemo kriticno
uklonsko obteZbo pri znani frekvenci nihanja. V ta namen piSemo enadbo (2.9

v obliki

([K] - ie] - o° [m,]){u} = {0} . vee(2.10)

Program omogola direktni ralfun po vseh metodah, ki so opisane z enaclbami

(2.1) do (2.9), radun dinamidne stabilnosti pa v verziji 1 programe ni zajet.

Pri radunu lastnih nihanj (enadbi (2.8) in (2.9)) ni upodtevan vpliv duSenja.
Tako veljata enaldbi tofno za konstrukcije brez duSenja, dovol] natandéno pa
tudi za vse konstrukeije z majhnim duSenjem, kar je znalilnost velike veline

gradbenih konstrukei].

Pri geometrijski matriki je predpostavljeno, da se ne spreminja s Casom.



3. RACUNSKI MODEL KONSTRUKCIJE IN PREDPOSTAVKE

Osnovna predpostavka je veljavnost teorije elastilnosti.

Ta predpostavka vsekakor ustreza pri manjS$ih deformacijah, ki jih povzrodajo
obilajne obteZbe, problematiéna pa Je pri>moénih potresnih obremenitvah, kjer
mora pri pravilno zasnovanih konstrukeijah (razen izjem, ne pr. jedrski reak-
torji) priti so plasti®nih deformaecij. Na Zalost trenutno Se ni izdelanih eko-
nomidnih in zanesljivih metod za upoStevanje plastifikacije pri kompliciranih
konstrukeijeh. Iz tega razloga se je treba zaenkrat tudi pri analizi moénih
potresnih obremenitev zadovoljiti z elastidnimi reditvami, Vpliv plastifi-
kacije je moZno vsaj delno upoStevati z zmanjSenjem spektra odziva ali s
povedanjem koeficientov dulenja.

Predpostevka, da so premiki majhni, mora biti izpoilnjena pri vseh konstrukei-

jah v visokogradnji. Te predpostavke omogoca linearizacijo problema in direkt—

no redevanje sistema enadb tudi pri uporabi teorije 2. reda.

Nadaljnje predpostavke se nanaSajo na rafunski model zgradbe. Nosilno konstruk-
cijo objektov v visokogradnji sestavljajo obicajno elementi, ki se raztezajo

v vertikalni smeri objekta (stebri in stene) in elementi, ki se raztezajo v
horizontalnih smereh (predke in ploSte). Upogilma togost plo3de je normalno ze-
lo majhna v primerjavi z upogibno togostjo stebrov in preCk ter upogibno togost:
jo sten v smeri njihove daljSe tlorisne dimenzije. Po drugi strani so obifajno
tlorisme dimenzije medetaZnih plo¥¢ take, da ne dopu$dajo pomembnejSih defor-
maci] ploSde v lastni ravnini. Iz teh razlogov uvedemo predpostavki, da so med-

etaZne plodde neskonéno toge v svoji ravnini in neskonéno gibke pravokoinoc na

to ravnino. Posledica prve predpostavke je tay; da so horizontalni premiki vseh
todk na ploZ&i popolnoma definirani, e poznamo premike ene tocke. Glede na
drugo predpostavko ploSte prenaSajo semo sile v svoji rawmini., Pri dveh verti-
kelnih elementih (n. pr. stenah), ki sta povezena samo s - ploSdami, po teh
predpostavkah vplivajo samo horizontalni premiki (pomik v horizontalni ravnini
in torzijski zasuk) prvega elementa na drugi element, medtem ko so vertikalni
pomiki in upogibni zasuki obeh elementov neodvisni (odvisni so lahko samo po-

sredno, saj so obitajno povezani s horizontalnimi pcmiki).

Nosilne elemente, ki se raztezajo v vertikalni smeri, zdruZimo v tako imenova-

ne makroelemente, ki predstavljajo del konstrukcije. Tak del konstrukeije vel-

krat imenujemo podkonstrukeijo. e so stebri togo povezani s prelkami, imenu-

jemo tak makroelement okvir, e so stene povezane s predkami, imenujemo tak



makroelement stens z odprtinami. Bisitveno za makroelement je, da je to del
konstrukcije, ki sega od temeljev preko poljubnega Stevila etaZ do vrha ob-
jekta oziroma do doloBene etaZe in je z ostalimi makroelementi (deli kon-
strukcije) povezen samo z medetaZnimi ploddami . Mekroelement je lahko tu-
di ena sams stena., V najbolj enostavnem primeru lahke celotno konstrukeijo
predstavlja en sam makroelement (n.pr. dimniki),

Opisana razdelitev konstrukeci-
je najbolj naravna razdelitev
in jo statiki Ze dolgo uporab-
ljajo. Pri tem so pogosto upo-
rabljene Se nadaljnje poenosta-
hvitve. Kot primer naj navedemo

skupino stebrov in predk, ki

|

tvorijo prostorski okvir, Ce
bi se strogo drZali definici-~
je makroelementovy bi tak pro-
storski okvir morali obrawma-

vati kot en makroelement, V
Slika 3.1. Razdelitev konstrukeije na «
makroelemente in prostostne preksi obidajuo prostorski ok-

stopnje vir razbijemo na posamezne
ravninske okvire, ki jih obrav-
navamo vsakega zase, Ce je prostorski okvir simetrien in obteiba simetrid-

na, potem je tak postopek toéen, v nasproinem primeru pa na ta nadin zane-
marimo vpliv torzijske togosti prefk. Povsem analogne postopamo pri pri-
pravi podatkov za progrem EAVEK, Pri opisanem poenostavljenem postopku tudi
ne upoStevamo kompatibilnosti osmnih deformaeij v stebrih, ki so skupne
dvema ali ved ravninskim okvirom. IzkuSnje ka%ejo, da pri vedini konstruk-
cij ta napaka ne vpliva bistveno na rezultete,

Véasih se pojavi tudi primery ko upogibne togosti ne smemoc zanemariti,n.pr.
e se pri gradnji s tunelskimi opaZ%i vse stene raztezajo v eni smeri. V
tem primeru moramo kot edini nosilni element pravokotno ne stene uporabiti
okvir, ki ga tvorijo stene in ploS&e (slika 3.2), praviloms pa se je po-
trebno takim zasmovam konstrukeije izogibati.

Stevilo prostosinih stopenj neke konstrukeije je enako 3tevilu neodvismnih



Slika 3.2. Okvir,sestavljen iz sten in ploSc. .

vrednosti (posploSenih koordinat), s katerimi lehko popolnoma opiSemo obliko
konstrukeije v deformirani legi. Teoretidno gledano je to Stevilo pri vsaki
realni konstrukeiji neskon¥no. Vsake numerilna metoda reSevanja se mora ome-
jiti na neko kondnoé Stevilo prostostnih stopenj. Metoda konénih elementov

n. pr. razdeli konstrukeijo na vedje $tevilo elementov in izbere kot prostost-
ne stomje premike dololenih toCk (obidajno so te todke vozlista - vozliScne
toske) elementa. Med temi izbrenimi diskretnimi totkami je treba predpostaviti
nek potek deformacij. Na podlagi izradunenih premikov diskretnih toék in pred-
postevljenega poteka deformaci]j med diskretnimi todkami je mogole doloditi
premike poljubne tolke. Rezultati so tem bolj toéni, &imbolj natanéno predpo=-

stavimo potek deformaci] po elementu.

Tudi metoda, na kateri temelji programvEAVEK, je v bistvu metoda konénih ele-
mentov, samo da se namesto klasidnih elementov uporabljajo mekroelementi. lMa-
kroelementi segajo od temeljev preko poljubnege Stevila eta? in diskretne tol-
ke izberemo v vidini medetaZnih plo$d. Vseke takSna tolka ima v prostoru 6

mo¥nih premikov (tri translacije in tri rotacije), vendar kot prostostne stop-

nje vzamemo semo premike v horizontalni ravnini (2 translaciji in 1 rotacijo

- slika 3.1). Glede na predpostavko, da plo8&e nimajo togosti pravokoino na
svojo ravnino, se namre¢ prenasajo preko ploSée med elementi le horizontalni

premiki. Zveza med horizontaelnimi premiki izbrenih todk v visSinah nedetaznih

plos¢ in premiki poljubne tolke (potek deformacij po elementu - interpolacij-

ske funkecije) je predpostavljena po statiéni teoriji 1. reda (slika 3e3)e
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Slike 3.3. Interpolacijske funkeije.

Ce torej izberemo stati®no metodo raduna in upoStevamo teorijo 1. reda, bo-
do vsi rezultati "todni" (v okvifu toCnosti ostalih predpostavk), medtem ko
bodo pri uporabi vseh ostalih metod rezultati le pribliZni. Kot primer naj
navedemo, da zaradi omejitve prostostnih stopenj ni moZno upodtevati masnih
(vztrajnostnih) sil, ki se pojavijo zaradi vertikalnih pomikov in zaradi upo-
gibnih rotacij. Raziskave so pokazale, da te sile pri obidajnih konstrukei jah,
obteZenih s horizontalno obteZbo, nimajo pomembnege vpliva in da tako nada
omejitev prostostnih stopenj nime zaznavnega vpliva na rezultate. Na tem me~
stu naj omenimo, da imasjo vCasih lahko vertikalne vztrajnostne sile pomemben
lokalni vpliv na konzolne dele konstrukcije pri vertikalnih premikih temelj-
nih tal. Tege vpliva s programom EAVEK ni mogole zajeti.

Stevilo prostostnih stopenj vsakega makroelementa v prostoru je odvisno od
Stevila etaZ, preko katerih se makroelement razteza in sicer je enako trikrat-
nemu Stevilu etaZ. KakSno je Stevilo prostostnih stopenj celotne konstrukeije,
ki je sestavljena iz poljubnega Stevila makroelementov? Glede na predpostavko,
da se medetaine ploSte, ki povezujejo vse makroelemente, v svoji ravnini ne
deformirajo, so horizontalni premiki vsekega elementa enolidno dololeni, de

50 znani horizontalni premiki enega elementa. Stevilo prostostnih stopenj ce-



lotne konstrukcije je torej enako Stevilu prostostnih stopen] najviSjega ele~

menta, to je trikretnemu $tevilu etaZ konstrukeije.

Poseben primer predstavlja konstrukcija, ki je simetridna in simetricno obte-
Yena, Tako konstrukeijo lahko obravnavamo ravninsko, saj cbteZba v smeri si-
metrijske ravnine povzro¢i le pomike v smeri simetrijske ravnine, pomiki v
drugi smeri in torzijski zasuki pa so enaki nid¢. Stevilo prostostnih stopen]
se zmenjda za faktor 3 in je enako Stevilu etaZ konstrukcije. Za ravninsko
obravnavanje konstrukecije sta potrebni dve medsebojno pravokoini osi sime-
trije, saj le v tem primeru lahko neodvisno raziskujemo obnasSanje konstruk-

cije v dveh pravokotnih smereh (slike 3.4 a).

rl B |
l.
=l = R m ! =
a) dvojna simetrija b) enojna simetrija

Slika 3.4. Simetriéne konstrukeije

e obstaja le ena os simetrije (Slika 364 b), so medsebojno povezani pomiki

v eni smeri in zasuki. Pri zasuku se aktivira torzijska nosilnost konstrukci—
je, k tej pa doprinaSajo v sploSnem tudi elementi, nosilni vsemeri, ki je vzpo
redna z osjo simetrije (Y smer na sliki 3.4 b). Pri konstrukcijah z enoosno
simetrijo bi lahko torej z ravninsko raziskavo zajeli samo obteZbo v eni sme-
ri, pri obteZbi v drugi smeri pa Jje potrebna prostorska obravnava, zaio je

najbolj smotrno celotno konstrukeijo obravnavati prostorsko.
Majhno nesimetrijo najvedkrat zenemarimo.

Predpostavka o togih ploS¢ah povzroli v poselnem primeru simetridne (ravnin-
ske) konstrukeije, da so pomiki vseh elementov v vsaki etaZi enaki. Racunsko

shemo take konstrukeije lahko prikaZemo v ravnini (slika 3.5)
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Slika 3.5. Konstrukeija in radunsks shema.

Pred leti se Je za analizo rawninske konstrukcije uporabljala "peS" metoda
"poskusi in popravi', kjer je moZno z iteracijskim postopkom razdeliti celot~
no zunanjo obte¥bo na obtekbe posameznih elementov. Pri pravilno razdeljeni
obteZbi morajo biti deformacije vseh elementov enake in to mora veljati za

veako etaZo.

V praksi se pogosto uporablja razdelitev obteZbe v razmerju "togosti', pri de-
mer to togost definira en sam parameter in sicer je to obidajno togost na vr~

hu ali na dveh tretjinah viSine objektae. Tej metodi ustrezate radunski shemi na
sliki 3.6. '

R -

Slika 3.6. RaCunski shemi pri razdelitvi obteZbe v razmerju "togosti%, po=
danihz enim parametrom.
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Kot rezultat raduna dobimo deleZe celotne zgnanje obteZbe, ki odpadejo na po=-
samezne elemente in ti deleZi veljajo za obteZbo po vse] viSini objekta. Ob-
te¥ba na vrhu se razdeli enako kot obteZba v prvi etazi. Ta metoda je korekt-
na samo za elemente, ki imajo vsi podobne ali vsaj pribliZno podobne deforma-
cijske linije. e imemo n. pr. skupino sten, ki so medsebojno povezane samo

s plo8dami in e imajo te stene take dimenzije, da jih obravnavamo kot linij-
ske elemente (konzole) in &e so stri¥ne deformacije nepomembne, potem lahko
razdelimo zunanjo obteZbo na posamezne stene enostavno v razmerju vztrajnost-
nih momentov. Vse stene imajo namrel podobne deformesecijske linije, medsebojno
razmerje velikosti deformacij pa je odvisno samo od razmerja vztrajnosinih mo-
mentov (%e so elastidni moduli in viSine vseh sten eneki). {im upoStevamo tudi
vpliv striZnih deformacij, deformacijske linije niso ve¢ popolnoma podobne in
konstantna razdelitev obtefbe po celotni viSini je samo Se pribliZek, Ce Zeli-
mo razdeliti obteZbo med steno in okvir, potem je enaka razdelitev po celi vi-
8ini popolnoma nekorekina, saj sta obliki deformacij obeh elementov popolnoma
razlidni. Praviloma prevzeme ve¢ji del obteZbe stena, le na vrhu se stena

nasloni na okvir, teko da obtefba elementa celo menja predznek (slika 3.7.)
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Slika 3.7. Deformacijske linije konzole, okvirja in meSane konstrukeije

ter razdelitev obteZbe pri mesani konstrukeiji.

(1okalne deformacije na podrofju vifine ene etaZe niso risene)
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Posledica omejitve prostostnih stopenj na horizontalne premike je, da je moZ-—

no direktno upo8tevati le horizontalno obteZbo (sile in torzijske momente). Zu-

nanja obremenitev n. pr. z upogibnimi momenti ni moZna. Vertikalno obtezbo je
moZno podati, vendar program upoSteva le vpliv te obteZbe na horizontalne pre-
mike (teorija 2. reda).

® —P>
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Slika 3.8. Raéunska shema s koncentriranimi masami, horizontalno in vertikal-
no obtezbo.

Poenostavitev raduna pri dinamidéni obteZbi predstavljajo koncentrirane mase

v vi¥ineh medeta¥nih plod¢ (slika 3.8). Kot kafejo raziskave, ta poenostavi-

tev pri obidajnih konstrukecijah zelo malo vpliva na natanénost rezultatov, saj
je vedinoma vedji del mase dejansko koncentriran v viSini plos¢ (mase plo$d in
koristne obteZbe na ploééah). Maso vertikalnih elementov vsake etaZe razdelimo
v enakih delih na zgornjo in spodnjo plosSco ali kar v celoti na zgornjo plo-

$30. Ta drugi naldin je bolj pribliZen, vendar enostavnejSi in na varni strani.

Vsak makroelement je stroge vzeto prostorski, to pomeni, da je sposoben prev-
zeti vsaj nekaj obtezbe v vseh treh smereh in vse tri komponente momenta., V
skladu z naSo izbiro prostostnih stopenj nas neposredno zanima nosilnost ele-

mentov pri obteZbi v horizontalni ravnini. Pri tem izberemo lokalni koordinat-

ni sistem elementa z izhodiSCem v striZnem srediséu prereza elementa in koor-

dinatnimi osmi, ki so vzporedne glavnim osem elementa. Predpostevljeno jes, da

se lokalni koordinatni sistem elementa po viSini konstrukecije ne spreminja, pri

vedini elementov pa se lahko spreminjajo statilne karakteristike prereza., Po=-
1ljubno obteZbo v horizontalni ravnini je vedno mo¥no nadomestiti z momentom in
silo s prijemaliSéem v striZnem sredi$du elementa. To silc je nadalje mo¥no raz.
staviti na dve komponenti v smereh glavnih osi. Pri taki obtefbi povzrodi vsa-

ka komponenta obteZbe samo premik v smeri delovanjs komponente (e upoStevamo
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statiéno teorijo 1. reda). Sila v x~-smeri povzroé¢i pomik v x smeri, sila v y
smeri pomik v y smeri in torzijski moment zasuk. Pomika in zasuk niso medse-
bojno povezani, kar pomeni, da lahko vsako smer obravnavamo popolnoma neodvis-—

no, oziroma, da prostorski makroelement lahko razbijemo na tri neodvisne makro-

elemente, od katerih je vsak nosilen v eni smeri (slika 3.9). Ta postopek je

tolen v primeru statidnega raduna po teoriji l. rede.
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Slika 3.9. Razbitje prostorskega elementa na tri ravninske elemente.

le izberemo dinamidni radun ali radun stabilnosti, ali &e upoStevamo teorijo

2. reda, potem v sploSnem prostorskega elementa ni ved moZno razbiti na tri
neodvisne elemente. Ce to kljub temu naredimo, potem zanemarimo nekatere lokal-
ne vplive, ki pri obidajnih konstrukcijéh v visokogradnji zelo malo vplivajo
na rezultate. Pomembnejsi so lahko ti vplivi samo, ¢e prostorsko nosilno kon-
trukeijo predstavlja en sem nesimetrifen makroelement. Program EAVEK zahteva v

vsakem primeru razdelitev prostorskih mekroelementov na tri neodvisne elemente.

Pri prektitni uporabi programs uvedemo Se nadaljnje poenostavitve. Vedno posku-
Samo oceniti, kateri elementi zelo malo doprinasSajo k nosilnosti celotne kons
strukcije in jih zato lahko zanemarimo. Povsem jasno je, da je n. pr. nosil-
nost sten v smeri menjSe tlorisne dimenzije obidajno zanemarljivo majhna., Isto
velja za nosilnost ravninskih okvirjev pravokotno na ravanino okvirja in za tor-
zijsko nosilnost sten in ravninskih okvirjev. Take elemente podamo v programu
kot en sam element z nosilnostjo v smeri daljSe tlorisne dimenzije. Izjemo lah=
ko predstavlja le %e opisani primer (slika 3.2), ko je zgradba zsnovana tako,
da potekajo vse ali skora]j vse stene v eni smeri (n. pr. pri gradnji s tunel-
skimi opa¥i). V takem primeru vzamemo, da tvorijo stene skupno s ploSdami okvir

ki ga upoStevamo v radunu.
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Vedkrat zenemarimo tudi nosilnost okvirja ali stene v smeri daljSe tlorisme
dimenzije, ¢e ocenimo, da je ta nosilnost zelo mejhna v primerjavi z nosile-

nostjo celotne konstrukelje.

Pri zgradbah obidajnih tlorisov prevzamejo vedji del torzijske obremenitve

upogibni elementi (slika 3.10) in le majhen del elementi s torzijsko nosil-
nostjo. Obidajno lahko zato v takem primeru torzijske nosilnosti posameznih
elementov zenemarimo. Bolj redek je obraten primer, ko je konstrukecija taka,
da mora celotno ali vedji del torzijske obremenitve prevzeti element s svojo
torzijsko nosilnostjo (slika 3.11). V tekem primeru seveda torzijske nosil-

nosti elementa ne smemo zanemsariti.

Slike 3.lo. Prevzem torzije z upogibnimi elementi.

Slika 3.11. Prevzem veljega dela torzije s torzijskim elementom.
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Pri oceni velikosti vpliva torzijske nosilnosti posameznih elementov uposSteva-
mo tudi, de imajo zaprti profili (n. pr. Skatla ali cev) bistveno vefjo torzij-

sko nosilnost kot odprti profili.

S pojmom torzije je povezan pojem striZnega sredisda elementa, ki se le izjemo-
me (pri dvojno simetridnih prerezih) ujema s te¥ii%em prereza elementa. Ce de-
luje horizontalna sila na element v njegovem striZnem srediséu, potem ne povarc
%a torzije. Dolotanje striZnega srediSda elementa zahtevae velkrat-zamuden ra-
cun (podobno kot radun torzijskih karakteristik), zato pri objektih obicajnih
tlorisov, kjer predstavlja nosilno konstrukeijo vetje Stevilo makroelementovy
podemo kot izhodiSfe lokalnega koordinatnega sistema elementa namesto striZnege

sredisda teZiSde, oziroma ker totko na dalj$i stranici elementa (slika 3.12).
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Slike 3.12. Prekititna izbire izhodiSca lokalnega koordinainega sistenma.
Podobno kot pri torziji velja tudi tu, da ¢im vedji je doprinos elementa k no-

silnosti konstrukcije, tem natandneje je potrebno podajati vrednosti podatkov

in obratno.

S podanima koordinatama izhodi$céa lokalnege koordinatnega sistema elementa de~
finiramo polo¥aj elements v konstrukeiji, ki je bistveno vaZen za torzijsko no-
silnost celotne konstrukeije (glej sliko 3.10). Doprinos upogibnega elementa k
torzijski nosilnosti konstrukeije je premosorazmeren upogibni nogilnosti ele-

menta in kvadratu pravokotne razdalje elementa od centra rotacije. Iz te ugo-
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tovitve sledi, da je pri elementih, katerih nosilna smer se ujema z globalno
X ali Y swmerjo konstrukcije, za radun pomembna le ena sama koordinata in si-
cer y koordinata ze elemente nosilne v X smeri in x koordinata za elemente

nosilne v Y smeri,

Pri elementih sestavljenih prerezov se vedkrat posluZujemo nadaljnjih poeno-
stavitev, tako da ne doloSamo tofnih smeri glavnih osi, paC pa vzamemo kot sme-

ri glavnih osi kar tiste smeri, v katerih se element razteza.

Slika %.13., Praktiéna izbira elementov.

Tako ne pr. element po sliki 3.13 razdelimo na dva upogibna elementa. Pri tem
obakrat upo$tevamo, da sodeluje tudi del stene, ki je pravokotna na nosilno
smer. Sodelujodo S$irino izraCunamo lahko po veljavnih predpisih za armirano-

betonske konstrukeije.

Omenjeno je bilo ¥e, da so pri dinamiéni analizi upoStevane koncentrirane mase
v vi8ini posameznih medetaZnih plosé. Pri prostorskih konstrukeijah je vaZna

tudi tlorisna razporeditev mas v etaZi, ki vpliva na velikost masnega vztraj-
nostnega momenta. Obidajno vedno predpostavimo, da je masa enakomerno razpore-
jena po tlorisu etaZe, le izjemoma upoStevamo tudi koncentrirene mase, ki jih
je moZno zajeti bodisi pri radunu masnega vztrajnosinega momenta konstrukeije,
bodisi podati kot mase elementa, &e se njihov tlorisni poloZaj ujema s tloris-

nim poloZajen elementa.

Podobno kot podatke o masah podajemo tudi podatke o vertikalni obteZbi pri sta~
bilnostni anslizi in analizi po teoriji 2. reda. Vertikalna obteZba je vedno
vzeta kot koncentrirana v viSini medetaZnih ploSé, pri prostorskih konstrukci-

jah pa je spet vaZna tlorisna razporeditev te obteZbe po eta¥i. Preteini del
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vertikalne obte¥be deluje koncentrirano v tefisdih elementov (vsa obtefba zgor-
njih etaé), zato je najbolj korektno podajati to obteZbo kot obteZbo elementov.
e so posamezni elementi pribliZno enakomerno porazdeljeni po tlorisu in e je
torzijsks togost konstrukcije velika, potem Je kot pribliZek moZzuo predpostaviti
podobe kot pril massh enskomerno razporeditev vertikalne obteZbe po tlorisu eta~

ée.

Pri dinamidni analizi veletaZnih zgradb imz pomemben vpliv le majhno Stevilo
nihajnih oblik, ki ustrezajo najveljim nihajnim dobam, Pri ravninskih konstruk-
cijeh upoStevamo obilajno najved tri nihajne oblike, pri prostorskih pa najved
devet, kar je tudi meksimalno dovoljeno Stevilo v programu EAVEK. Vedno so naj-
pomembne jSe osnovne nihajne oblike, kjer se predznakipremikov po etaZah ne me-
njajo. Pri ravninskih konstrukcijah obstaja ena osnovna nihajna oblikas, pri
prostorskih pa praviloma tri (slika 3.14) zaradi upo¥tevenih treh komponent

premika v prostoru (dva pomika in zasuk).

Osnovninm nihajnim oblikem ustrezajo najvedje nihajne dobe. Doprinos vidjih ni-
hajnih oblik k celotnim premikom konstrukcije je vedno minimalen, pri vitkih
konstrukeijah pa lahko viSje nihajne oblike bistveno povedajo notranje sile

v zgornjem delu konstrukeije.

Pri rafunu elastiéne stabilnosti imajo praktiden pomen le osnovne uklonske
oblike, kjer se, podobno kot pri osnovnih nihajnih oblikeh, predznaki premi-
kov po etaZah ne menjajo. Osnovnim uklonskim oblikem pripadajo najni¥je uklon-
ske varnosti. Uklonsko varnost pri vsaki uklonski obliki predstavljs en sam pa-
ramater. Kritifne uklonske sile so definirane kot produkt uklonske varnosti in
dejanske vertikalne obteZbe, kar pomeni, da je z uporabljeno metodo mo¥no do-

locati le elasticdno stabilnost pri enakomernem vedanju celotne vertikalne ob-
tezbe,

Za dinamicno analizo konstrukeij pri seizmidni obteZbi lahko izbirsmo med meto-~
do s spektrom odziva ali med racunom Casovnega poteka odziva konstrukeije. Pr-
va moZnost je enostavnejSa in cenejSa, druga pa todnejSa pri znani obterbi (po-
speSki temeljnih tal). Ker obteZbe pri mo¥nih bodo8ih potresih ne poznemo, Jje
vecja tolnost druge metode velkrat brez posebnegs pomens, zato za obidajne kon-
strukezije uporabljemo metodo s spektrom odziva. Radun dasovnega poteka odziva

je zaenkrat v preksi potreben le za zelo pomembne ali zelo komplicirane objekte,
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Slika 3.14. Primer osnovnih nihajnih oblik
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POMIK X ' POMIK Y Z ASUK

Slika 3,15, Primer viijih nihsjnih oblik
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4, ELEMENTI

V tem poglavju so cpisani elementiy ki jih uporablja program EAVEK. Podane so
rafunske sheme, izrazi za podajnosine, masne in geometrijske matrike in za
rafun notranjih sil. Povsod so opisane samo predpostavke in prikazane konéne
enatbe, izpeljave pa so zbrane v literaturi [1] do [3]. Pojem element se na-
naSa na elemente, ki jih uporablja program, to je na elemente, ki so Ze razbiti
na posamezne nosilne smeri in so nosilni v eni sami smeri (upogibni in torzij-

ski element).

4.1 Togostne matrike elementov

Ker se v radunu omejimo le na bistvene prostosine stopnje (glej poglavie o
radunskem modelu konstrukeije), uporabljamo tako imenovane kondenzirane togostn

matrike, kjer sc eliminirane tiste nebistvene prostostne stopnje, ki jih v na-
daljnjem radunu ne upo$tevamo. V [3] smo teke matrike imenovali "stranske
togostne matrike" po angleSkem izrazu "lateral stiffness matrices". Kondenzi-
rane togostne matrike povezujejo horizontalno obteZbo s horizontalnimi premiki
in imajo v nadem primeru red enak Stevilu etaZ elementa.Dolodimo jih lahko z
znenim postopkom kondenzacije. Ce kompletno togostno matriko elementa uredimo
tako, da grupiremo bistvene (indeks b) in nebistvene (indeks n) prostostne stop

nje in matriko razdelimo na podmatrike

k k

bb : bn
———

knb : knn

izradunamo kondenzirsno togosino matriko po enadbi

(k] = (i) = Dl ]™ [l »

V programu EAVEK je izbrana druge pot za doloC¢itev kondenziranih togostnih ma-
trik elementov. Najprej so izradunane podajnostne matrike elementov, nato pa so

z inverzijo teh dobljene kondenzirane togostne matrike, saj velja

kjer je s [f] oznalena podajnostna matrika.
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4.2 Podajnostne matrike elementov

7a stendardne elemente, ki jih uporablja program, podajamo racunske sheme, upo-
rabl jene predpostavke in konéne enacbe za radun koeficientov podajnostnih ma-
trik in za radun notranjih sil. Izpeljave enadb so prikazene v [3]. Koeficim
enti podajnostne matrike vedno predstavljajo horizontalne pomike ali zasuke
v posameznih todkah zaradi delovanjs enotine horizontalne obieZbe, 7 oznako
i je oznadeno prijemalisSde obteZbe, z oznako J pa mesto pomika. Pri tem jJe
vzeto, da le?i tolke 1 nad toékoe J all da se z njo ujema. Po zakonu reci-
pro¢nosti velja, da je premik v toéki ] =zaradi obteZbe v todki 1 enak pre-
miku v todki 1 zaradi obteibe v todki j, zato je podajnosina matriks vedno
simetricna in velja

.. = 1.,

Ld Ji /
kjer f oznaduje koeficient podajnostne metrike, prvi indeks se nanaSa na
mesto premika, drugi pa na mesto obteZbe. Indeksa 1 in J se ujemata z ozna-

kemi etai,

Oznake v enachah pomenijo

B, G elastiéni in striZni modul
H viSina elementa
h,hj vidina etaZe (velja za vse ctafe oziroma za etafo j)
75973 viginski koti todk i in j (eta® i in j)
P prerez (ploSdina)
s stri¥ni prerez ( P = Br )
Jd vzirajnostnl monment

Ozneke, ki se pojavljajo ssmo pri posameznih elementih, 50 pojasnjene pri ele~

mentih.

Pri vsakem elementu je oznaleno, ¢e se lahko spreminjajo njegove karakieristike
po viSini. V takih primerih je pri izpeljavi enaldb vedno predpostavljeno, da so
ragmere po viSini ene etaZe konstentne. Fri vseh elementih je upostevana toga

vpetost celotnega elementa.
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Stena brez odpritin

TYPE CANTILEVER - upogibni element

Element in radunska shema :

Predpostavke:

Uporabljena je tehniéna upogitna teorija linearnih nosilcev. UpoStevane so
upogibne in striZne deformacije. Prerez elementa se lahko spreminja po vi-
Sini,

Podajnostne metrika:

Konstenten prerez

2

it I I )
T.. = wse 4+ =2 3%, = Z.
oer,  eEs 4

Nekonstenten prerez

1 2_ 35,3 2
R R A ol Il Rl SR e St

b
I

1 1
+2 (o= === )h,
& st st—l J
1 2 1 1 1
L, = ft .+ mmm—— (2 2.0, =25 + 27 )+ % (== = )
ji J=1l,1 QEJj i73 j=1 G 53 st-l
ij.:f(;i:O

Notranje sile:

Predne sile in upogibne momente radunemo po znanih enacbeh za konzolo.
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Stena na stebrih

TYPE SCANTILEVER - upogibni element

Element im radunska shemas

Predpostavke:

Uporabljena je tehnifne upogibna teorija linearnih nosilcev. Stebri se lah-
ko raztezajo samo preko ene (prve) etafe. Predka je neskondno toga. UpoSte-
vane so deformacije zaradi upogibnih momentov, precnih sil in - osnih sil.

Pri dolodanju osnih sil v stebrih je predpostavljen momenini ¢lenek na sre-

dini viSine prve etafe. Prerez stene se lahko spreminja po visSini elementa.

Podajnostna matrika:

d,d z Z
1°d 1 1 1 1 1
f..=°f + + (= + == ) z, (2, + 5=) (2. + ==)
Ji zg dl+ dd LQE EL a 1 i 2 J 2
3 3
. - z3 . zy . - z] . zy
s - = :
1 12EJ | G'sl d 12EJd GF 4
Ze. T__ veljajo enalbe podene pri stenah brez odpritin, s tem da pricnemo me-

zg
riti vi$inske kote od 1l. etaZe navzgor. Prerez zgornjege dela se lahko spre-

ninja.
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Notranje sile:

Osne sila zarasdi obteZbe s silo v tolki i je enaka v obeh stebrih in jo do-

loCimo ob predpostavki, da je na sredini viSine stebrov momentni &lenek

Pri dolocanju upogibnih momentov upoStevemo tudi vpliv spremebe dol¥ine osi
zaredi osne sile, zato momenitni ¢lenek ni vel na sredini vidine stebrov. Pre-

¢no silo in upogibne momente razdelimo na oba stebra v razmerju togosti:

Q=7
L Q°dd . Q'dl
ol D o nteon s mou Are Lé - TR e e e o e e
L dy + dy d - dp+ d
Q2 1 7
M = = eger 4+ J (== + = ) ¥ (moment levega stebra zgoraj)
zgl Z F, Fd T
N ! 11 \W ,
hspl - s = dy ( FI + Fg ) T (moment levega stebra spodaj)

in analogno za desni steber.

Votranje sile za poljubno obteZbo dobimo z linearno kombinacijo vrednosti,

ki ustrezajo obteZbi s silo ¥ v tolki i.
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Stena z odprtinami

TYPE WALL -upogitni element

Element in radunska shema:

Predpostavke:

Uporabljena je tehnidna upogibtne teorija linearnih nosilcev. UpoStevano je,

da imata obe steni enako deformacijsko linijo. Predke nadomestimo s kon tinu-
irno elasti¥no povezavo (namesto predk v vidinah eta¥ upoStevamo povezavo, ki
Je zvezno porazdeljena po celoini viSini steme in ime isto podajnost kot preée-
ke - glej sli.ko), zato 80 rezultati todnejsi pri vedjem ¥tevilu eta¥, spodnja
meja uporabnosti pa je 4 do 6 eta¥., Moina je ena sama vrsta odprtin ali dve
vrsti odprtin simetri¥no. Vse statidne karekteristike in viSine eta® so ense
ke po celotni viSini., Upo3tevane so upogilme in striZne deformacije sten in
predk ter sprememba dol¥ine osi sten., Razdelitev upogibnih momentov in pred-
nih sil se izvr3i v razmerju vztrajnostnih momentov.

Podajnostna matrika:

Id=Jd, +J, y P=F +PF_, FS=F + F

1 d L d sl sd
2 12 1 Jg 2 2 JF
oy = et ofa o (1w g )
2 oo 3 2 , ’Iﬁg_rd
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I = ’p
¢ 1+ c3 -§-£p~
8 GP_
sp
35 0. = 12

Konstenta Cx je odvisna od razmerja vztrajnostnih momentov leve in desne

stene (od poloZeje momentne niSelne tolke v predki). Ce je momentni &lenek

na sredini prelke, velja c3 = 12 in &e je na robu predke velja cx = 3.
2 3 2 2
. 1 ( Zj Z ) zj ) ( - L 02 ) . L 0201 [Z . “_“E -----
ji T B RTTT T e 2 T j ccoshcH °®

c C

. (sinh ¢ (H - zj) ~ sinh ¢ H + sinh ¢ (H - zi) .

« (1-coshe Zj) )J I P

Iste enadbe je moZno uporabiti tudi za radun podajnosine matrike stene z
dvema simetricnime vrsteme odprtin. Zaradi simetrije se lahko omejimo le na

polovico konstrukeije, pri Cemer moremo ustrezno spremeniti konstante

Y ; I 1=
Pl=2F , Bl =27, ,J =27,

— — | S
Fy=o0 5 Fyg = Feq s Jg = Iy
Ry, =2 B I =27, .

otranje sile:

Preéna sila v kontinuirni elastidni povezavi na vidineki koti z zaradi ob-

teZbe s silo v todki i je podana z enadbams:

2
Pec -C
2 1
[ [cosh ¢ (H ~2)+ sinh ¢ z sinh ¢ (€ - Zi)} + 1 I

9 = c2 cosh ¢ H
¥ Cg !
q, = -2 YRR [cosh ¢ (H=-2)+ sinh ¢ z sinh ¢ (€ - zi)} +
+ ¢y cosh ¢ (z - zi)]
EJ 2
Cl—l“@“?“ c o
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Indeks s oznafuje podroije pod mestom delovanja sile, indeks z pa podrodje
nad tem mestom. Pre¥ne sile zaredi poljubne obtefbe dobimeo z linearmo kom-
binacijo vplivov zunanje obteZbe v vseh etaZah,

Predne sile v prefkeh dobimo, &e mmoZimo porazdeljeno predno silo z etaini-
mi viSinami. Osna sila je enaks v obeh stensh in jo izradunamo s seitevan-
njem prednih sil v prefkah nad mestom iskane osne sile, Upogibni moment v
obeh stenah je enak celotnemu upogimemu momentu zunanje obtefbe, zmanjSe-
nemu za moment obeh osnih sil v stenah, Ta moment Jje nato razdeljen v rag-
merju vztrajnostnih momentov obeh sten, V istem razmerju je razdeljena tudi
predna sila,ki je enakas vsoti zunanje obteZbe nad obravnavanim prerezom.
Upogibtni momenti v preSkah (niso izradwnani v programu) so emaki produktom
pre¥nih sil in rodic (oddaljenosti mesta iskasnege momenta od momenthega
&lenka, ki je prakti¥no skoraj vedno na sredini predke).

Pri stenah z dvema vrstama odprtin se notranje sile nanaiajo na nadcmestni
radwski model z eno vrsto odprtin, zato se prefne sile v predkah, osmne sile,
prefne sile in upogitni momenti v levi steni (ustreze dvema krajnima stenama)
nanaSajo na dve prefki ogiroma steni in jih je treba pri dimanzioniranju
deliti z dva, Predne sile in upogilni momenti v desni steni (ustreza srednji
steni) so podani v pravem izmosu, medtem ko je osna sila v desni steni enake
nié,

V progremu je uporabljena korekcija, ki zmanjSuje vpliv striZnih deformaci]
predke ([ 3]).

2

Gt

‘il ey
A

g =l-%Fr1

Analogno je korigiren tudi gzadnji sumend v enalbi za radun koeficientov
. podajnostne matrike

l 2L -8 1
-Gf-i;--—j.—— ZJ namesto G'Fa ZJ
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Stena z odprtinami (splofne enadbe)

FYPE SWALL - upogilmi element

©

o
o

6 3 A G G & i i g o ot 8 o S+ il

Predpostavke:

Uporabl jema je tehniZna upogibma teorija limearnih nosilcev. Predpostavljemo
je, da imajo vse steme emako deformacijsko limijo. Prerezi im viSine etaX se
lahko spreminjajo. Osi posameznih sten ne smejo biti lomljeme. Uposteva-

ne so upogibne in striZne deformacije prelk ter upogibne deformacije in spre-
membe dolZine osi sten. StriZne deformacije sten so zajete samo pri radunu

pomikov. Momentni ¢lenki so predpostavljeni na sredini predk. Razdelitev upo=-
gibnih momentov in prednih sil na obe steni se izvr$i v razmerju vztrajnost-

nih momentov.,
Podajnostna metrika in notranje sile:

Uporabljena je diskretna rafunske shema, postavljen sistem enalb velikosti
n x my kjer je z n oznadeno Stevilo etaZ; z m pa Stevilo vrst odprtin.

Sistem enacb Je simetriden in pasoven. Podrobnosti so opisane v [l] in [2] .
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7 reditvijo sistema enalb izralunamo osne sile v stenah in 7z cosnimi silami
so povezane pretne sile v preckah., Upogibne momente v predkah dobimo kot
produkt predne sile, ki jo postavimo na sredino predke (predpostavks o mo~
mentnem Slenku) in ustrezne rodice. Upogibne momente zunanje obteZbe zmanj-
Samo za momente, ki jih tvorijo osne sile v stensh in jih razdelimo v rege
merju vztrajnostnih momentov. V istem rezmerju razdelimo tudi predne sile
v stenah. Na podlagi znanih upogibnih momentov v stenah je mo¥no izradunsati

pomike, ki predstavlijajo koeficiente podzjnostne matrike,
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Ravninski okvir
TYPE FRAME = upogibni element

Element in radunska shema:

Predpostavke:

Okvir ustreza "proporcionalnim" okvirjem, za katere velja radunska shema po
sliki, Momentni ¢lenek je predpostavljen na sredini stebrov in prelk, le pri
stebrih v prvi etaZi je upoStevan momentni &lenek na tistem mestu, kjer se
pojavi pri enocetaZnem okvirju. Zanemarjena je nosilnost okvirja nad koto de~
lovanja zunanje obteZbe. Vpliv deformacij zaradi osnih in prednih sil ni upo-
Stevan. Clenkasti prikljudki niso predvideni, vendar jih je mogode pribliZ-

no zajeti s korekturo togosti.

Omenjene predpostavke dajejo uporabne rezultste za koeficiente podajnostne
matrike pri regularnih ckvirjih, kjer togosti prelk niso bistveno manjse od
togosti stebrov. Za okvirje, ki ne ustrezajo navedenim predpostavkam, je tre-
ba uporabiti ze ralun podajnostne matrike drug program (n. pr. STRESS ali
RAVOK) .
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Podajnostna matrika

EJ
sk Edpkj
S =Z'- o= $ p-=2"“’
i~ < hy d% %1—«:
2
f., = 3 (= + =S f £, + -?1 72 £ .
115712 V5 Y TPy 0.338; 7 ¢ 2T Tu1 T Z8p) + 4sp T 1
2
£ £ o2 L2 + ) + e
op =111t 13 s, T35 7, 207D+ 28]
2
e - ! (Lo, Lo, 1 Byg%
ii i=l,i-1 T IZ° s;  ¥p;_; o, Ez-pi_l
h.h,
£.. = F.. + 12341
Ji Jdd 48p.

d

V primeru ¢lenkaste vpetosti stebrov prve etaZe velja (enadbe niso vkljule-

ne v program):

2

il = E}_ ( _}_ + _ﬁ.

11 7 12 Py 8
£ = f + hlh2

12 © 11 5255‘

2

P = £ 4+ =2 (JL b o l----)+h:Lh2

22~ "11 7 T2 5N “Ip, /" I27p)

Ostali koeficienti ostanejo nespremenjeni.
Notranje sile:

Izbrene radunska shema je v sploSnem premalo natanéna za ralun notranjih

sil, zato je potrebno te kolidine radunati z drugim programom



T-32

Torzijski elementi

TYPE TUBE - torzijski element

Elementi in radunska shemas

Predpostavke:

Uporabljena je tehnifna +teorija linearnih tenkostenskih nosilcev, Obliks
prereza ostene po deformaciji ohrenjena. V sploSnem morajo biti statidne ka-
rekteristike po viSini elementa konstentne, le v posemih primerih, ko zane-
marimo bodisi vpliv Saint Venantove torzije, bodisi vpliv upogibne torzije,
se lahko prerez spreminja. Prvi vpliv je obidajno nepomemben pri odprtih pro-
filih, drugi pa pri zapriih.

Podsjnostna matrikas
Jt = vzirajnostni moment pri Saint Venantovi torziji

Ja)= vztrajnosini moment pri upogibni torziji
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_ G Jt

°=Y ET,

£ = —mm 1 sinh ¢(H - z,) - sinh cH + sinh c(H - z,)
1 G Jy cosh cH J ‘ i

. (1 - cosh czj)] + oz l

Enadba velje tudi za elastilno povezane profile

kjer je treba vztrejnostni moment Jt korigirati po enaclbi

| S,
Ji = Jd, + Jt
Dodatni vzitrajnosini moment 3} izradunamo z enalbo
2
7, -0
t 4G 7

kjer predstavlja F ploskevy ki jo oklepa Jedro, d pa podajnost elastidne

povezave, Za jedro z odprtinami po sliki velja

q = th + ah
T I%EJ ?:Z'fg

Opisan nelin rafuna je tem bolj natanlen, &im bolj elastidna je povezava, med-

tem ko za zelo togo povezavo ni uporaben.
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e zenemarimo vpliv Saint Venantove torzije, kar je mozno pri odprtih profi-
lih, velje za konstenten presek po viSini enalba
2
foo = pmiem (3 2, = 2.)
ji = BEJy i J

in ze nekonstanten presek

_ 1 2 _ 3 _,3 2
£y = fj-—l,i + £y 5Byt g——-—Eij (325111.,l %3 223_1+ 35323_1)

i}

' 1 2 2
L= gt h, - 25+ 25
Ty =fi 57 2ET, S (2 2485 = 25 + 25)

£

ol féi
Ge zenemarimo vpliv upogibne torzije, kar je moZno pri zaprtih profilih ozi-
rome jedrih z majhnimi odprtinemi, velja enacba
"
f.. =3 e
I ka1 es
a tk
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Hotranje sile

Gelotni torzijeki moment je enak vsoti mumanjih torzijskih momentov nad obrav-
navanim prerezom. Ta moment konstrukeija deloms prenass g mehenizmom Saint

B

. s " . . :y s fur Yo
Venaentove torzije (hl} in deloma z mehanizmom upogibne tvorzije \hz).

Moment I, na mestu J dolod¢imo z enalbo

- jeil . L. . N
I, = ememmee— | =cosh ¢(H - z.) - sinh cz. sinh (¥ - 5.) +
1 i’ 3 i
cosh cll

+ cosh cH cosh c<z, =~ zi>J
o

<
< % - Z.>= 728 4. = Z,
J s 1
D o= DL == 7. =~ Z Zae Z. Z
< 3 l> ( i l) ZE ,.z']> i .

]:‘»'12 = I\E - u'jl .

Torzijski moment I, in bimoment B sta analogne predéni sili in upogibnemu mo-
“

mentu pri upegibnih nosilcih, zato velja ze doloditev bimomenta isti posto-

pek kot ze doloditev upogibnege momenta.

V posebnih primerih velja ksr

El = I oziroms M2 =¥

de zanemarimo vpliv upogibne oziroms Saint Vensntove torzije.
Pri elementih z elastiéno povezanim profilom dobimo predne sile v predkah po
enacbi

Q=L nu

GJtd
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TMestondardni elementi

TYPE FLEXIBILITY
TYPE STIFFUESS

Poleg standardnih elementov, 2za katere program sam izrac ¢una podajnosine ma-—
trike, je moZno v programu upcorabljati tudi katerikoli drugi element, 78 ka-

terega smo sposobni na kakrSenkoli nadin doloéiti podajnostno ali togostno

matrike (n. pr. 2 drugim programom all eksperimentalno).

-y

4,3 Hasne motrike elementov

Predpostavljeno je, da so mase koncentrirene v vidini medetaZnil

.
oy
ke
it
o
314
(@14
.
b
o}
1

tem obidajno vzememo, da je masa enakomerno porazdeljens po tlorisu. e e
limo pri prositorskin konstrukeijah natenénejdi radun, lahko upoStevamo, da

so mese elementov koncentrireme v tolkah, ki so podene kot koordinate elemens—

tov / praviloms strifna sredisfa). liasna matrike vsakege elementa je diagonal-

8

je enak Stevilu etaZ elementa

=

na matriks, katere re

43t
T

B

Roeficienti masne matrike so pri upogibnih elementih mase, pri torzijskih pa
nesni vatrajnostni momenti ( masa ® vzitrajnostni polmer na kvedret), cboje
koncentriranc v vidinah posameznih etai.

Predpostavka o koncentriranih masah usireza izboru odsekoma konstanine intere

L

polacijske funkcije pri doloéanju masne matrike (slika 3.3)

Srliicd Jeld je
A4 Geometrijske matrike elementov

Pri impeljevi gecmetrijskih matrik ([%]) je bila uvedena predpostavka, da

5

so deformzmeiiceke linije med possnmeznimi ebai
5 &
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ta nadin so bile dobljene tridiagonalne geometrijske ma

8]

za vse tipe elementov

Cq+Co, -C

-C C

N
N

Prel n-1l"n 1

Fri upogibnih elementih predstavljsa c, kvoclent osue gile in etaZne vidine
T
Ny
L TR
i

pri torgzijskih elementih pa isto vrednost, pomnoZeno s kvadratom vzitrajnost-
nege. polmera glede na podano izhodiffe lokalnege koordinatnege sistema elew-

menta (praviloma striZno srediide \

N‘
cy r2
F“" i :
Osna sils je izracdunans kot vsota vertikalne obtefbe nad obravnaveno todko.

Vzeto je, da je vertikalna cbteZba koncentrirana v visinah plosd.

4.5 Flagtitna vpetost elementov

3

Blasticna vpetost elementov je podrobno obdelansa v [5] s na tem mestu pa Je
prikazan samo osnovni princip upoStevanjs elastidne vpetosti. Pri tem je miS-
ljena elastilne vpetost elementa kot celote (n. pr. element na togem pasov—
nem temelju, ki se lahko zasuka) in ne elastidna vpetost posameznih delov ele-
mentea (n. pr. to8kovni temelji stebrov okvirja). Ta drugi primer je potrebno
upoStevati pri dolofanju podajnostne matrike elementa. Deformacije elementa,
ki je kot celota elastifno vpet, Jje moZno dololiti kot vsoto deformacij togo

vpetega elementa in elastilno vpetega togegs elementa.



7-38

N

Elastidno vpet element.

Ker so koeficienti podajnostne matrike elementa premiki elementa, je podaj-
nostno matrike elastiéno vpetega elementa moZno doloCiti kot vsoto podajnost-

nih matrik togo vpetega elementa in elastiéno vpetega togega elementa,

Elasti®ne vpetosti ni mogode direktno upoStevati v programu EAVEK, moZno
pa jo je simulirati s fiktivmo spodnjo etaZo.
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5. MATRIKE KONSTRUKCIJE

S pomodjo matrik posameznih elementov tvorimo matrike celotne konstrukeije.
fe je konstrukcija ravninska, dobimo matrike konstrukcije z enostavninm se-
Stevenjem ustreznih matrik elementov. Pri elementih, ki ne segajo do vrha
konstrukei je, dopojnimo matrike elementov z nidlami tako, da so velikosti ma-
trik vseh elementov enake. Red matrik konstrukcije je enak Stevilu etaZ naj-

viSjega elementa.

Pri prostorski konstrukciji je treba matrike elementovy, ki so podane v lokal-
nih koordinatnih sistemih elementov, najprej trensformirati v globalni koor-
dinatni sistem (koordinatni sistem konstrukcije) in jih nato sedteti. Red ma-

trike je enak trikratnemu Stevilu etazZ.

Togostna matrika ima obliko
B

Sl ] | 200,) | 36 loy)) - Sl

|E[kw]+2<y[ RPEDACHEIND
| | =23 (xy [k, ])

YY

[kxx:] [k ] [k ] so togostne matrike upogibnih elementovy tranformirane

v globalni kOOI‘qu’ml sistem,

Velja
[kxx} = cosza [ku]
2
[kyy] = sin «a [ku]
[kny = sina cosa [ku]

S [ku] je oznadena togostna matrika upogibnega elementa v lokalnem koordinat—
nem sistemu, z a pa kot med globalno X osjo in nosilno osjo elementa. Pri
elementu,nosilnem v globalni X smeri, velja a = 0, pri elementu, nosilnem

v globalni Y smeri pa a= /2.
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]so togostne matrike torzijskih elementovy, x, y so koordinate elemen-

{kmtp

tove.

Sedtevati je treba po vseh elementih konstrukecije. Zgradba togostne matrike
konstrukeije kaZe, da k torzijski togosti celotne konstrukcije prispevajo

torzijske in upogibne togosti posameznih elementov.

Pri poenostavitvah, uporabljenih v programu, nosilne smeri elementov niso
pomembne z& masno in geometrijsko matriko konstrukecije. Njihova oblika je za-

to enostavnejSat

|
|
1] = EDAEN { S [a])

Z [mu] so oznalene masne matrike upogiltnih elementov, z [mt] masne matrike
torzijskih elementov, z x in y pa koordinate elementov. SeStevati je treba
po vseh elementih, k tako dobljeni matriki pa priSteti Se masno matriko za~
zadl mas, ki Jih podamo direktno kot mase konstrukeije

— | -

(] = R CY R EYREY

[m} je disgonalna matrike, sestavljena iz koncentrirenih mas v posameznih

etaZah podobno kot masne matrike upogibnih elementov. [qu Jje dizgonalna ma-
trike,; sestavljens iz masnih vztrajnostnih momentov, podobno kot masne matri-
ke torzijskih elementov. (x] in {y} sta disgonalni matriki, ki zdruZujeta x
in y koordinate teZiS¢ poseameznih etaZ. Latriki imata podoben pomen kot

skalarja x in y pri masni matriki, sestavljeni iz masnih matrik elementov,
le da se teZisfe etaz lahko spreminja po viSini konstrukecije in zato skalarma

oblika ni vel mogodea.

Geometrijska matriks konstrukeije '[G] je sestavljena povsem analogno, le da
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namesto diagonalnih masnih matrik [m] upostevamo tridiagonaelne geometrijske

d
matrike [g]

Podane matrike veljajo za sploSne prostorske konstrukeije. Pri konstrukeiljah,
ki so simetricéne glede na dve osi, lahko izberemo tak koordinatni sistem, da
so vse izvendiagonalne podmatrike enske nid in celoten sistem enadb (n. Dl
(2.1) razpade na tri neodvisne sisteme enadb reda n (n = Stevilo etaZ), od
katerih labko reSujemo vsakega zase, Take konstrukeije imenujemo ravninske.
Program vsebuje kot poseben primer tudi moZnost ravninskege obravnavanje kone

strukeije za upogib, pri Cemer upodteva le levo zgornijo nodmstriko.
PV § & g &

V sploSnih enalbah nastopa tudl matrika duSenjs [C] « Pri metodl reSevanja
sistema enaclb, ki jo uporablja program, te metrike ni potrebno poznati. Fo-
drobnosti o upoStevenju duSanja so pokazene v poglaviu o reSevanju sistemov

enadb,

Glede na uporabljene predpostavke je obteZbas omejena na koncentrirsno obteZbo
v horizontalni smeri, ki deluje v viSinah posemeznih eta? (vertikalna obtefba
ni osnovna obteZba, pac pa slufi samo za dololanje geometrijske matrike pri

radunu stabilnosti in upoStevenju teorije drugega reda). Ustrezno zgradbi ma-
trik grupiramo horizontalno obteZbo v vektor zunanje obteZbe tako, da zdruZi-

mo vse sile v X smeri, vse sile v ¥ smeri in vse forzijske momente:

T N T - 7
{r}” = {2} {Py} s {f¢} } = {P
Prijemalisde vseh sil je na 2z osi konstrukeije ( x = y = 0). Pri ravainskih

konstrukeijah se omejimo samo na prvi podvektor {Px} .

Podobno kot vektor zunanje obteZbe konstruiramo tudi vektor neznanih premikov

N T T T .
= ] ; 1 = 1 LR 7
o3 = oy o, ) | ={uy, U, Upn }
Pri dinemiénih problemih sta vektorja zunanje obtefbe in premikov odvisna od

v
CaS8e

Elastiéno vpetost celotne konstrukeije je moZno upoStevati po istem principu
kot elastidno vpetost elementov (Podrobnosti glej v [3] Je Tudi tu jes podobno

/

kot pri elementih, misljena elastidna vpetost konstrukeije kot celote (n. DY
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vpetost v togo temeljno ploSto, ki se lahko zasuka, ali vpetost v kletno
etaéo). Elasti®ne vpetosti konstrukeije zaenkrat v programu EAVEK ni
mogole upodtevati.
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6. SISTEM ENACB PRI SEIZMICNI OBTEZBI

Pri potresih pride do premikanja temeljnih tal, ker povzroli nihanje konstruke
cije. Ker vemo, da so vztrajnostne sile odvisne od absoluinih, notranje pa

od relativaih vrednosti premikov in ker predpostavimo, da so sile duSenja od~-
visne od relativnih premikov, lehko napisemo sistem diferencialnih enadb pri

delovanju seizmicne obteZbe v obliki
(] {ugy + [c] {u} + [x] {v,} = {o} eee(641)

kjer jJe {Ua} vektor absolutnih premikov, to je vsota premikov tel in relative

nih premikov konstrukcije, {U.} pa vektor relativnih premikov konstrukeije.
4

Namesto togostne matrike po teoriji 1. rede [K] morsmo pisati razliko [K] -

G Ce upoStevamo teorijo 2. reda,
$

Velja

(0} = {0} + (v

N
3%
.
™

S’

} ] ¢ €0

+
L

3

kjer so z {Ut} oznaceni premikil temeljinih tal. 7 odvajenjem dobimo

o

it

Iz

& L3
(0} = (o) + {0,

ae

{;‘l};u}'}'{t}—l&} . e O & 3

il

{7,}

N
Oy
-
.
S

. v

S temi odnosi je mo¥no enadbo (6.1) tremsformirati na dva nadina in sicer

(3

v obliko
[a] {8} + leldw} + [x) (v} =- [u] {§,) coe(6.5)

ali v obliko

) (5} + lol{oy + (k] (o= [o] (v} + [k] (v} . ...(6.6)

Obakrat smo na desni zbrali znene koliline = pospesSke oziroma premike in

hitrosti temeljnih tal. Desno stran si lahko predstavljamo kot fi

i
. vy g s . woe . ) P PR 1 - N .
njo obtezbo {#} in na ta nadin smo sisten diferencizlnih enadb {6.&; prevedli



T-44

na obidajno obliko., 0d obeh oblik enalbe nihanja pri potresni obteZbi se v
praksi ved uporablja enadba (6.5), ki je enostavnejSs in ker so podatki naj-
vedkrat podani v obliki akcelogrems, ki predstavlja Sasovni potek pospeSkov
temel jnih tal.

PospeSek temeljnih tal imae pri potresu poljubno smer v prostoru, vendar se
bomo v nadih izvajanjih omejili na pospeSek, ki deluje v horizontalni rawmi-

ni.
Vektor {Ut} piSemo v obliki produkte
{ﬁ-t} = kc g ﬁt{s} ; ooo(6c7)

kjer je g pospeSek prostega pada, kb razmerje med maksimalnim pospeSkom
temeljnih tal in pospeSkom prostega pada, Ut normiran potek pospedSkov te-
meljnih tal in {s} vektor, ki doloda smer pospeSkov, Red tege vekiorja je
enak Stevilu prostostnih stopenj konstrukeije. Sestavimo ga iz podvektorjev,
ki ustrezajo x, y in @ smeri. Kot primer podajamo vektorje {s} za translator-
no gibanje tal v x in y smeri ter pod kotom 45° in za rotacijo tal:

X y xy(45°) rotacija
{1 {0} {o.707} {0}
(s} = {o {1} {o.707} {o} ... (6.8)
{o {o} {o} {1}

Red podvektorjev jeenak Stevilu etaZ konstrukeije. Pri ravninskih konstruk-

——t

——— S

cijah vektor {s} degenerira v vektor {1} .



=45

7. RESEVANJE SISTEMOV ENACB

SploZna enatba metode (2.1) predstavlja sistem linearnih diferencialnih enalb
s konstantnimi koeficienti. Potem ko smo dolo¢ili vse matrike konstrukcije in
vektor zunanje obteZbe, ki je v splofnem odvisen od asa, lahko z reditvijo

sistema enalb izradunamo neznane premike {U} v odvisnosti od &asa.

le zanemarimo posamezne vplive (enadbe (2.2) do (2.10)), se sistem enalb po-
enostavi. Pri statidnih problemih preidejo diferencialne enadbe v algebraicne
(enadbe (2.2) in (2.3)). Tudi pri uklonskih problemih in problemih lastnih
nihanj lahko preidemo na sistem algebraicénih enalb, ki so homogene (enadbe
(2.7) do (2.10)).

Pred opisom metod reSevanja posameznih tipov sistemov enalb si oglejmo Se zna-

¢ilnosti posameznih matrik:

- Vse matrike so simetriéne.

-~ Togostna matrika je pozitivno definitna, Pri radunu po teoriji 2. reda je
vsota togostne in geometrijske matrike, ki predstavlja togosfno matriko po
teoriji 2. reda, pomitivno definitna. Isto velje tudi za togostne in podaj-
nostne matrike elementov. Ce program med radunom javi, da matrika ni pozi-

tivno definitna, je znak, da so podatki napadni.

- Masna matrike je praviloma pozitivno definitna, le €e v radumski shemi zane-

maerimo maso, ki pripada neki prostostni stopnji, je lahko singularna.

- Metrike duSanja, kot je bilo Ze omenjeno, pri radunu ne potrebujemo v osnov-
ni obliki. Predpostavimo le, da jo je moZno transformirati v diagonalno ob-

liko z isto transformecijo kot masno in togostno matriko (glej poglavje T.4).

Simetrija metrik sledi iz zakona o recipro¢nosti, po katerem so premiki v tol-
ki i ozaradi obteZbe v todki j enaki premikom v todki J szaradi obteZbe v

tocki i.

Pozitivno definitna je po definiciji tiste simetridéna matrike [A] s za kate~

ro velja

= [al{x} > o eoe(7.1)



za vsak od nié razliden vektor {x} .

Deformacijska energija je enaka delu notranjih sil pri deformaciji konstruk-
cije.

u .—.é {o}* [x] {v} . eee(7.2)

Deformacijska energija stabilne konstrukcije je pozitivna pri kakrinikoli
deformaciji in iz primerjave enadb (7.1) in (7.2) sledi, da je togostna
matrika [K] pozitivno definitna. Podobno lahko s pomoéjo kinetilne energi-
Je

L4

T:%{{T}T[M]{U} eee(7.3)

ugotovimo, da je masna matrika pozitivno definitna, le v poenostavljenem pri-
meru, ko mase, ki ustreza dolofeni prostostni stopnji, ne upostevamo, postane

matrika singularna,

7.1 ReSevanje sistemov nehomogenih algebraiénih enadb

Pri statidnih problemih po teoriji l. in 2. reda je potrebno reSiti sistem

enatb oblike

k] {v} ={e} | ceo(T08)

kjer Je [K} simetrisna pozitivno definitne matrika. ReSevanje takega sistema
enadb je obSirno obdelano v literaturi. Z reSitvijo sistema enalb dobimo pre-
mike {U} .

7.2 ReSevanje sistemov homogenih elgebrailénih enalb - dolocanje lastnih

vrednosti

Pri uklonskih problemih in problemih lastnih nihen] jé potrebno resiti si-

stem enadb oblike

(a]{z} = 23] {x} eee(7.5)
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ki je v matematiki znan pod imenom posploSen problem lastnih vrednosti. Ker
je veaj ena od obeh matrik vedno pozitivno definitna (togostna matrika), je
problem z dekompozicijo te matrike vedno moZno prevesti na obidajen problem

lastnih vrednosti s simetriéno matriko.

e je pozitivno definitna matriks [B] s Jjo po Choleskem razbijemo na pro-
dukt dveh trikotnih matrik

(8] =[z] [&] , eee(746)

vetavimo v enadbo (7.5), moZimo z leve z [L} , mnozimo levo stran z enoti~

no matriko

(1] = [o]* [2]* eee(7.7)

(o] [a])[2]7" (1) {x} = Ao (o)) (=} ee.(7.8)

Ce vpeljemo nov vektor

{v}=[z)" {=} eee(7.9)

in novo matriko

[(A] = [a]™ [a)[2]"

eee(7410)

ki je odividno simetriéna, smo problem prevedli na obidajno obliko

A) {7} =aly} . eee(7.11)

Povsem @nalogen je postopek,Ce jeé pozitivmo definitna matrika [A] .

ReSevanje problemz lastnih vrednosti Jje obSirno obdelano v literaturi. Rezul-
tati so lastne vrednosti, iz katerih sledijo uklonske varnosti ozirome frek-
vence lastnega nihanja in lastni vektorji, ki predstavlijajo uklonske oziroma
nihajne oblike. Bistvena razlika med temi vrednostmi in premiki, ki jih izra-

Sunemo pri refevanju sistema nehomogenih enadb je v tem, da je tu dololeno sa-
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mo medsebojno rezmerje posameznih premikov (oblike deformacijske linije),

ne pa tudi njihove a2bsolutne vrednosti.

Ker je matrika [A'] v enadbi (7.11) simetriéna,so vse lastne vrednosti re-
alne, Pri lastnih nihanjih lehko izracunamo le toliko lastnih vrednosti,
kolikor je prostostnih stopenj s podanimi masami oziroms masnimi vziraj-
nostnimi momenti. Pri uklonskih problemih so lahko lasine vrednosti tudi
negativne., Stevilo pozitivnih lastnih vrednosti je odvisno od podane ver-
tikalne obtefbe in je obidajno enako Stevilu prostostnih stopenj, pri ka-
terih upoStevamo vpliv vertikalne obteZbe (ver‘tikalna obtefba vplivae na

vee etaZe pod mestom prijemalilda).

V praksi nas vedno zanima le omejeno Stevilo lastnih vrednosti, zato je pro-

gram EAVEK omejen na ralun najved devet lastnih vrednosti.

Bistvena lastnost lastnih vektorjev je njihova ortogonalnost, kar pomeni, da
je produkt vektorje s samim seboj neka pozitivne vrednost, produkt dveh last-
nih vektorjev, ki ustrezata razlitnim lastnim vrednostnim, pa je vedno enak

nic.
7.3 ReSevanje sistemov homogenih diferencialnih enadb
Pri problemih lastnih nihanj je potrebno reSiti sistem enalb oblike

[u] {8} + [x]{v} = {o} . veo(7.12)

Uporabimo nastavek

{v} = {x} sin 0 % , ees(7413)

kjer Je vektor {x} neodvisen od Casa, dvekrat odvajemo, vstevimo v osnovno

enadbo in dobimo sistem homogenih algebraiénih enalb

() {x} =0 (6] {x} | eee(7024)

ki je obdelan v poglavju T.2.
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7.4 Tefevenje sistemov nehomogenih diferencialnih enadh
&5 -

v
=

Pri dinamidéni snslizi je potrebno rediti sistem diferencialnih enach oblike

—
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7a refevanje tokSnega sistema enalb je v programu uporabljena metoda trans—-

a

formacije v glavae koordinate, imenovana tudi medalnsz analiza, ki je podrobe-
neje opisana v [6] . £ to metodo prevedemo sistem odvisnih (vezanih)

cislnih enadb v sistem neodvisnih (nevezanih) diferencialnih enacb, ki jih
mogole rediti vsako zase in pri tem zememariti tiste enadlbe, ki nimajo zas-
navnega vpliva ns obnaSanje konsirukelje. Metoda predstavlja transformacijo
problema v nov koordinatni sistem, v katerem postanejo vse matrike diagonal-
ne, kar je pogo] ze neodvisne enatbe, e se odpovemo povsem splodni matriki
dusenja [C} , kar zaradi pomanjkljivih podatkov o vrednostih koeficientov
dudanja ne predstavljs nobene bistvene omejitve, potem se izka¥e, da je Zele-
no transformacijo mogole izvesti s pomod jo lastnih vektorjev, ki jih dobimo

pri reSitvi posploSenega problems lastnih vrednosti (7.5}.

Tastne vektorje zdruZimo v matriko [V] , kjer predstavlja en lastni vektor
en stolpec matrike., Zvezo med premiki {U} v osnovnen koordinatnem sistemu
in premiki {Y’}V‘novem koordinatnen sistemu (glavae koordinate) napifemo v

obliki

{v} =[]z} . eee (7.16)

Enadbo (7.16) je moZno na udi v obliki

o]
put
n
Ay
i
l,.l
o

n
{v} = 2 {v.} 5, v oo (7.17)

-
1
e

kjer so {vj} stolpedl matrike [V] (lastni vektorji) in ¥ koeficienti
vektorja {Y} (premiki v noven koordinatnem sistemu). Stevilo prostostnih

. . v u I - . . - . - .
stopen] je oznalenoc z n. Iz enacbe k?.lf} je razviden fizikalni pomen trang-

formacije: dejanske premike {U} izrazimo kot linearnc kombinacljo premikov za

posamezne nihajne oblike {Vﬁ o Pri tem g y. eamplitude, odvisne od Clasa.
o

3
(3]

We tem mestu je moZno uvestl aproksimacijo
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{v} = .Zﬁ {vj} N m<< n , eee(7.18)

Ta ta nadin upostevamo le vpliv najpomembnejSih nihajnih oblik, to je osnov-

»

ne in neke] visjih, vpliv ostalih pe zanemarimo in tako bistveno zmenjSamo

v

radunsko delo. Izbira Stevila m  Jje odvisna predvsen od vrste cobteZbe in

deloma tudi od vrste konstrukeije. Velkrat Je dosefena zadostne natandnost

D¢

e, Ce upostevamo samo osnovno nihajno obliko, to je m = 1, Pri aproksima~

iji (7.18) matrike [v] ni ves kvadratns, pad pa ima wm stolpcev in n vr-

(o]

stice.
zdaj se vrnimo k nadi osnowmi nalogi - transformaciji sistema (7.15).

7
. - /- . v . - v . A . .
nadbo (7.16) vstavimo v enadbo (7.15), mnoZimo z leve z [v} in dobimo

M) {¥} + [clz) + [K) (¢} = (P} . eee (7.19)
velja

M) = [v] [u] [v] ves(7.20)

[c] = [+ [¢] [¥] eeu(7021)

K] = [v]° (2] [¥] ees (7.22)

) - O (o)
vatriki [M] in (K] ste zaredi ortogonalnosti lastnih vektorjev disgonalni,

za matriko dulenja predpostavimo, da jo je mo¥no diszonalizirati =z isto trans—
S S $ o (=

formacijo kot masno in togostno matriko, Sistem enalb (7.19) je sistem neod-

snih (nevezanih) enath, od katerih ima vsaka obliko

.. .
my+ecy+ky=p . ceo(T7024)

Vsaka teka enadba ustreza eni nihajni obliki, njihove Stevilo pa je enako
Stevilu stolpcev v matriki [V] « Z my ¢y ky p in y so omnedeni koefici-

enti matrik in vektorjev v enadbi (7.19).

Medtem ko dobimo vrednosti m, k in p po transformacijah (7.20), (7.22) in

( 23), dolodimo koeficiente duSenja ¢ najvelkrat kar neposredno 7 izrazom
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¢c=2fon eee{7.25)
kjer je o frekvenca lastnega nihanjs, § pe rezmerje dejeanskega in kritidnega
dufenja za ustrezno nihajno obliko. Kritidéno dusenje Je tisto duSenje, pri
katerem gibanje ni ved oscilativno in ne moremo vel govoriti o nihanju. Pri
gradbenih konstrukeijah je duSenje vedno bistveno manjfe od kriticnegs duSe-
nja in vrednosti § so obidajino v obmodju pod 0.10. Opisen nadin dolodanja
koeficientov duSenja je najbolj pogost, saj je zelo enostaven in ker obsto-
ja vsaj neks] eksperimentalnih podatkov o numeriéni vrednosti koeficlenta

£ . Matrike dufenja v osnovnem koordinatnem sistemu [C] pri tej metodi ni

potrebno poznati.

Tada naslednja naloga je reditev enadb oblike (7.24). Desna stran enadbe je
poljubna funkecija Casa in samo v izjemnih primerih je mofno najtl analitit-
no reditev. Splodno reSitev enalbe ob predpostavki, da sta zaletna hitrost in

zatetni pomik enaka nié, predstavlja teko imenovan Duhamelov integral

+
1 - G0( b= . N
v(t) = T § e So(t-7) sin @y (t~7)-0(7) dv eos(7426)
G

kjer je 7 integracijska spremenljivka, t ¢as, v katerem racunemo premik y,
m in p koeficienta v enadbi (7.24) (p je spremenljiv s dasom), { koeficient
v enalbi (7.25), W pa lastna frekvenca duSenega nihanjs, ki Jjo izradunamo

po enadbi
O)d:a) 1“: . t..(7027)

Zaradi majhnih vrednosti koeficienta § se pri gradbenih konstrukeijah frek-

venca duSenege nihanja le malo razlikuje od frekvence neduSenega nihanja .

Duhamelov integral je moZno analiticno reSiti le, Ce je obteZba p podana

analitidno kot funkcijae Case in de je ta funmkeijs dovol] enostavna. Pri re-
Sevanju prektilnih problemov sta ta dva pogoja le redko izpolnjena. ObteZba
p pri potresni obremenitvi je linearnc odvisna od poteka pospeSkov temel j-
nih tal (glej enadbo (6.5)), ki je v splofnem izredno komplicirans funkeija.
V primeru take obteZbe lahko obteZbo p razdelimo ne manjSe odseke in pred-
postavimo, da je potek obteZbe na odsekih linearen. Integral lahko zda] iz

vrednotimo tako, da odsekome enalitilno integriramo in rezultate seStejemo.
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Ta nadin reSevenje enadbe (7.24) je izbran v programu EAVEK. Prednost opi-
senega nadina pred ostalimi numericnimi metodemi je v tem, da daje pri line-
arnem poteku obteZbe eksaktne rezuliate, ne glede na dolZino odsekov, &e¢ iz-
beremo za meje odsekov tiste toCke, kjer nastopajo lomi pri poteku obteZbe.
Predpostavka o linearnem poteku obieZbe po odsekih zaenkrat ne predstavlja
nobene bistvene omejitve, sa] so podatki obicajno tako nenatanéni, da ni smi-

selns nobena nataninejda predpostavka.

Izpeljava konénih enadéb, uporabljenih v programu, je prikazens v [4] .

% reS$itvijo Duhamelovega integrala izradunamo premike konstrukeije v poljub-
no izbranih ¢asih in za poljubno Stevilo nihajnih oblik, vendar v novem koor—
dinatnen sisteru. Za doloditev dejanskih premikov moramc dobljene vrednosti

e trensformirati v osnovni koordinatni sistem po enadbi {7.16) oziroma po

enadbi (7.18).

V dinamiki konstrukei] pogosto uporabljamo izrez odziv konstrukeije pri do-

lodeni dinamidni obteZbi. S tem izrazon

b

lahko zajemeno katerokoli kolidino
(premik, hitrost, pospedck, notranje sile), ki se pojavi v konstrukciji kot
posledice dinemilne obteZbe. Z opiseno metodo izradunamo ne. pr. odziv (pre-
mike) konstrukcije v Sasu t, s ponavljanjem radune ze razlilne dase t pa

i

lahko dolodimo Gasovai potek odziva (premikov). Ko poznamo premike, je mofe

no izredunati vse ostale koliline, ki nas zaninajo (glej poglavie o notra Jih
silah).

7.5 Uporabs spektrov cdziva

Pri dimenzionirenju konstrukei] nas praviloma zanimajo le najneugodnejsi
primeri. Za dinemidno cobteZeno konstrukcijo z eno prostorsko stopnjo morasmo
ne. pr. poznati meksimalni premik, le redko pa nas zanima tudi celoten Sasov—
ni potek premika. V takem primeru lahko uporabimo metodo s spektrom odziva.
Spekter odziva ("response spectrum!) predstavlja maksimalni odziv idealizi-
rane konstrukcije - sistema z eno prostostnc stopnjo ~ pri podani dinamidni
obteZbi. Tolko v spektru dobimo tako, da kot absciso upoStevamo frekvenco
ali nihajno dobo idealizirane konstrukeije, kot ordinato pe maksimalni od-
zive Ce ta postopek ponavljamo za razlidne lastne frekvence in razlidne ko-
eficiente duSenja, lahko konstruiramo serijo krivulj, ki jih imenujemo speke

ter odziva.
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Priprava spektrov odziva Je zamudna, sa] je potrebno radunati celoten Casove
ni potek odziva za razne obteZbe p, za razne frekvence ® in za razne koefi-
ciente duSenja § . To delo je le enkratno, pri znanih spektrih pa je nadal j-
nji radun zelo enostaven., Za analizo konstrukcije z eno prostostwmo stopnjo

je potrebno izradunati nihajno dobo lasinega nihanja in v spektru, ki ustre-
za dejenski dinemidni obteZbi, odéitati eksaktno vrednost odziva v odvisnosti

0d koeficienta duSanjs.

Pri konstrukecijah z ved prostostnimi stopnjami je potrebno sistem odvisnih
diferencialnih enaldb najpre] transformirati v glavne koordinate in ga s tem
prevesti v sistem neodvienih diferencialnih enalb. Vsaka od teh enalb ustre-

zea neki fiktivni konstrukeiji z eno prostostno stopnjo in z lastno frekvenco,
ki je enaks eni od lastnih frekvenc dejanske konstrukeije. Cb predpostavki,

da velja teorija elastidnosti, Jje moZno zdaj za vsako od teh fiktivnih kcne-
strukeij odéitati iz spekira meksimelno vrednost odzive ter nato s superpozi-
cijo izradunati maksimalni odziv celotne konstrukeije, saj so po enadbi (7.16)
dejanski premiki izra¥eni kot linearna kombinacije premikov za posamezne nihaje-

ne oblike,

Pri superpoziciji pride do izraza glavna pomanjkljivost metode radune s speke
tri odziva. Pri pripravi spektrov je bila izgubljena dimerzija, ki je znadile
na za dinamiko in to je das. V spektrih so zbrani samo podatki o meksimalnih
vrednostih odziva, menjkajo pa podatki o tem, kdaj Casovno se te vrednosti
pojavijo, zato tolne vrednosti odziva konstrukcije z ved prostostnimi stop-

njami ni mogole izradunati.

Zgornjo mejo odziva dejanske konstrukcije predstavlja aritmetidna vsota vseh
maksimalnih vrednosti za posamezne nihajne oblike (za posanezne fiktivne kon-

strukeije)

kjer je s Sj oznadena meksimalna vrednost odziva za j-to nihajno obliko.
Ta vsota bi ustrezala dejanski vrednosti, Ce bi se vsi maeksimalni odzivi po-—
javili v istem trenutku z istim predznakom. Kot spodnje meja se obilajno upo-

Steva kar maksimalne od vseh vrednosti za posamezne nihajne oblike, torej

~

LA Te
. ¢‘n<1049
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‘Verjetna vrednost leZi nekje med obema mejama. V literaturi je najbolj raz-
Sirjena enadba

2
S = Z Sj . coo<7030)

medtem ko je v veljavnih jugoslovanskih predpisih o gradnji na seizmicnih
podroé jih podana enalba

] =\/ma.x (Sj)2 + 0.5 2 ostali (Sj)2 , eoo(7431)

kjer je treba sefteti vse Sj razen maksimalnega, ki Je upoSteven v prvem

sumandue

zadnji dve ena¥bi sta uporabljeni v programquLvEK;”Eﬁaéba (7.1) se uporab-
1je pri rafmu po veljavnih (= starih) jugoslovanskih predpisih, enalbe
(7.30) pa pri rafunu s podanim spektrom in pri rafwu po novih jug. predpisih,

Na tem mestu naj opozorimo, da je potrebno kombinirati vplive posemeznih ni-
hajnih oblik ze vsako kolifino posebej, ne pa samo za eno kolidino. (n. pr.
za premike) in nato s pomo&jo tako dobljenih vrednosti ratunati ostale koli-
gine (n. pr. notranje sile).

Metodo s spektri odziva je v principu mo¥no uporabiti pri poljubni dinamifni
obte¥bi, najbolj pogosto pa se uporablja pri seizmiéni obteZbi. Uporaba me-
tode v programu EAVEK je omejena le na seizmidno obtefbo in v nadaljnjem bo-

do prikezene uporabljene enalbe.

Izhajali bomo iz enalbe (7.26), v katero bomo morali vstaviti izraze za m
in p. Izraz za radun koeficientov disgonalne masne matrike v glavnih koordi=
natah sledi iz enadbe (7.20)

Indeks j se nenaSa na nihajno obliko.

Tzraz za koeficiente vektorja zunenje obteZbe sledl iz enadbe (7.23). Pri

tem upoStevamo fiktivno zmanjo obteZbo po enatbi (6.5) in enadbo (6.7)

{o}= 1v)7 (2)= = {wy)" Tul{ogd= = {v}? ] g e g {sh o onn(73)

c
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Todka v spektru odzive po definiciji predstavlja maksimelni odziv konstruk—
cije z eno prostositno stopnjo. Pri eni prostostni stopnji se enalba (7.33)

poenostavi
p:-mke gﬁ.t . 000(7034)

Se izraz (7.34) vstevimo v enadbo (7.26), jo izvrednostimo kot funkeijo &a—
sa t in poiddemo njeno maksimalno vrednost, potem ta maksimalna vrednost
predstavlja tolko v spektru relativaih premikov

Sq = -02‘). mex ]C.E e‘gw(t"t)-sin co('b-1:)-kc 8 U (v) a7 | . eee(7.35)

V izrazu (7.35) je upoSteveno, da je pri gradbenih konstrukeijah zelo maj-
hne razlike med frekvencemaé duSenega in neduSenega nihenja

0 = wd 000(7036)

in da predznak premika ni pomemben, saj smer pospeSka temeljnih tal ni de=-
finirana.

Spekter relativnih premikov Sd je povezan s spektrom relativaih hitrosti S§

in s spektrom absolutnih pospeSkov S, s pribliZnima enadbama.

Sv = COSd in Sa = a)Sv = Sd . 000(7037)

Nedalje uvedemo $e teko imenovan faktor perticipacije, ki numericno pokaZe

vpliv posameznih nihajnih oblik. Paktor definiramo z izrazom
Lo gt (e
’ {vj}T (1] {Vj}

ees(738)

Enadbe (7.32), (7.33) in (7.35) do (7.38) vstavimo v enadbo (7.26) in dobi=~
mo izraz za maksimalno vrednost premiks

S

€

;ijax = Fj / 000(7039)

&

kjer indeks J predstavlja nihajno obliko.
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Premike trensformiremo v osnovni koordinatni sistem po enacbi (7.18), torej

velja za doprinos j-te nihajne oblike
{Uj} = {vj} yj = {vj} -?'-% Fj . ...(7.40)

Opisani postopek ponovimo za m nihajnih oblik, ki jih upoStevamo pri ra-
Sunu, nato pe izradunene vrednosti kombiniremo po eni izmed enadb od (7.28)
do (7.31). Enadbi (7.30) in (7.40) sta uporabljeni v programu EAVEK pri ra-
gunu z metodo spektrov.

V. jugoslovenskih predpisih je spekter pospeSkov podan kot produkt ved
faktorjev in sicer velja po obstoje¥ih (= starih) predpisih

S& = ke B g 00.(70418)
po novih pa
Sa = KO KB Kd Kp Kn & coo(7c4lb)

Koeficientu seizmidnosti ke v starih predpisih ustreza koeficient Ks v
povih predpisih,koeficientu dinaminosti § v starih predpisih pa koeficient
K, v novih predpisin, Koeficient pomembtnosti objekta K, je v starih pred-
pisih zajet v dolo¥ilu o spremembi potresme cone, torej v koeficientu kc‘
Celoten spekter, izradunan tako po starih kot po novih predpisih, Je
zmanjSan zaradi ugodnega vplive plestifikacije materiala in sicer Jje to
zmanjianje zajeto v sorazmerno majhnih koeficientih seizmidnosti ke 0ziro=
ma Ks. V starih predpisih je zmanjSenje enako za vse tipe konstrukei] in
materielov, v novih predpisih pa je zmanjSanje odvismo od tipe konstrukeije
in od materiala (koeficient plastiinosti in duSenja KP). K, je koeficient,
ki upo¥teva vpliv bistvene razlike v nafinu radwna po starih in novih pred-
pisih, Stari predpisi izhajejo iz teorije dinamike konstrukeij in dolodajo
neposredno potresne sile po etaZah. Vsota veseh potresnih sil, ki je enaka
predni sili na mestu vpetja objekta, je pri tekem nadinu raduna odvisma

od nihajne oblike konstrukcij. Novi predpisi dolodajo neposredno vsotc vseh
potresnih sil, Koeficienta K, ni v predpisih, vendar ga moramo uvesti pri
teoretidnem izvejanju, Se hodemo spraviti stare in nove predpise na skupni
imenovaelec, Vrednost koeficienta K, je pri obidajnih konstrukeijeh vedno
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Veéja od l, doseZe Pa lahko tudi l.6.

Koeficiente 3 oziroma Kd predstavljata brezdimenzionalni normiran spekter

pospe¥kov po starih predpisih (slika 7.1a) in po novih predpisih (slilka
7.1b), saj velja

S : S
B = 2 oziroma K, = ) 2 000(7.410)
ke g d Ko Ks Kp Kyg

.

zeradi pomanjkljivih podatkov o pospefkih temeljnih tal pri potresihy, o ko-

eficientih duSenja in o vplivu plastifikacije materiela so predpisani zelo
enostavni spektri, ‘

o i
! |

o
o
|

B = POSPESER/k g

} | 1 |
t t
05 10 15 20

P = NIHAJNA DOBA (=)

Slike 7.la. Spekter normiranih pospedkov 5 po starih jugoslovanskih
predpisih

!

o

III, kategorija tal

0.60 -
0.47
0.33 -

Ky = POSPESEK/(K | K K, Ky g)

0.5 0.7 09 1.5
T = NIHAJNA DOBA (s)

Slika T7.lb. Spekter normiranih pospeékov g PO novih jugoslovanskih
predpisih
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V nadal jnjem tekstu bome uporabljali oznake iz sterih predpisov, vendar vsa
izvajanja veljajo tudi za nove predpise, e upoStevamo § = K, in
kc = KOA Ks KP Krr’o

Ob upoStevanju brezdimenzionalnega spektra B se enacba (7.40) glasi

{U}-kcgﬂj Iy {v.} - (7.42)
T Jd 1V | eee(T0
;

Ta enadba je uporabljena v programu BAVEK pri radwnu z metodo spektrov po
jugoslovanskih predpisih, Pri tem Je za kombinacijo vpliva razliénih.nihaj—
nih oblik uporabljena ena¥ba (7.31) pri starih in ema¥ba (7.30) pri novih
predpisih,

Na podlagi znanih premikov je vedno mo¥no izradunati notranje sile, vendar Je
v praksi bolj obilajno dolodanje notranjih sil, d¢e je znana zumanja obteZba.
Na$a naloga je torej, da dolodimo tisto zunanjo obteZbo, ki bo povzrocila
enske notranje sile kot izradunani premiki, Ce bomo uporabili analizo po teo~

riji 1. reda. O8itno dobimo tako ekvivalentmo zunanjo obteZbo s produkiom

{25} =[xl {5} . ces(7.43)

Iz enadbe je razvidno, da so premiki zaradi ekvivalenine obteZbe, lzracunani
po statidni teoriji l. reda, ravno enaki dejenskim premikom, to pa pomeni,
da je mo¥no po doloditvi ekvivalenime obteZbe uporabiti v nadaljnjem radunu

vse obidajne staticne metode.

liesns matrike je obidajno enostavnejSa od togosine, zato pogosto uporabljamo
drug nadin dolodanja ekvivalenine obteZbe. Ge ne upodtevamo vpliva teorije
2, reda in zenemarimo vpliv duSenja, potem lahko upoStevamo enaébo (2.8) in

pisemo
{Pej}:: w;“) {1\5] {UJ} . 0@0(7044’)

Ye zdaj vstevimo v to enadbo izraz (7.42), dobimo kondno enadbo za ekvivelent-

no obtefbo, ki jo imenujemo tudi seizmiSne obteZbe

{pej} = &, &8 T, [m]{vj} . eee(7.45)



=59

V jugoslovenskih predpisih je podana enostavneja enalbe za radun potresne
obteZbe, ki je uporabna samo ob predpostavki, da je komstrukeija ravninska in .
masna metrike diagonalna. Ob upoStevenju teh poenostavitev lahko piSemo fak-

tor perticipacije v obliki

n
r. =L i Vi , eo(7.46)
j ~ n 2

'El I‘-:”ii Vij

kjer so Mi koncentrirane mase v posameznih etaZah (diagonalni koeficient
osnovne masne matrike) in Vij koeficienti vektorja {vj} . Nadelje ozne~
¢imo

= LN
Qy = 8 My
in enadba za seizmilno silo v etaZi 1 2ze nihajno obliko Jj se glasi

Peia = S ‘K 8 nia i . ooo(7¢47)

Ta enadba je podena v starih predpisih. Po novih predpisih izralunamo
skupno seizmi¥no silo, ki je enaka vsoti potresnih sil po etaZah 2 enadbo

§= KO KS Kd. Kp Q -00(7048)

kjer je Q teZa celoinega objekta.

To silo nato razdelimo po posameznih etaZah po pribliZni enacbi v predpisih
ali po enalbi (7.45), kjer moramo namesto koeficientov iz starih predpisov
upodtevati nove koeficiente

k f =K, K K K K,

Produkt koeficientov K K Kp je podatek, Kd izraduna program v odvisnosti

od nihajnega Sasa in k:ategorije tal, Ky pa na podlagi pogoja, da mora biti
celotne predna sila v spodnji etaZi konstrukeije enaka sili po enalbi (7.48).
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8, DOLOCITEV NOTRANJIH SIL

V pogleviu o reSevenju sistemov enalb so bile opisane metode za doloCitev
premikov konstrukeije. Premiki se nanaSajo na koordinatno izhodi&ce., Pri
snenih premikih konstrukeije je zaradi predpostavke o togilh medetaznih plo-
$¥ah mo¥no doloditi premike vseh nosilnih elementov po enalbah ( glej (3],

a

(4] )
v =Ug cosa  + Uy sina + Up (x sina - y cosa ) ees(Bel)
U».w = Uw .

- Fnadbi veljata za vsako etaZo. Z U, je oznaden pomik izhodiste lokalnega
koordinatnega sistema upogibnege elementa in Uy je zasuk torzijskega ele-
menta. Uy Uy,in U¢ so pomika in zasuk konstrukeije, x in y sta koordi-
nati izhodifda lokalnegs koordinatnega sistema in o je kot med globalno X

osjo in nosilno smerjo elementa.

Wa podlagi znanih premikov elementa je mogole neposredno izradunati notranje
sile v elementih., V progremu EAVEK je zaradi numeriénih in progremskih raz-
logov izbrana druga, posredna mofnost z uporabo telo imenovane ekvivalentne

obtefbe. Ta obteXba je definirena z enalbo

(o)= [) o} or(e02)

kjer so {u} dejanski pomiki elementa (pomiki zg upogibne ozirome zasukl
za torzijske elemente), [k] togostna matrika elemente po teoriji l. reda in
{pe}ekvivalentna obteba (sile za upogibne in torzijski momenti za‘torziju
ske elemente). Iz enalbe je razvidno, da je ekvivalenitna obteibe tista Lik-
tivna obtefba, ki bi po statidni teoriji l. reda povzrolila dejenske premi-
ke. Samo v primeru, ko je bila za analizo konstrukcije uporabljena staticna
teorija l. reda, se ekvivalenina obteZba ujema z dejemnsko obteZbo, ki odpa-
de na element. Za dejansko obteZbo velja ravnoteini pogoj, da mora biti vsota
obte?b posameznih elementov eneks zunanji obteZbi konstrukecije, za ekvivalent~
no obteZbo pa ta pogoj ne velja ved. Pri ekvivalentni obteZbi so v najbol]
sploSnem primeru zajete tudi vztrajnostne sile, sile duSenja in vpliv teorije
2., reda, ker je razvidno iz primerjave med enacbo (8.2) in enadbo (2.1), ki
3

o pifemo v obliki
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Celotna desna stran enalbe predstavlja ekvivalentno obteZbo.

v

Ko poznamo ekvivalentno obtezbo, lahko za radun notranjih sil uporabimo vse
obidajne statidne metods. Enalbe za dolodanje notranjih sil p

osameznih tie

pov elementov so podane v poglavju o elementih,

Pri elastidno vpetih elementih je treba upoStevati, da povzrodajo notranje
gile samo tistl premiki, ki ustrezsajo togo vpeti konstrukeiji, medtem ko so
dodatni premiki zaradl elastidne vpetosti elementa premiki togega telesa in

5

nimajo vpliva na notranje sile. Pri metodl z ekvivalenino obteZbo je zato v

Al
C—d
R
tt
‘!’1
i
o
s}
d.
s
@
o]
@

primeru elastilne vpetosti treba upoStevati togostno matriko [k

togo vpetemu elementu.
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7a reSevenje posameznih problemov s pedrodja enalize konstrukelj je znanih
nekaj enostavnih pribliZnih metod, s katerimi je moZno velkrat dovol]j naten-
gno oceniti posamezne vplive. Na tem mestu bomo podali pribliZne enalbe za
radun vplive teorije 2. reds pri statidni in dinamidni obteZbi ter za ralun
vopliva elastilne vpetosti pri nihanju konstrukcije. Vse tri enadbe temeljijo
na predpostavki, da se oblika premikov (deformacijska linija) pri upodteva~
nju dodatnega vpliva ne spremeni., Ta predpostavka je obidajno ustrezna za
ravninske konstrukeije in za osnovne nihajne oblike, medtem ko je bolj proble-
matidne ze vrostorske konstrukeije in najvelkrat neuporabna za viSje nihajne

oblike.

D

Pribli¥na enadba ze radun premikov po teoriji Z. reda se glasi

1

kjer se indeksa 1 in 2 nenaSata na teorijo l. in 2. reda, P/3kr pa predstavlja
razmerje med dejansko in kritidno uvklonsko obteZbo. Enacba temelji na pred-
postavki, da je oblika deformacijskih linij pri radunu po teoriji l. reda, pri
radunu po teoriji 2. reda in pri uklonu enaka. Raziskave so poazale, da daje
enadba zelo dobre rezultate pri ravainskih konstrukeijsh. Za prostorske kon-
strukeije je obidajno manj natanéna. Uporabitli jo je treba za premike v vsalkl
smeri posebej in kot kritidno uklonsko silo upoStevati tisto silo, ki povzro=-

3i izklon prebtefno v iskani smeri.

Priblifna ensdba za radwn vplive vertikalne obteZbe pri nihanju se glasi

( 1 - P/Pkl"> /

b DO

kjer je z @ oznalena frekvenca lastnega nihanja, indeksa 1 in 2 pa se spet

je o=

3]

nanadata na teorijo l. in 2. reda. Enacba temelji na predpostavki, da
blika deformacijskih linij pri lastnem nihanju po teoriji 1. reda, pri last-
nem nihenju po teoriji 2. reda in pri uklonu enaka. Spet je natenCnost naj-

vedja pri osnovani nihajni obliki ravninske konstrukelje.

Pnadba za izradun frekvence lastnega nihanja elastiéno vpete konstrukceilje se

glasi
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kjer se indeks T nanaSa na elastitno vpeto togo konstrukeijo in indeks E
na togo vpeto elastidéno konstrukeijo (glej sliko o elastidni vpetosti ele-
mentov). Enadba temelji na predpostavki, da je oblika deformacijskih linij
pri vseh treh primerih nihenj ( W, 0,5 O ) enska, kar je obidajno pri-

blifno izpolnjeno za osnovno nihajno obliko rawminskih konstrukeij.
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