Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

Jamova cesta 2
1000 Ljubljana, Slovenija
http://www3.fgg.uni-lj.si/

DRUGG - Digitalni repozitorij UL FGG
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

To je izvirna razli¢ica zaklju¢nega dela.

Prosimo, da se pri navajanju sklicujte na
bibliografske podatke, kot je navedeno:

University
of Ljubljana
Faculty of
Civil and Geodetic
Engineering

Jamova cesta 2
SI - 1000 Ljubljana, Slovenia
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/

DRUGG - The Digital Repository
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

This is original version of final thesis.

When citing, please refer to the publisher's
bibliographic information as follows:

Melink, J. 2012. Projektiranje medetazne
konstrukcije  armiranobetonske stavbe.
Diplomska naloga. Ljubljana, Univerza v
Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in
geodezijo. (mentor Bratina, S.): 31 str.

Melink, J. 2012. Projektiranje medetazne
konstrukcije  armiranobetonske  stavbe.
B.Sc. Thesis. Ljubljana, University of
Ljubljana, Faculty of civil and geodetic
engineering. (supervisor Bratina, S.): 31
pp-




Univerza Jamova 2
1000 Ljubljana, Slovenija

v Ljubljani telefon (01) 47 68 500
Fakulteta za faks (01) 42 50 681
gradbenistvo in fgg@fgg.uni-lj.si
geodezijo

UNIVERZITETNI STUDLJ
PRVE STOPNJE
GRADBENISTVA

Kandidat:

JANEZ MELINK

PROJEKTIRANJE MEDETAZNE KONSTRUKCIJE
ARMIRANOBETONSKE STAVBE

Diplomska naloga st.: 18/B-GR

DESIGN OF INTERSTOREY STRUCTURE IN A
REINFORCED CONCRETE BUILDING

Graduation thesis No.: 18/B-GR

Mentor: Predsednik komisije:
doc. dr. Sebastjan Bratina izr. prof. dr. Janko Logar

Clan komisije:

doc. dr. Ziva Kristl
prof. dr. AleS Krainer

Ljubljana, 21. 09. 2012



Melink, J. 2012. Projektiranje medetazne konstrukcije armiranobetonske stavbe.
Dipl. nal. — UNI—B. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

STRAN ZA POPRAVKE

Stran z napako Vrstica z napako Namesto

Naj bo



v Melink, J. 2012. Projektiranje medetazne konstrukcije armiranobetonske stavbe.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1IZJAVA O AVTORSTVU

Podpisani Janez Melink izjavljam, da sem avtor diplomskega dela z naslovom »Projektiranje

medetazne konstrukcije armiranobetonske stavbe«.
Izjavljam, da je elektronska razli¢ica v vsem enaka tiskani razlicici.

Izjavljam, da dovoljujem objavo elektronske razlicice v repozitoriju UL FGG.

Ljubljana, 12.9.2012

Podpis:




Melink, J. 2012. Projektiranje medetazne konstrukcije armiranobetonske stavbe.
Dipl. nal. — UNI—B. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

BIBLIOGRAFSKO - DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 624.04:624.012.45:(043.2)

Avtor: Janez Melink

Mentor: doc. dr. Sebastjan Bratina

Naslov: Projektiranje medetaZne konstrukcije armiranobetonske stavbe

Obseg in oprema: 31 str., 23 sl., 12 pregl.

Kljucne besede: medetaZzna konstrukcija, plos¢a, nosilec, armatura

Izvlecek:

V diplomski nalogi analiziramo medetazno konstrukcijo vec-etazne poslovne stavbe. Za obravnavan
objekt smo pridobili projektno dokumentacijo. Plos¢a je dimenzij 28 x 15 m, debeline 20 cm in je
klasi¢no grajena. Po obodu je plos¢a podprta s stenami, stebri in prekladami, v polju pa s pre¢nimi
nosilci. Analiza, projektiranje in preverjanje temelji na racunskem modelu konstrukcije, ki ga
izdelamo v program SAP 2000. Za modeliranje plosce uporabimo Stiri-vozlis¢ne ploskovne koncne
elemente, nosilce pod plos¢o pa modeliramo z linijskimi elementi, ki jih ustrezno povezemo s plosc¢o.
V modelu uporabimo projektne vrednosti vplivov, lastnosti materialov in geometrije konstrukcije.
Koli¢ino potrebne armature v ploséi in nosilcih, ki jo dolo¢imo v analizi, primerjamo s koli¢ino
armature, ki je bila dejansko vgrajena stropno konstrukcijo obravnavane stavbe. Sklepamo, da je
razlika v koli¢ini armature v plosc¢i predvsem posledica druga¢nega racunskega modela, ki smo ga
uporabili v okviru diplomske naloge. Vzroka razlike v koli¢ini vzdolzne armature v nosilcu brez

vpogleda v stati¢ni izraCun obravnavane stavbe ne moremo ugotoviti.
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Abstract:

The Graduation Thesis deals with the design and dimensioning of floor constructions plate by the
method of ultimate limit states and verification by the method of deflections allowable limit states
based on the provisions of Eurocode standard. It is a classical building, in which the plate was made
on site, supported by walls, columns, beams and cross bars. Longer side length of the plate is 28 m and
15.8 m on the smaller side, thickness is 0.2 m. In the bill is also covered entrance hall, staircase core
plate and a balcony, located on the same floor level as the plate itself, and together comprise the entire
first floor of the facility. In the bill are specifically taken into account the cross bars and beams under
the plate. The way of the path and associated edge conditions are shown in the procedure of

calculating the dimensions of bearing construction.

Computer model is made by using the SAP2000 computer program that calculates internal forces
using finite element method. In calculating the necessary dimensions and characteristics we use
internal forces generated by the program, which divide bearing construction on planar and regular
elements. Model of the plate in the program is designed in a best way to describe the actual situation

and form of a plate with its material properties.
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1 uvoD

V diplomski nalogi projektiramo in dimenzioniramo znacilno armiranobetonsko (AB) stropno oziroma
medetazno konstrukcijo veé-etazne stavbe v Tehnoloskem parku In Prime v kraju Sempeter pri Gorici.
Stavba je bila dograjena v letu 2012. Stavba ima poleg pritli¢ja Se tri nadstropja in je namenjena
preizkusanju izdelkov. Plos¢a je po obodu podprta s stenami, stebri in prekladami, v polju pa z
pre¢nimi nosilci z razpetino 15 m. Stropna konstrukcija je bila izvedena na klasi¢en nacin brez
prednapenjanja. Pri takSnem nadinu gradnje se nam zastavlja vprasanje o ucinkovitosti in
ekonomicnosti gradnje zaradi porabljenega Casa za opazevanje in razopazevanje ter potrebnega Casa za

doseganje ustrezne tla¢ne trdnosti betona.

Analiza medetazne konstrukcije temelji na ustreznem ra¢unskem modelu. Izdelamo ga v programu
SAP 2000 (Computers & Structures, INC.). Plos¢o modeliramo s Stirivozlicnimi ploskovnimi
kon¢nimi elementi, pre¢ne nosilce pa z linijskimi elementi, ki jih poveZzemo s plosco. Plos¢o
projektiramo na mejna stanja nosilnosti in uporabnosti. Pri tem v modelu uporabimo ustrezne
projektne vrednosti vplivov, lastnosti uporabljenih materialov in geometrijo konstrukcije. Vecino
podatkov povzamemo iz projektne dokumentacije za obravnavano stavbo. Koli¢ino potrebne armature

v plosci in precnih nosilcih primerjamo s koli¢inami armature iz projektne dokumentacije.

Diplomska naloga ima poleg uvoda in zakljuka Se pet poglavij. V drugem poglavju predstavimo
osnovne podatke o konstrukciji, geometrijske podatke ter podatke o uporabljenih materialih. V tretjem
poglavju predstavimo stalne in spremenljive vplive na obravnavano stropno konstrukcijo. Pri tem
vpliv vetra in potresa ne upoStevamo, ker te vplive prevzamejo vertikalni nosilni elementi. V Cetrtem
poglavju podrobneje predstavimo uporabljen rac¢unski model. V petem poglavju projektiramo nosilna
elementa medetazne konstrukcije — plos¢o in nosilec. V Sestem poglavju primerjamo potrebne koli¢ine

armature s koli¢inami iz projektne dokumentacije. Na koncu podajamo zakljucke.
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2 OSNOVNI PODATKI O MEDETAZNI KONSTRUKCIJI
2.1 Opis konstrukcije

Obravnavana medetazna konstrukcija predstavlja nosilno konstrukcijo prvega nadstropja in je del
nosilne konstrukcije stirinadstropnega industrijskega objekta. Tlorisna povrsina plosce znasa 453,55
m?. V osrednjem delu ploice tlorisnih dimenzij 28 x 15 m se nahaja laboratorij skupaj s sanitarijami in
garderobo. Preostanek je namenjen sejni sobi s tlorisnimi dimenzijami 3,8 x 5,32 m, predprostoru
dimenzij 4,13 x 3,35 m in stopni§¢énemu jedru dimenzij 2,9 x 1,65 m. Tloris medetazne konstrukcije
prikazujemo na sliki 1.

Slika 1: Tloris plos¢e

Plosc¢a je iz armiranega betona trdnostnega razreda C30/37 in je debeline 20 cm. Plos¢a je po obodu
ter delno tudi v polju podprta s stenami, stebri in prekladami. Preklade nad okni so dimenzij b/h =
30/127 cm, nad vrati 30/100 cm, nad glavnima vhodoma pa 20/20 cm. V osrednjem delu je plosc¢a
podprta s Sestimi AB nosilci pravokotne oblike b/h = 50/60 cm, ki potekajo v pre¢ni smeri plosce in

premoscajo razpetino 15 m.
2.2 Materiali

V analizi uporabimo trdnostne in mehanske karakteristike betona C 30/37 in jekla za armiranje S 500.

V nadaljevanju podajamo karakteristi¢ne in projektne vrednosti materialnih parametrov.
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2.2.1 Beton C 30/37
V preglednici 1 podajamo materialne karakteristike betona C30/37.

Preglednica 1: Materialne karakteristike betona C30/37

Karakteristi¢na tla¢na trdnost fg 3,0 kN/cm?
Povprecna natezna trdnost fen 0,29 kN/cm?
Modul elasti¢nosti Ecp 3400 kN/cm®
Specificna gostota y 25 kN/m®
Poissonov koli¢nik v 0,2
Projektna tla¢na trdnost fey 2,0 kN/cm?

P =£:2,0 kN/cm?.
15

Te g

Projektna tla¢na trdnost za MSN: fygy =
2.2.2  Jeklo S500
V preglednici 2 podajamo materialne parametre za jeklo za armiranje S 500.

Preglednica 2: Materialne karakteristike jekla S500

Karakteristina meja elasti¢nosti fy 50 kN/cm?
Natezna trdnost f; 40 kN/cm®
Projektna vrednost modula elasti¢nosti E 20000 kN/cm?
Gostota jekla p; 7850 kg/m®
Projektna natezna trdnost fyq 43,48 kN/cm?

f
Projektna natezna trdnost za MSN je: fyq = L gg = 43,48 kN/cm?,

S y
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

Pri analizi medetazne konstrukcije upostevamo stalne in spremenljive vplive. Izmed spremenljivih
vplivov upostevamo le koristno obtezbo, ostalih spremenljivih vplivov ne upostevamo. Prav tako ne

upostevamo potresnih vplivov. V nadaljevanju podrobneje predstavimo posamezne vplive.
3.1 Stalni vplivi

Med stalne vplive uvrstimo tezo stropne konstrukcije. Sem spada teza nosilne konstrukcije in teza
razli¢nih nekonstrukcijskih delov. V nadaljevanju prikazujemo vrednosti stalnih vplivov za posamezna

obmocja stropne konstrukcije. Sestave stropov prikazemo tudi grafi¢no.
3.1.1 Laboratorij in sejna soba

Preglednica 3: Izra¢un obtezbe medetazne konstrukcije v laboratoriju in sejni sobi

] debelina prostorninska | lastna teza
material . X
v [cm] teza v [kKN/m’] | v [KN/m?]
Aantistati¢ni tlak 0,5 25,0 0,125
Mikroarmiran cementni estrih 12,5 24,0 3,0
Toplotna izolacija XPS 3,0 1,0 0,03
Armiranobetonska plosca 20,0 25,0 5,0
Spuscen strop na alu podkonstrukeiji 1,25 0,15
g: = | 8,305
3
o
YAV IR
s // // o

20.00

3.00

1.25

Slika 2: Sestava stropne konstrukcije v laboratoriju in v sejni sobi
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3.1.2 Sanitarije

Preglednica 4: Izraéun obteZbe medetazne konstrukcije v prostoru za sanitarije

3.1.3 Garderoba

3.00

Slika 3: Sestava medetazne konstrukcije v prostoru za sanitarije

Preglednica 5: Izracun obtezbe medetazne konstrukcije v prostoru za garderobo

] debelina prostorninska | lastna teza
material . X
v [cm] teza v [kN/m’] | v [KN/m?]
Keramika 15 25,0 0,375
Mikroarmiran cementni estrih 115 24,0 2,76
Toplotna izolacija XPS 3,0 1,0 0,03
Armiranobetonska plosc¢a 20 25,0 50
Omet 2,0 18,0 0,36
g.=| 8,525
Si
I I I /I T T / 1 O
e 7 L % 1 2
A AR I
S 3
o o
[a}

Taterial debelina prostorninska | lastna teza

v [cm] teza v [kN/m?] | v [KN/m?]
Keramika 15 25,0 0,375
Mikroarmiran cementni estrih 11,5 24.0 2,76
Toplotna izolacija XPS 3,0 1,0 0,03
Armiranobetonska plosc¢a 20,0 25,0 5,0
Spuscen strop na alu podkonstrukciji 1,25 0,15

g:=| 8,315
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Slika 4: Sestava medetazne konstrukcije v prostoru za garderobo
3.1.4 Predprostor in stopni$¢no jedro

Preglednica 6: Izraun obtezbe medetazne konstrukcije v predprostoru in stopni§¢nem jedru

] debelina prostorninska | lastna teza
material s X
v [cm] teza v [kN/m’] | v [KN/m?]
Granit 2,0 28,0 0,56
Cementna malta 3,0 24,0 0,72
Mikroarmiran cementni estrih 8,0 24,0 1,92
Toplotna izolacija XPS 3,0 1,0 0,03
Armiranobetonska plosca 20,0 25,0 5,0
Spuscen strop na alu podkonstrukciji 1,25 0,15
0s= 18,38
o
~ 9 8
Od o
I 1 1 (=}
“ o
// S
i
8 $
&
Q
I

Slika 5: Sestava plo$¢e v predprostoru in v stopni§¢nem jedru
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3.1.5 Stopni$¢na rama

Preglednica 7: Izraéun obteZbe medetazne konstrukcije zaradi stopniséne rame

] debelina prostorninska | lastna teza
material . X
v [cm] teza v [kN/m’] | v [KN/m?]
Granit 2,0 28,0 0,903
Stopnice 28 x 17,16 cm 25,0 2,145
Armiranobetonska plosc¢a 12,0 25,0 3,47
Omet 2,0 18,0 0,42
gs | 6,938

15.00

2.00

Slika 6: Sestava stopni$¢ne rame

Vpliv teze stopni$éne rame upoStevamo kot linijsko obtezbo na prosti rob plos¢e v obmocju

stopnis¢nega jedra in sicer:

Ostopnic = Js * I—jedr0= 6,938 - 2,9 = 20,12 KN/m.
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3.1.5 Opecne stene

Preglednica 8: Izra¢un obtezbe zaradi ope¢natih sten

) debelina prostorninska | lastna teza
material 5 X
v [cm] teza v [kN/m’] | v [KN/m?]
Omet 2,0 18,0 0,36
Opecnati zidaki 20,0 18,0 3,6
Omet 2,0 18,0 0,36
Oe | 4,32
419
L 2.00 2 00
20.00

Slika 7: Sestava ope¢nate stene

Tezo opecne stene upostevamo kot linijsko obtezbo na ploséi in sicer:

Qop.zidi = U6 * Vziau = 4,32 - 4,19 = 18,1 KN/m.
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3.2 Koristna obtezba

Koristna obtezba v stavbah izvira iz namena uporabe in v sploSnem vkljucuje opremo in premicne
stvari, obic¢ajno uporabo za ljudi ter predvidene redke dogodke, kot je koncentracija ljudi ali opreme.

Koristno obtezbo modeliramo kot enakomerno porazdeljeno ploskovno obtezbo in sicer:

stropna konstrukcija q = 3 kN/m?
stopni$¢na rama s = 3 kN/m?

koristna obtezba zaradi lahkih premi¢nih predelnih sten z lastno tezo < 1kN/m : gy = 0,5
KN/m?.

Vpliv koristne obteZbe na stopni$¢ni rami upoStevamo kot linijsko obteZbo na prostem robu plosce v

stopnis¢nem jedru. Velikost obteZbe je:

Qs,kz Os I—jedro= 3-2,9 =8,7kN/m.
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4 RACUNSKI MODEL MEDETAZNE KONSTRUKCIJE
4.1 Racunalniski program SAP2000

Racunski model za analizo obravnavane medetazne stropne konstrukcije izdelamo v programu
SAP2000. Program v sploSnem uporabljamo za stati¢no in dinami¢no analizo ravninskih in

prostorskih konstrukcij. Program temelji na metodi kon¢nih elementov. Analiza je elasti¢na.

4.2 Opis racunskega modela

Plos¢o modeliramo s §tirivozli§¢nimi ploskovnimi elementi tipa Shell, ki imajo poleg upogibne tudi
osno togost. Dimenzijo stranice elementa omejimo na 0,8 m. Na mestih, kjer je plos¢a podprta s
stenami, plos¢o nepomi¢no podpremo. Na mestih, kjer je plos¢a podprta s prekladami, zaradi njihove
velike viSine prav tako plo$¢o nepomic¢no podpremo. Kjer je plos¢a podrta s stebri, Ki so pravokotnega
prec¢nega prereza dimenzij 200/30 cm, plosc¢o nepomicno podpremo, z vzmetjo pa upostevamo delno
vpetost plos¢e v steber. Za rotacijsko togost vzmeti upoStevamo vrednost 118 000 KN/m, ki jo
dolo¢imo na podlagi precnega prereza stebra ter viSine in vpetosti stebra v etazi pod in nad plosco. V
osrednjem delu je plos¢a podprta z nosilci dimenzij 50/60 cm, ki potekajo v preéni smeri. Zaradi
upogibne podajnosti nosilcev plo§¢a na mestu nosilcev ni nepomic¢no podprta, zato v modelu
konstruiramo tudi nosilce, ki potekajo pod plos¢o na koti z = — 0,4 m. Tolik$na je namre¢ razdalja med
srednjo ravnino plosée in tezis¢em nosilca. Nosilce modeliramo z linijskimi kon¢nimi elementi. Pri

tem vozlis€a posameznega nosilca togo povezemo s pripadajoc¢imi vozlis¢i v mrezi koncnih elementov

plosce. Tako dosezemo sodelovanje plosce in nosilca pri prevzemu obremenitev.

Na sliki 8 prikazujemo racunski model obravnavane medetazne konstrukcije, na sliki 9 pa tudi polozaj

in potek nosilcev pod plosco.
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Slika 9: Prikaz nosilcev pod plos¢o

4.3 Obtezba racunskega modela
4.3.1 Podajanje stalne obtezbe

Pri podajanju stalne obtezbe uporabimo moznost, ki jo nudi program SAP2000. Glede na podane
dimenzije posameznih nosilnih elementov (debelina plosce, §irina in visina nosilca) ter prostorninsko
tez0 materiala (za AB beton podamo yas = 25 kN/m®) program sam izratuna stalno teZo nosilnih

elementov. K tej obtezbi moramo dodati Se tezo nekonstrukcijskih elementov na stropni konstrukciji
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(npr. teza zakljucnih slojev). Obtezba le teh se spreminja po povrsini plosce. Linijsko obtezbo na
plosci zaradi lastne teze opecnih zidov ter akcije stopni§¢ne rame na prostem robu plos¢e nanasamo s
pomocjo upogibno zelo podajnega linijskega elementa z dimenzijami preénega prereza 1 x 1 cm.
Program SAP2000 namre¢ ne omogocCa podajanja linijske obtezbe neposredno na povrsino
ploskovnega kon¢nega elementa. Druga moznost je seveda podajanje linijske obtezbe z nadomestnimi

tockovnimi silami v vozli§¢ih mreze ploskovnih kon¢nih elementov.

4.3.2 Podajanje koristne obtezbe

Koristno obtezbo na plosc¢i upostevamo kot pomicni vpliv, zato jo moramo skladno s standardom SIST
EN 1991-1-1:2004 razporediti na najneugodnej$ih delih vplivne povrSine glede na obravnavano
obremenitev plosc¢e. Koristno obtezbo podajamo kot enakomerno ploskovno obtezbo. Pri tem
upostevamo tudi tezo predelnih sten. Akcijo koristne obtezbe na stopni$¢ni rami upostevamo z linijsko
obtezbo na prostem robu plosce. Linijsko obtezbo podajamo s pomocjo nosilca z minimalno upogibno
togostjo. Na slikah 10, 11 in 12 podajamo tri razlicne naCine razporeditve koristne obteZbe po

obravnavani stropni konstrukciji.

.....

e T a9 a2 a2 A a3 ERE

Slika 10: Razporeditev koristne obtezbe po celotni povrsini plosce
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269 2% 3 SIS

1.35 1.62 1.88

B e T 135 152 1.68 215022 259 2850 S
Slika 12: Tretji primer porazdelitve koristne obtezbe po povrsini plosce

4.4 Poenostavljen rac¢unski model nosilca v pre¢ni smeri plosce

AB nosilec, ki poteka v precni smeri plosée, analiziramo tudi s poenostavljenim racunskim modelom

linijskega nosilca. Dodatno upostevamo sodelujoco $irino plos¢e na kateri lahko po Sirini privzamemo
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konstantno napetost. Izra¢unamo jo v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1:2004. Na sliki 13

prikazujemo precni prerez nosilca s sodelujoco Sirino plosce.

<X
As

— 0.50 |-

Slika 13: Prec¢ni prerez nosilca v pre¢ni smeri plos¢e skupaj s sodelujoco Sirino plosée

Nosilec je podprt na obeh konceh, razpetina znasa 15,8 m. Za ra¢un bremenitev v polju nosilca
upostevamo delno vpetost nosilca v krajne stebre (glej sliko 14), za ratun obremenitev ob podpori pa

polno vpetost (glej sliko 15).

054
555

15,8000

Slika 14: Poenostavljen ra¢unski model nosilca za ra¢un obremenitev v polju

L T

15800

Slika 15: Poenostavljen racunski model nosilca za ra¢un obremenitev ob podpori
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Rezultate analize nosilca s poenostavljenim ra¢unskim modelom uporabimo za kontrolo rezultatov

analize nosilca kot dela stropne konstrukcije z metodo konénih elementov.
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5 DIMENZIONIRANJE ELEMENTOV MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

Znacilne nosilne elemente medetazne konstrukcije stavbe projektiramo skladno s standardom SIST
EN 1992-1-1:2004 na mejna stanja nosilnosti. Pri tem zagotavljamo, da je nosilnost elementa vec¢ja od

projektne obremenitve elementa. To formalno zapiSemo v obliki pogoja:

kjer je Eq projektna vrednost ucinka vpliva (npr. upogibni moment) pri ustrezni projektni kombinaciji
vplivov, Ry pa je pripadajoca projektna odpornost elementa. Osnovne kombinacije vplivov za mejna

stanja nosilnosti zapiSemo skladno s standardom SIST EN 1990:2004 na slede¢ nacin:

ZYG,ij,j +Y01Qk1 + ZYQ,i\Vo,iQk,i
jZ’l i>1 (52)

Pri tem je Gy; karakteristicna vrednost j-tega stalnega vpliva, Qy: je karakteristicna vrednost
prevladujocega spremenljivega vpliva, Qx; pa je karakteristicna vrednost j-tega spremljajocega

spremenljivega vpliva.

Najprej dimenzioniramo stropno plos¢o. Nato dimenzioniramo S$e nosilec v polju plosce. Za
dimenzioniranje uporabimo rezultate analize stropne konstrukcije z metodo kon¢nih elementov v
programu SAP2000. Nosilec dimenzioniramo tudi na podlagi rezultatov analize s poenostavljenim
ra¢unskim modelom linijskega nosilca s sodelujo¢o Sirino plo$¢e. V nadaljevanju podrobneje

predstavimo dimenzioniranje plo$ce in nosilca.
51 Dimenzioniranje plos¢e
5.1.1 Projektne obremenitve v plosci

Projektne vrednosti obremenitev v plos¢i prikazemo loceno za vzdolzno (v smeri osi X) in pre¢no
smer (v smeri osi Y). Dodatno prikazujemo torzijske obremenitve. Na sliki 16 in 17 prikazujemo

potek osne sile N, in upogibnega momenta M,y v plos¢i.
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o 55 om0 e 20 270 SO

Slika 16: Projektne vrednosti osne sile Ny v ploséi

Slika 17: Projektne vrednosti upogibnega momenta M,y v plos¢i

Ugotovimo, da se pozitivni upogibni momenti pojavijo v poljih plos¢e med preé¢nimi nosilci, negativni

momenti pa se pojavijo v obmocju nad nosilci, ob AB stenah ter v balkonski plosci.

Na sliki 18 in 19 prikazujemo potek osne sile N,y in upogibnega momenta My, v plos¢i.



18 Melink, J. 2012. Projektiranje medetazne konstrukcije armiranobetonske stavbe.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 18: Projektne vrednosti osne sile Ny v plos¢i

3.0 65

Slika 19: Projektne vrednosti momenta M,y v plosci

Ugotovimo, da se pozitivni upogibni momenti pojavijo v polju plosce, negativni pa ob podporah na
obodu plosce. Dodatno ugotovimo, da se v plos¢i v smeri precnih nosilcev pojavijo velike tlacne osne

sile.

Na sliki 20 prikazujemo $e potek torzijskih momentov M,y v plosci.
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B

50 100 15

Slika 20: Projektne vrednosti torzijskega momenta M,y v plos¢i

5.1.2 Dimenzioniranje armature plos¢e v dveh pravokotnih smereh

Za potrebe dimenzioniranja armature povr§ino plos¢e razdelimo v pozicije. Za obmocja, Kjer se
obremenitve bistveno ne spreminjajo, uporabimo isto oznako. Pozicijsko skico plos¢e prikazujemo na
sliki 21.

 (Poz 108

J POZ 105

POZ 10Z FOZ 102 @ POZ 102 POZ 10Z POZ 103
POZ 101

POZ 104

Slika 21: Razdelitev plosée v pozicije.
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Armaturo rac¢unamo v dveh pravokotnih smereh, t.j. v smeri osi X in Y. Obremenitve M,y, Myy in M,y

zdruzimo v skladu s pravilom Wood-a [1] in Armer-ja [2] in sicer:

Mo =M, M, | | (5.3)

My, =M, +[M,|. (5.4)
Podajamo primer racuna spodnje armature v smeri 0si X v polju pozicije 101.

M,y = 46,871 KNm/m,

My, = — 2,47 kNm/m,

Mgg= M, =M, J_r‘M xy| =46,871+2,47 = 49,34 KNm/m

NEg = Ny = — 60,69 kKN/m

Megs = [Med| — Neq * Zs= 49,34 + 60,69 - 0,05 = 52,4 KNm/m

K —— Mes __ 52374 0116

O - fg-b-d=  1,0-2,0-100-15

izberemo mejne deformacije e,/ ¢ =15/ 3,5 %o, od¢itamo parametre kg, Ky in ks

ks=0,141

k.= 0,189

ks= 1,085

Potrebna koli¢ina armature: Agsp = K- Mes + Neg 108552374 6069 _ 7,32cm?/m.

o, -d ol 43,48-15 4348

S

Za oddaljenost armature od zunanjega roba upostevamo vrednost a, =5 cm, stati¢na visina plosce pa je

dp = 15 cm. Minimalna koli¢ina armature je:

Asmin= 0,26 - feum/fyk - by- d = 0,26 - 0,29/50- 100 - 15 = 2,26 cm?/m.
V preglednici 9 zberemo rezultate projektiranja armature za obmocje POZ 101.

Preglednica 9: Potrebna koli¢ina armature za obmo¢je POZ 101

Spodnja armatura [cm?] | Zgornja armatura [cm’]

Lega vsmeri X | vsmeriY | vsmeri X | vsmeriY
V polju 7,32 3,01 0 0
V vogalu 8,26 3,75 5,06 3,53
Nad podporo 2,26 2,26 3,47 2,27
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Na sliki 22 in 23 prikazujemo potrebno koli¢ino spodnje in zgornje armature v dveh pravokotnih

smereh za obmocje celotne plosce. Prikazujemo le mesta, kjer potrebujemo najvec armature.

4,59
5,09
3,75
Jlf 8,26
2,26
2,26 2,39
3,01 388 <226
2.3 J[f Jﬁhsg :
2,26
3,09
] 3,75 4.59 2,26
5,09 30
8,26
Slika 22: Potrebna koli¢ina spodnje armature v plos¢i
2,26
3,23
S 1226
5,01
3,53
+ 5,06
2,26
J 4880, 1 ~l226
s H
2,26
| /]2.26 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26
L5 |
2,26 |, 3,47 < <~ 2,26
8 1. 3,23
|, 3,53 2,26
) 5,01
5,06 2,26

Slika 23: Potrebna koli¢ina zgornje armature v plosc¢i
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5.2 Dimenzioniranje nosilca

Pri dimenzioniranju nosilca uporabimo rezultate iz analize stropne konstrukcije z metodo koncnih
elementov (racunski model smo predstavili v toc¢ki 4.2) in rezultate analize s poenostavljenim

racunskim modelom (glej tocko 4.4).
5.2.1 Dimenzioniranje nosilca z rezultati analize po metodi kon¢nih elementov

Plosc¢a in nosilec, ki je pod plosco, sta med seboj togo povezana, zato pri prevzemu obremenitev
sodelujeta. Pri dimenzioniranju nosilca s sodelujoco Sirino plos¢e torej upoStevamo tako projektne

obremenitve v nosilcu pod plosco kot tudi v plos¢i nad nosilcem. Obremenitve nato sestejemo.
5.2.1.1 Projektne obremenitve v nosilcu pod plos¢o

Na sliki 24 in sliki 25 prikazujemo potek osne sile in upogibnega momenta v nosilcu pod plosco.

Slika 24: Potek osne sile vzdolZ nosilca pod plosc¢o pri analizi z MKE

g} I“/‘i
~MM — Il ey _174;_‘.‘

Slika 25: Potek momenta vzdolz nosilca pod plos¢o pri analizi z MKE
Projektna vrednost upogibnega momenta na sredini razpetine nosilca je Mpgqgpoje = 331,75 KNm
(pripadajoca osna sila je Ny gqgpolje = 3656,86 KN), ob podpori pa My gq b = — 349,83 KNm (pripadajoca
osna sila je Nyedrop = —237,6 kN). Z indeksom »n« oznacimo koli¢ine, ki pripadajo nosilcu, z

indeksom »p« pa koli¢ine, ki pripadajo plos¢i.

5.2.1.2 Projektne obremenitve v plos¢i nad nosilcem

Projektne vrednosti upogibnega momenta My, ter osne sile Ny, v plos¢i v pre¢ni smeri (tj. v smeri

nosilca) smo prikazali ze na slikah 18 in 19 v tocki 5.1.1. Tukaj navajamo le vrednosti koli¢in na
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sredini razpetine ter ob vpetju. Upostevamo sodelujoco Sirino plosée ber = 400 cm (glej tocko 4.4).

Vrednosti obremenitev prikazujemo v preglednici 10 in 11.

Preglednica 10: Projektne obremenitve v plo§¢i na sredini razpetine v obmocju sodelujoce Sirine

Koordinata x [m] 6 7 7.5 8 8,5 9 10
Myy [KNm/m] 29,51 28,06 25,82 24,11 25,41 27,53 28,65
Ny [KN/m] —-274,03 | —318,08 | —364,30 | —417,14 | —359,20 | — 318,51 | — 284,68
Preglednica 11: Projektne obremenitve v plos¢i ob vpetju pri stebrih v obmocju sodelujoce Sirine
Koordinata x [m] 6 7 7.5 8 8,5 9 10
My, [KNm/m] -2,01 2,88 —22,09 —48,04 | —21,13 4,38 -1,59
Ny [KN/m] 396,54 664,45 130,05 1539,12 104,55 704,05 | 404,54

RezultirajoCe vrednosti obremenitev v plos¢i nad nosilcem dobimo z integracijo vzdolz sodelujoce

Sirine. V polju so obremenitve:
Mp,Ed,pone = 108,44 kNm in
Np,Ed, polje = — 1327,74 kN,

ob vpetju plosce v vertikalne nosilne elemente pa:
Mp.d,ob = — 41,98 KNm,
Np edrop = 2313,8 KN.

V nadaljevanju obremenitve iz nosilca in plosce zdruzimo v obremenitve sestavljenega prereza.

108,44

Slika 26: Obremenitve v plos¢i in v nosilcu na sredini razpetine

1327,74 ;

331,75 @

3656,86 |

L
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5.2.1.3 Projektne obremenitve sestavljenega prereza

Na sliki 26 prikazujemo sestavljen prerez. Tocka T, oznacuje teziS¢e plosce, Ki je za z, = 10 cm
oddaljeno od zgornjega roba. V tej tocki ucinkujeta obremenitvi Mpgq in Npgg, Tocka T, oznacuje
teziS€e nosilca pod plos¢o, na tem mestu uéinkujeta obremenitvi Mpgg in Npgq. Tocka T, je od

spodnjega roba nosilca oddaljena za z, = 30 cm. S T ozna¢imo teZi$ée sestavljenega prereza, kamor

prestavimo obremenitve iz plo$¢e oziroma nosilca. To¢ka T je od spodnjega roba nosilca oddaljena za

Zt =59 cm.
Tp
- L !
i *‘* AQ - Y 0.11_
¢ In 0.29 *
—

n = 0.30 r

Slika 27: Sestavljen prerez obravnavanega nosilca

Obremenitve Vv sestavljenem prerezu izratunamo lo¢eno za prerez v polju ter prerez ob podpori:
Med,potje = Mp,gd,potie = Np.£d, polje * Zp.T + Mn.ed,polie T N, potje * Zn,r = 108,44 + 1327,74 - 0,109 +
331,75 + 3656,86 - 0,291 = 1649,1 kNm (5.5)
Ned polie = Np.ed, polie + Nngd, polje = — 1327,74 + 3656,86 = 2329,1 kN (5.6)

MEd,rob = Mp,Ed,rob - Np,Ed, rob * Zp,T+ IVln,Ed,rob + Nn,Ed, rob * ZnT = — 41,98 - 2313,8 : 01109 - 349,83
~237,6-0,291 = — 713,16 KNm (5.7)
NEd,rob = Np,Ed, rob + Nn,Ed, rob — 2313,8 — 237,6 = 2076,2 kN (58)

V enacbah (5.5) — (5.8) sta z,+ = 10,9 cmin z,7 = 29,1 cm razdalji med tezis¢em plosce oziroma

A%

nosilca in tezis¢em sestavljenega prereza.

5.1.2.4 Dimenzioniranje armature v vzdolZni smeri nosilca

Za dimenzioniranje vzdolzne armature v preénem prerezu v polju uporabimo geometrijske parametre
b/h/d = 400/80/73 cm , Kjer je b Sirina tlane cone na zgornjem robu, h je viSina prereza, d pa stati¢na

viSina, t.j. razdalja med teziSCem natezne (spodnje) armature in najbolj tlaCenim robom betonskega
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prereza (zgornji rob). Ob predpostavki, da se nevtralna os nahaja v plosci, lahko dimenzioniramo s

koeficienti kg, Ks in ky za pravokotni precni prerez.

Racun potrebne vzdolzne armature v polju:
MEdS = | MEd'poue |7 NEd’pQ”e * ZS: 1649,1 - 2329,1' 0,521 = 435,64 kNm
M g4 43564

Ky = = ~=0,0102
Oy - fog-b-d?  10-2,0-400-73

&5 61=45/3,5 %o

kq= 0,057

ky=0,072 (x = ky-d=5,3cm < 20cm — nevtralna os lezi v plos¢i)
ks=1,031

K.-Mggs Ngg  1,031-43564 23291
Agp = + = +
c,-d o, 4348-73 4348

=67,72 cm?

Za dimenzioniranje vzdolzne armature v preCnem prerezu ob vpetju, kjer je upogibni moment
negativnega predznaka, pa uporabimo naslednje geometrijske parametre b/h/d = 50/80/73 cm.
Dimenzioniramo s koeficienti kg, ks in ky za pravokotni pre¢ni prerez.

Racun potrebne vzdolZzne armature ob vpetju:
Meds = | Medrob |— Nedob © Zs= 713,16 —2076,2 - 0,139 = 424,57 KNm

o Mes 42457 0o
Gl - Tog 0% 1,0-2,0-50-73

&y &1=30/3,5 %o
kq=0,081
ky= 0,104
ks= 1,045

_ kMg, | Ngg _1045-42457 20762

Asp = = + =6173 cm?
c,-d o, 4348-73 4348

5.2.2 Dimenzioniranje nosilca z rezultati poenostavljene analize

V analizi upostevamo sestavljen pre¢ni prerez. Sestavljata ga AB nosilec s sodelujo¢o Sirino plosce
bess = 400 cm. Upostevamo poenostavljen rac¢unski model linijskega nosilca, ki je na robovih delno
vpet. Stalno in koristno obteZbo nosilca in plos¢e ustrezno pretvorimo v linijsko obtezbo:
g=05-0,6-25,0+8,305 - 4,0 =40,7 KN/m;
g=(3,0+0,5)-4,0=14,0kN/m.
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Projektno vrednost obtezbe izraCunamo skladno z osnovno kombinacijo vplivov za mejna stanja
nosilnosti (glej enacbo 5.2):
Qes = 1,35 40,7 + 1,5 - 14,0 = 75,97 kN/m.

5.2.2.1 Projektne obremenitve v sestavljenem elementu

Za racun obremenitev v polju sestavljenega elementa upostevamo delno vpetost, za raCun obremenitev
ob podpori pa polno. Na sliki 28 prikazujemo ovojnico projektnih upogibnih momentov vzdolz

sestavljenega elementa.

Slika 28: Ovojnica upogibnih momentov vzdolz sestavljenega elementa pri poenostavljeni analizi (zgoraj polno
vpeti nosilec, spodaj delno vpeti)

Projektna vrednost upogibnega momenta na sredini razpetine sestavljenega elementa torej je:

MEd,po|,-e=%(%+ij-qu 12 =%(§+ij-75,97-15,802 —15804 kNm
1 2 1 2
M ed rob =25 e SE =—E-75,97.15,80 — 15804 kKNm.

5.2.2.2 Dimenzioniranje armature v vzdolZni smeri sestavljenega elementa

Za dimenzioniranje vzdolzne armature v sestavljenem pre¢nem prerezu v polju uporabimo
geometrijske parametre b/h/d = 400/80/73 cm. Ob predpostavki, da se nevtralna os nahaja v plosci,
lahko dimenzioniramo s koeficienti kg, ks in k za pravokotni pre¢ni prerez.
Racun potrebne vzdolzne armature v polju:
Megs = | Meg polje | = 1580,4 KNm
M g6 158040

ky = = - =0,037
oy - fy-b-d?  10-2,0-400-73

&s)€1=45/3,5 %o
kq= 0,057
k«=0,072
ks=1,031
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_k,-Mg, 1,031.158040

Asn = =5134 cm?
T s, d 4348-73 L

Izberemo 8 palic @30 mm, tako je koli¢ina dejanske armature A gej = 56,55 cm?.

Za dimenzioniranje vzdolzne armature v preCnem prerezu ob vpetju, kjer je upogibni moment
negativnega predznaka, pa uporabimo naslednje geometrijske parametre b/h/d = 50/80/73 cm.

Dimenzioniramo s koeficienti kg, ks in k za pravokotni preéni prerez.

Racun potrebne vzdolzne armature ob vpetju:
MEdS: | MEd,rob |: 1580,4 kNm

G o M _ 158040 o007
O - fg-b-d?  10-2,0-50-73

&s161=14/3,5 %o

ky= 0,304

k= 0,567

k= 1,241

A, = KMoy 1241158040 oo oo
o, -d 4348.73

Izberemo 8 palic @32 mm, dejanska koli¢ina armature je Aspqej = 64,34 cm?.
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6 PRIMERJAVA KOLICIN ARMATURE V OBRAVNAVANI MEDETAZNI
KONSTRUKCIJI

V tem poglavju primerjamo koli¢ine potrebne armature v obravnavanih elementih stropne
konstrukcije, ki smo jih dolocili v prejsnjem poglavju, s koli¢inami vgrajene armature, ki smo jih
odcitali iz projektne dokumentacije (armaturni naérti). Primerjamo spodnjo in zgornjo armaturo v

plos¢i ter vzdolzno armaturo v nosilcih v prec¢ni smeri plosce.
6.1 Primerjava koli¢in armature v plosci

Mesta v plos¢i, kjer opravimo primerjavo koli¢in armature, poimenujemo skladno s pozicijsko skico

medetazne konstrukcije na sliki 21.

Preglednica 12: Primerjava koli¢in armature v plos¢i

Lega Smer Koli¢ina armature [cm’]
Izra¢un | Armaturni nacrt
Spodnja v polju POZ 102 X 3,98 5,03
armatura (plos¢a med pre¢nima nosilcema) y 2,26 5,03
v vogalu POZ 101 X 8,26 8,95
(skrajno levo polje stropne plosce) y 3,75 5,03
v vogalu POZ 104 X 3,2 479
(skrajno desno polje stropne plosée) y 2,26 4,79
v polju POZ 104 X 3,09 2,83
y 2,26 2,83
v polju POZ 105 X 2,26 3,85
(plosca stopniScnega jedra) y 2,26 3,85
Zgornja na stiku POZ 102-102 X 2,26 5,03
armatura (nad glavnimi pre¢nimi nosilci) y 2,26 5,03
desni rob POZ 104 X 2,26 5,03
(ob steni) y 6,29 5,03
v vogalu POZ 101 X 5,06 10,06
(skrajno levo polje stropne plosce) y 3,53 5,03

Ko primerjamo koli¢ine spodnje armature ugotovimo, da se rezultati bistveno ne razlikujejo. Majhna
odstopanja so najverjetneje posledica dejstva, da koli¢ine armature, ki smo jih od¢itali iz armaturnih
nacrtov v projektni dokumentaciji, pripadajo dejansko vgrajeni armaturi, ki je zagotovo vec¢ja od

potrebne koli¢ine, teh vrednosti iz projekta pa zal ne poznamo.
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Vedja odstopanja opazimo pri primerjavi koli¢in zgornje armature v plo$éi. Zal pa dostopa do statiénih
izraGunov plosée nismo imeli, zato lahko zgolj domnevamo o znacilnostih racunskega modela, ki ga je
projektant uporabil pri analizi obravnavane medetazne konstrukcije. Glede na koli¢ino zgornje
armature lahko sklepamo, da je projektant nosilce v pre¢ni smeri obravnaval na drugacen nacin, poleg

tega je predpostavil razlicno vpetje plos¢e v obodne stene in stebre.
6.2 Primerjava koli¢in armature v nosilcu

Primerjavo koli¢in racunsko potrebne in dejansko vgrajene vzdolzne armature v nosilcu opravimo za

precni prerez na sredini razpetine ter ob vpetju v steber. Rezultate podajamo v preglednici 13.

Preglednica 13: Primerjava armature v preénem nosilcu

Lega Koli¢ina armature v y smeri [cm?]
SAP2000 | Poenostavljen postopek | Armaturni naért

na sredini razpetine

— spodnja armatura 67,72 56,55 24,54
ob vpetju — zgornja
armatura 61,73 61,8 49,57

Ugotovimo precej$nje odstopanje med izracunano in dejansko koli¢ino vgrajene armature, predvsem v
pre¢nem prerezu nosilca na sredini razpetine. Dodatno ugotovimo, da analiza in dimenzioniranje
nosilca s poenostavljenim rac¢unskim modelom linijskega nosilca nima bistvenega vpliva na potrebno
koli¢ino vzdolzne armature. Glede na ob¢utno manjso koli¢ino spodnje armature v polju nosilca lahko
ponovno sklepamo, da je projektant nosilce analiziral ob predpostavki vecjega vpetja v obodne stene
in stebre. Za natan¢nejSo oceno bi bil nujen vpogled v projektno dokumentacijo in stati¢ni izracun
nosilne konstrukcije stavbe, kar pa nam ni bilo omogo¢eno. Razlog lahko ti¢i tudi v nepopolnosti
podatkov o konstrukciji, ki so nam bili na voljo, in ki lahko pomembno vplivajo na uspesnost in

natan¢nost analize.
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7 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo projektirali in dimenzionirali medetazno konstrukcijo prvega nadstropja
Tehnoloskega parka In Prime. Za obravnavan objekt smo pridobili ustrezne arhitekturne podloge in
armaturne nacrte, ne pa statiCnega izracuna nosilne konstrukcije stavbe. Analizo obravnavane stropne
konstrukcije smo opravili s pomocjo ravninskega racunskega modela konstrukcije, ki smo ga izdelali v
programu SAP 2000. Po obodu je bila plosc¢a podprta s stenami, stebri in togimi prekladami, v polju pa
s pre¢nimi nosilci. Plos¢o smo modelirali s Stiri-vozlis¢nimi ploskovnimi kon¢nimi elementi, pre¢ne
nosilce pod plos€o pa z linijskimi konénimi elementi, ki smo jih ustrezno povezali s plos¢o. Na mestu
sten, stebrov in togih preklad smo plos€¢o nepomicno podprli. Za analizo pre¢nih nosilcev smo izdelali

tudi poenostavljen racunski model linijskega nosilca.

Primerjali smo koli¢ino racunsko potrebne in dejansko vgrajene armature tako v plosc¢i kot v pre¢nih
nosilcih. Koli¢ino vgrajene armature v obravnavane dele konstrukcije smo razbrali iz armaturnih
nacrtov. Za plos€o smo ugotovili, da sta koli¢ini spodnje armature primerljivi, vec¢ja odstopanja pa
smo opazili pri zgornji armaturi. Glede na vecjo koli¢ino vgrajene zgornje armature smo sklepali, da je
projektant nosilce v precni smeri obravnaval na drugacen nacin, poleg tega je predpostavil drugac¢no

(najverjetneje vecjo) stopnjo vpetja plosée v obodne stene in stebre.

PrecejSnje odstopanje med ra¢unsko potrebno in dejansko koli¢ino vgrajene armature smo ugotovili v
pre¢nem prerezu nosilca na sredini razpetine, pri tem pa analiza in dimenzioniranje nosilca s
poenostavljenim ra¢unskim modelom linijskega nosilca ni imela bistvenega vpliva na potrebno
koli¢ino vzdolzne armature. Vgrajene je bilo manj armature kot je bila racunsko potrebna. Ponovno
lahko sklepamo, da je projektant nosilce analiziral ob predpostavki ve¢jega vpetja v obodne stene in
stebre. Za natan¢nej$o oceno bi bil nujen vpogled v projektno dokumentacijo in stati¢ni izraun

nosilne konstrukcije stavbe.
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