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1 UuvoD

V diplomski nalogi predstavimo analizo in dimenzioniranje medetazne armiranobetonske plosce, ki je
del objekta novogradnje osnovne Sole Ajdovscina. Objekt naj bi bil zgrajen do leta 2015 in bo
sestavljen iz dveh delov: enoetaznega dela v obliki ¢rke U in osrednje stavbe s tremi etazami.
Obravnavana plosca se nahaja med prvo in drugo etazo osrednje stavbe. Plosc¢a je grajena klasi¢no in
ni prednapeta, podprta je z armiranobetonskimi stenami ter z nosilci pod plos¢o. ObteZena je z lastno

in stalno ter koristno obtezbo.

Analizo plosce izvedemo s pomo¢jo raéunskega modela, ki ga izdelamo v programu SAP2000
(Computers and Structures, Inc.). Pri konstruiranju modela plosce se opremo na arhitekturno zasnovo
obravnavane medetazne konstrukcije. Pri tem podpiranje plosce na nekaterih mestih nekoliko
prilagodimo. V izvirni razlicici je plo$ca ponekod obeSena na spodnji rob armiranobetonskih stenastih
nosilcev, ki se nahajajo v drugem nadstropju. V racunskem modelu plos¢o na teh mestih podpremo z
nosilci pod plos¢o, namesto nosilnih armiranobetonskih sten pa v modelu upostevamo balast opec¢nih
sten. Osne in upogibne obremenitve v nosilcu pod plosco, ki jih izratunamo s programom SAP2000
(Computers and Structures, Inc.), primerjamo z obremenitvami, ki jih dolo¢imo na poenostavljenem
racunskem modelu linijskega nosilca, pri ¢emer obtezbo na nosilec dolo¢imo s stre$Snim pravilom.
Potrebno koli¢ino vzdolZzne armature v plo§¢i ter v nosilcih pod plo§¢o izra¢unamo s pomocjo
programa SAP2000 (Computers and Structures, Inc.) in jo primerjamo s koli¢inami, ki jih dobimo v

primeru dimenzioniranja s tabelami.

Diplomska naloga ima poleg uvoda in zakljucka $e $tiri poglavja. V drugem poglavju predstavimo
osnovne podatke o konstrukciji, v tretjem poglavju opisemo obtezbo obravnavane stropne
konstrukcije, v ¢etrtem poglavju predstavimo racunski model plosce in nosilca pod plos¢o ter v petem
poglavju dimenzioniramo vzdolzno armaturo v plos¢i in nosilcu ter primerjamo rezultate analize glede

na izbran rac¢unski model oziroma postopek dimenzioniranja. Na koncu podamo zakljucke.
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2 OSNOVNI PODATKI O STROPNI KONSTRUKCIJI

2.1 Opis in tloris konstrukcije

Obravnavana stropna plosca se nahaja med prvim in drugim nadstropjem trietazne stavbe. Plo§¢a meri
v dolZino 68,92 m, Siroka pa je 18,90 m. Skupna tlorisna povrsina znasa 1300 m> V tej etazi je
predvidenih dvanajst ucilnic, sedem kabinetov, dvojne stopnice in dva sklopa sanitarij.

Plosca je armiranobetonska, debeline 22 cm, narejena iz betona trdnostnega razreda C35/45. Podpirajo
jo armiranobetonske stene Sirine 20 ¢cm in nosilci. Najvecji razpon je v preéni smeri in Znasa 8,60 m.

Na sliki 1 in 2 prikazujemo tloris pod (1. nadstropje) in nad (2. nadstropje) obravhavano stropno

konstrukcijo.
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2.2 Materiali

V analizi uporabimo mehanske lastnosti betona trdnostnega razreda C35/45 in jekla za armiranje
S500. V preglednici 1 in 2 prikazujemo mehanske karakteristike izbranih materialov.

Preglednica 1: Mehanske karakteristike betona C35/45

Beton C35/45

Karakteristi¢na tla¢na trdnost betona fg 3,5 kN/cm?
Projektna tla¢na trdnost betona feq 2,67 kN/cm?
Povprecna natezna trdnost 0,32 kN/cm?
Elasti¢ni modul Eqgp 3400 kN/cm®
Poissonov koliénik v 0,2
Specifi¢na gostota y 25 kN/cm®

Preglednica 2: Mehanske karakteristike jekla za armiranje S500

Jeklo za armiranje S500

Karakteristi¢na meja elasti¢nosti fy, 50 kN/cm?
Projektna natezna trdnost fyq 43,48 kN/cm?
Projektna vrednost modula elasti¢nosti E 20000 kN/cm?®

Gostota jekla ps 7850 kN/cm®




4 Trost, U. 2013. Dimenzioniranje medetazne armiranobetonske plosce osnovne $ole v Ajdovscini.
Dipl. nal. — UNI — B. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeni§tvo, Konstrukcijska smer.

3 OBTEZBA NA STROPNI KONSTRUKCIJI

Stropna konstrukcija je obremenjena s stalno in spremenljivo obtezbo, ki delujeta pravokotno na
ravnino plosce. Lastno tezo konstrukcije in nekonstrukcijskih delov upostevamo kot stalno obtezbo,
koristno obtezbo nha medetaznih stropovih, ter obtezbo snega na strehi pa kot spremenljivo obtezbo.
Ostalih spremenljivih vplivov in potresnih vplivov pri analizi stropne konstrukcije ne upostevamo.

Pomembni so predvsem pri analizi vertikalnih nosilnih elementov.

3.1 Stalna obtezba

Med stalne vplive uvrs¢amo lastno tezo stropne konstrukcije skupaj s tezo nekonstrukcijskih

elementov na plosci.

3.1.1 U¢ilnice, hodnik, kabineti in sanitarije

V projektni dokumentaciji je kot zaklju¢ni sloj tal v ué¢ilnicah in na hodnikih predviden linolej, v
sanitarijah pa je predvidena uporaba keramike. Pri racunu stalne obtezbe stropne konstrukcije
upostevamo tudi nosilno konstrukcijo mavéno-kartonskih plos¢ in teZo instalacije v zratnem prostoru

pod plosc¢o. Racun stalne obtezbe obravnavane stropne konstrukcije prikazujemo v preglednici 3.

Preglednica 3: Stalna obtezba stropne konstrukcije v ucilnicah, hodnikih, kabinetih in prostoru za
sanitarije

Debelina | Prostorninska | Lastna teza
Material [cm] | teza [kN/m’] | [kN/m?]

Talna obloga 1 20 0,2
Cementni estrih 7 24 1,68
Akusti¢na folija 1 0,6 0,006
Armiranobetonska plos¢a 22 25 55
Zracni prostor za instalacije 35 2 0,7
Spuscen strop 2 18 0,36
01= 8,446
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Slika 3: Preéni prerez stropne konstrukcije v u¢ilnicah, hodnikih, kabinetih in prostoru za sanitarije

3.1.2 Stopnisce

Racun stalne obtezbe plosce v obmocju stopnic prikazujemo v preglednici 4.

Preglednica 4: Stalna obtezba stropne konstrukcije na obmocju stopniséa

Debelina | Sirina | Prostorninska | Lastna teza
Material [cm] [cm] | teza [kN/m?] [KN/m?]

Kamen 3 46 28 1,33
Cementni estrih 3 100 24 0,72
Armiranobetonska stopnica 17 29 25 2,13
Akusti¢na folija 1 100 10 0,10
Armiranobetonska plosca 22 100 25 6,29

0= 10,56

Vpliv stalne obteZbe stopni§éne rame upostevamo kot linijsko obtezbo na prostem robu plosc¢e ob

stopni§énem jedru, in sicer:
04=0,14/2=1056-1,75=185KkN/m

Pri tem je Iy razpetina stopnis¢ne rame.
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Slika 4: Preéni prerez stropne konstrukcije na obmo¢ju stopnisca

3.1.3 Predelne opeéne stene

Stene, ki niso armiranobetonske, bodo zgrajene iz opeke debeline 12 cm in na obeh straneh ometane z

grobim in finim ometom. Racun lastne teZe taksne stene prikazujemo v preglednici 5.

Preglednica 5: Lastna teza predelnih sten

Debelina | Prostorninska | Lastna teza

Material [cm] | teza [kN/m’] | [kN/m?]
Grobi in fini omet 15 18 0,27
Opeka 12 18 2,16
Grobi in fini omet 15 18 0,27
03= 2,7

Ay

MIIIFAINY

Slika 5: Pre¢ni prerez predelne stene
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Vpliv lastne teze predelne stene na stropno konstrukcijo izrazimo kot linijsko obtezbo na tekoci meter

stene. Obtezba plosce tako znasa:
gps =03 'Vps =2,7-3=81kN/m

Pri tem je v, viSina predelne stene.

3.1.4 Obtezba nosilnih opec¢nih sten

V drugem nadstropju modeliramo namesto armiranobetonskih sten nosilne opeéne stene Sirine 30 cm
ometane z grobim in finim ometom na obeh straneh. Rac¢un lastne teze prikazujemo v preglednici 6,

precni prerez pa na sliki 6.

Preglednica 6: Lastna teza nosilnih opeénih sten

Stalni vpliv teZe nosilne opecne stene v drugem nadstropju na stropno konstrukcijo upostevamo kot

Debelina | Prostorninska | Lastna teza

Material [cm] | teza [kKN/m®] | [KN/m?]
Grobi in fini omet 15 18 0,27
Opeka 30 18 54
Grobi in fini omet 15 18 0,27
g4= 5,94

linijsko obtezbo na tekoci meter. Obtezba pod nosilno steno tako znasa

Ons =04 Vs =5,94-3,5=20,79kN/m

Pri tem je v,s viSina nosilne stene.

Slika 6: Pre¢ni prerez nosilne opeéne stene
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3.1.5 StreSna konstrukcija

Stre$na plosc¢a obravnavane stavbe je podprta tudi z nosilnimi ope¢nimi stenami v 2. nadstropju, ki so
debeline 30 cm. Te stene ne segajo do temeljnih tal, pac pa le do obravnavane stropne konstrukcije
nad 1. nadstropjem. To pomeni, da se del obtezbe s stresne ploSce prenasa tudi na obravnavano
stropno konstrukcijo. Racun teze stre$Sne konstrukcije, ki je ravna in nepohodna prikazujemo v

preglednici 7.

Preglednica 7: Stalna obtezba stresne konstrukcije

Debelina | Prostorninska | Lastna teza
Material [cm] | teza [kKN/m’] | [KN/m?]

Hidroizolacija 1 20 0,2
Termi¢no obdelan filc 1 24 0,24
Toplotna izolacija EPS 26 0,6 0,156
Parna zapora 0,5 25 0,125
Armiranobetonska plos¢a v naklonu 2 % 20 25 5
Zracni prostor za instalacije 35 2 0,7
Spuscen strop 2 18 0,36
gs= 6,781

Slika 7: Pre¢ni prerez stresne konstrukcije
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3.2 Koristna obtezba

Koristna obtezba stropov izvira iz namena uporabe stavbe. Za obravnavano stropno konstrukcijo je
Koristna obtezba glede na namembnost povrSine sledeca:

- Solski prostori q = 4 kN/m?,

- hodniki g = 5 kKN/m? ter

- stopni§ée g = 3 kKN/m?,

Koristno obtezbo, ki deluje na stopniScu, v analizi upoStevamo kot linijsko obteZbo na prostem robu
plosée, in sicer:
Os =0 -1, /2=3-1,75=525kN/m

Pri tem je Iy razpetina stopnis¢ne rame.

3.3 Obtezba snega na strehi

Obtezba snega na stres$ni konstrukciji je Osneg= 0,24 KN/ mZ. Del te obtezbe se preko nosilnih opeénih

sten v 2. nadstropju prenasa tudi na obravnavano stropno konstrukcijo nad 1. nadstropjem.



10 Trost, U. 2013. Dimenzioniranje medetazne armiranobetonske plosce osnovne $ole v Ajdovscini.
Dipl. nal. — UNI — B. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeni§tvo, Konstrukcijska smer.

4 RACUNSKI MODEL MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

4.1 Opis racunskega modela plosce

Ravninski ra¢unski model za analizo obravnavane plosée izdelamo v programu SAP2000 (Computers
and Structures, Inc.). Program SAP2000 (Computers and Structures, Inc.) je v sploSnem namenjen za
stati¢no in dinami¢no analizo tako ravninskih kot tudi prostorskih racunskih modelov. Program racuna
po metodi kon¢nih elementov. Za analizo plo§¢e uporabimo stiri-vozli§¢ne kon¢ne elemente tipa
»Shell, ki ima poleg upogibne tudi osno togost. Dimenzijo stranice kon¢nega elementa omejimo na
0,5 m. Na mestih, kjer je plos¢a podprta s stenami v 1. nadstropju, izberemo vrtljivo nepomi¢no
podporo. Enak tip podpore uporabimo tudi tam kjer je plos¢a podprta s prekladami, ki so relativno

visoke in zato je njihova upogibna togost velika.

Skladno z arhitekturnimi podlogami so vsi vertikalni nosilni elementi iz armiranega betona. V 2.
nadstropju se nahaja 12 armiranobetonskih sten, ki pa ne segajo do tal. Glede na razmerje med
razpetino in visino prereza bi jih morali obravnavati kot stenaste nosilce. To pomeni, da bi bila
obravnavana medetazna ploS¢a v 2. nadstropju na mestih, kjer potekajo stenasti nosilci, ustrezno
(nepomicno) podprta, saj je plosca s stenastimi nosilci togo povezana in sicer tako, da se nanje obesa.
V predstavljeni analizi pa ra¢unski model plosée nekoliko korigiramo. Plos¢o na teh mestih ne
podpremo s stenastimi nosilci, pa¢ pa z armiranobetonskimi nosilci pod plo$¢o, armiranobetonske
stenaste nosilce pa nadomestimo z ope¢nimi stenami, ki prenasajo le vertikalno obtezbo s stre$ne
konstrukcije. Izberemo nosilce Sirine 30 ¢cm in vi§ine 50 cm pod plosco. Toliko namre¢ znasa
predvidena viSina spusc¢enega stropa. Nosilce pod plos¢o modeliramo z linijskimi kon¢nimi elementi
ter jih togo povezemo s plosco. Pri modeliranju toge povezave nosilca s plo§¢o imamo na voljo dva
nacina.

Pri prvem nacinu linijski element, s katerim modeliramo nosilec pod plos¢o, z ukazom »edit
lines/divide frames/break at intersection with selected joints, frames, area edges, and solid edges«
razdelimo na kon¢ne elemente, ki sovpadajo z mrezo kon¢nih elementov plosce, to pomeni, da
vozlisca linijskih elementov sovpadajo z vozli§¢i ploskovnih elementov, vendar na razli¢nih visinskih
kotah. Nato posamezno vozlis¢e linijskega elementa z ukazom »joint/constrains« togo povezemo s
pripadajocim vozlis¢em ploskovnih elementov.

Pri drugem nacinu pa referencno os linijskega nosilca z ukazom »frame/insertion point« prestavimo na
zgornji rob nosilca (»top center«), nato pa nosilec prestavimo v navpi¢ni smeri za polovico debeline
plosce. Tako so vsa vozlisca linijskih elementov brez kakrsnihkoli dodatnih ukrepov Ze povezana s

pripadajocimi vozlis¢i ploskovnih elementov. Drugi nacin je preprostejsi, predvsem pa veliko hitrejsi.
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Na sliki 8 prikazujemo lego nosilcev pod plosco, na sliki 9 pa mrezo kon¢nih elementov za

obravnavano medetazno konstrukcijo.

o} o oo o @ @ fa] o] [o] © o @ @ @ oo G0 [aJNo] @ [ @

Slika 9: Mreza konénih elementov za obravnavano medetazno konstrukcijo

4.1.1 Poenostavljen racunski model za neodvisno analizo ojacilnega nosilca pod plo$co

Nosilec, ki je togo povezan s plosco, lahko analiziramo tudi na poenostavljen nacin, neodvisno od
analize celotne medetazne konstrukcije. V tem primeru nosilec modeliramo z linijskim elementom, pri
¢emer upostevamo tudi sodelujoco Sirino plosce beg = 2,25 m. Preéni prerez tak$nega nosilca
prikazujemo na sliki 10. Nosilec na obeh straneh ustrezno podpremo. Za racun potrebne vzdolzne
armature ob podpori upostevamo polno vpetje nosilca v steno, za raun armature v polju nosilca pa
delno vpetost kot prikazujemo na sliki 11. ObteZbo nosilca dolo¢imo v skladu s stre$nim pravilom.
Dobljene rezultate primerjamo z rezultati analize, kjer so nosilci pod plo$¢o obravnavani kot del

medetazne konstrukcije.
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Slika 10: Pre¢ni prerez nosilca z upoStevanjem sodelujoce Sirine
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Slika 11: Racunski model nosilca: levo polno vpeti nosilec, desno delno vpeti nosilec

4.2 ObteZba rac¢unskega modela plosce

4.2.1 Stalna obtezba

Lastno tezo konstrukcije program SAP2000 (Computers and Structures, Inc.) izraGuna sam in sicer na
podlagi podanih geometrijskih lastnosti konstrukcije (debelina plosce, viSina in $irina nosilca) in
specifi¢ne prostorninske teZe materiala. Pod stalno obtezbo uvr§¢amo tudi tezo nekonstrukcijskih
elementov plos¢e. Obtezba le-teh se po povrsini plos¢e spreminja. Tezo opecnih predelnih sten tudi
upostevamo kot stalno obtezbo na ploséi, in sicer kot enakomerno linijsko obtezbo. Na prostem robu
plosce dodatno upostevamo stalno tezo stopni$éne rame.

Med stalne vplive obravnavane medetazne konstrukcije nad 1. nadstropjem uvrstimo tudi teZo nosilnih
opecnih sten v 2. nadstropju ter del teZe stre$ne konstrukcije, ki preko omenjenih sten uc¢inkuje na
obravnavano plos¢o. Kot smo Ze predhodno omenili, so pod temi stenami v plos¢i izvedeni ojacilni
nosilci visine 50 cm. Prispevna obmocja stresne plosc¢e dolo¢imo za vsako steno posebej s pomocjo

streSnega pravila. Obmocja prikazujemo na sliki 12.
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Slika 12: Vplivna obmogja stresne plosc¢e na nosilne opecne stene v 2. nadstropju

Vpliv teze posamezne stene v 2. nadstropju skupaj s tezo stresne plosce znotraj vplivnega obmocja nad

analizirano steno upostevamo na obravnavani medetazni konstrukciji nad 1. nadstropjem kot

enakomerno linijsko obtezbo. Podobno dolo¢imo tudi vpliv obteZbe snega s stresne plos¢e. Vrednosti

nadomestnih linijskih obteZzb na plos¢i prikazujemo v preglednici 8.

Preglednica 8: Nadomestna linijska obtezba na medetazni plo$¢i zaradi teZe nosilnih sten v 2.
nadstropju, teZe strehe ter obtezbe snega na strehi

Vplivna | Dolzina nosilne | TezZa strehe nad Lastna teza Obtezba snega S
St. povrsina opecne stene opecno steno opecne stene strehe
Nosilca [m?] [m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
1 30,2 8,6 23,7 20,79 0,86
2 79 3,6 14,8 20,79 0,54
3 29,8 8,6 23,4 20,79 0,85
4 48,4 16,4 20,0 20,79 0,72
5 29,0 8,6 22,8 20,79 0,82
6 29,7 8,6 23,3 20,79 0,84
7 29,7 8,6 23,3 20,79 0,84
8 25,3 8,6 19,9 20,79 0,72
9 27,8 8,6 21,9 20,79 0,79
10 32,8 9,4 23,6 20,79 0,85
11 23,6 7,5 21,3 20,79 0,77
12 19,3 7,0 18,6 20,79 0,68

4.2.2 Koristna obtezba

Pri projektiranju medetazne konstrukcije moramo skladno s standardom SIST EN 1991-1-1:2004

koristno obtezbo upostevati kot premi¢ni vpliv, ki je razporejen na najneugodnejsih delih vplivne
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povrsine glede na obravnavani u¢inek vpliva. V ta namen tvorimo tri razlicne razporeditve koristne

obteZbe po povrsini plosce. Prikazujemo jih na slikah 13, 14 in 15.
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Slika 13: Koristna obteZba razporejena po celotni povrsini plosce
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Slika 14: Prvi primer Sahovske razporeditve koristne obtezbe na povrsini plosce
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Slika 15: Drugi primer $ahovske razporeditve koristne obteZbe na povrSini plos¢e
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5 DIMENZIONIRANJE NOSILNIH ELEMENTOV

Nosilne elemente obravnavane medetazne konstrukcije dimenzioniramo v skladu s standardom SIST
EN 1992-1-1:2004. Dimenzioniramo po metodi mejnih stanj. Pri dokazovanju varnosti konstrukcije
proti porusitvi uporabljamo mejna stanja nosilnosti.

Nosilni element konstrukcije mora zadosc¢ati vsem zahtevam glede s standardom dolo¢ene varnosti,
uporabnosti in trajnosti ter pozarne odpornosti. Z ustreznimi ra¢unskimi postopki preverjamo varnost
konstrukcije proti porusitvi ali dimenzioniramo konstrukcijo. Potrebna varnost bo zagotovljena, ¢e bo
vektor mejne projektne nosilnosti {Rq} v vseh pre¢nih prerezih elementov konstrukcije vedji ali enak
pripadajo¢emu vektorju mejne projektne obremenitve {Eg}, za vse mozne kombinacije vplivov. Pri
dimenzioniranju pa izhajamo iz zahteve, da je vektor mejne nosilnosti kar enak vektorju mejne

odpornosti. Formalno zapisemo kot:

{Ea}={Rde} (5.1)

Osnovno kombinacijo vplivov za mejna stanja nosilnosti zapisemo z izrazom:

27/6,1 "G 7on 'Qk,1"+"ZJ/Q,i -Woi - Qqi (5.2)

i>1

Pri tem je Gy karakteristi¢na vrednost j-tega stalnega vpliva, Q1 je karakteristi¢na vrednost
prevladujocega spremenljivega vpliva in Qy; pa karakteristi¢na vrednost i-tega spremenljivega vpliva
(i>1). ys;je varnostni faktor za stalne vplive, yq; je varnostni faktor za koristne vplive in ¥ je
kombinacijski faktor za posamezno koristno obtezbo. Pri analizi obravnavane medetazne konstrukcije
imamo poleg stalne obtezbe Se dva spremenljiva vpliva, in sicer koristno obtezbo na plosci ter obtezbo
snega na strehi.

Najprej dimenzioniramo vzdolzno armaturo v stropni plos¢i, nato pa Se vzdolzno armaturo v nosilcih
pod plosco, ki so togo povezani s plo§¢o. Obremenitev v elementih od¢itamo na ra¢unskem modelu

medetazne konstrukcije v programu SAP2000 (Computers and Structures, Inc.).
5.1 Dimenzioniranje stropne plosce
5.1.1 Projektne obremenitve v stropni plos¢i

Skladno z enac¢bo 5.2 tvorimo ve¢ kombinacij stalnih in spremenljivih vplivov. Kombinacije navajamo

v preglednici 9.
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Preglednica 9: Kombinacije stalnih in spremenljivih vplivov

Obtezna kombinacija K1 K2 K3
Stalna obtezba Gy ; 1,35 1,35 1,35
Koristna obtezba povsod Qy 1 15 0 0
Prvi primer Sahovske razporeditve koristne obtezbe Q. 0 1,5 0
Drugi primer $ahovske razporeditve koristne obteZbe Q3 0 0 15
Obtezba snega Qi 4 15 15 15

V nadaljevanju tvorimo ovojnico projektnih obremenitev. Na slikah 16, 18, 20 in 22 prikazujemo

maksimalne ovojnice projektnih upogibnih in torzijskih momentov (myy, myy, m,y) ter osnih sil v plosci

(Nw Nyy). Maksimalne ovojnice so pomembne pri koli¢inah s pozitivnim predznakom, kot je na primer

pozitivni moment v polju.

Na slikah 17, 19, 21 in 23 pa prikazujemo minimalne ovojnice projektnih upogibnih in torzijskih

momentov (Myy, Myy, Myy) ter osnih sil v ploséi (N, Nyy). Minimalne ovojnice potrebujemo za

interpretacijo koli¢in z negativnimi predznaki, predvsem pri negativnih momentih ob podporah.
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Slika 16: Projektni upogibni moment myy v plos¢i (kKNm/m) — maksimalne ovojnice obremenitev
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— minimalne ovojnice obremenitev

Slika 19: Projektni upogibni moment my, v plos¢i (kNm/m)
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Slika 20: Projektna osna sila nyy v ploséi (kN/m) — maksimalne ovojnice obremenitev
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Slika 21: Projektna osna sila ny v ploséi (kN/m) — minimalne ovojnice obremenitev
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Slika 22: Projektna osna sila nyy v plos¢i (KN/m) — maksimalne ovojnice obremenitev
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Slika 23: Projektna osna sila nyy v plos¢i (kN/m) — minimalne ovojnice obremenitev
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Na podlagi rezultatov analize ugotovimo, da dobimo pozitivne upogibne momente v poljih plosce,

¢je osne sile v ploséi se pojavijo nad

Slika 24: Projektni torzijski moment m,, v plos¢i (KNm/m) — maksimalne ovojnice obremenitev
Slika 25: Projektni torzijski moment m,, v plos¢i (kNm/m) — minimalne ovojnice obremenitev

nosilci in so vec¢inoma tlacne. Torzijski momenti so najvecji v vogalih posameznih polj.

negativne momente pa v obmocju podpor ter nad nosilci. Najve
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5.1.2 Dimenzioniranje armature v plos¢i

5.1.2.1 Racun armature v plo§¢i s programom SAP2000 (Computers and Structures, Inc.)

Spodnjo armaturo v plo§¢i dimenzioniramo neposredno s programom SAP2000 (Computers and
Structures, Inc.). V smeri koordinatne osi X upostevamo stati¢no visino plos¢e d = 18 cm, v smeri 0si y
pa d = 17 cm. Najprej pokazemo potrebno koli¢ino spodnje armature v smeri osi X 0ziroma v Smeri 0si
y (glej sliki 26 in 27)
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Slika 27: Potrebna koli¢ina spodnje armature v smeri osi y (m?/m)
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Kot je razvidno iz slik 26 in 27 je spodnja armatura potrebna v poljih plos¢e zaradi pozitivnih

upogibnih momentov ter v vogalih polj zaradi torzijskega momenta.

Zaradi lazje predstavitve rezultatov dimenzioniranja povr$ino plosée razdelimo na 18 pozicij, kot

prikazujemo na sliki 28.
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Slika 28: Razdelitev povrsine plosée na 18 pozicij

Na sliki 29 prikazujemo $e izvleCek potrebne koli¢ine spodnje armature v dveh pravokotnih smereh po

pozicijah.
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Slika 29: Izvle¢ek potrebne koli¢ine spodnje armature po pozicijah (cm?/m)

Na sliki 30 in 31 prikazujemo $e potrebno koli¢ino zgornje armature v smeri osi X in'y.

Slika 30: Potrebna koli¢ina zgornje armature v smeri osi X (m%/m)
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Slika 31: Potrebna koli¢ina zgornje armature v smeri osi y (m’/m)

Zgornjo armaturo potrebujemo nad podporami in nosilci, Kjer so v plos¢i veliki negativni upogibni
momenti.

Na sliki 32 prikazujemo izvlecek potrebne koli¢ine zgornje armature v smeri osi X in Y.
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Slika 32: Izvle¢ek potrebne koligine zgornje armature po pozicijah (cm?/m)

5.1.2.2 Racun armature v plos¢i s pomocjo tabel

Potrebno koli¢ino armature v ploséi, ki jo dobimo z analizo plosée v programu SAP2000 (Computers
and Structures, Inc.) preverimo s pomog¢jo tabel za dimenzioniranje armiranobetonskih preé¢nih
prerezov na osno-upogibno obremenitev [1]. Osredoto¢imo se le na obmodje medetazne konstrukcije,
oznacene s pozicijo 216. Iz programa SAP2000 (Computers and Structures, Inc.) za omenjeno pozicijo
odc¢itamo obremenitve v polju in ob podporah. Pri ra¢unu armature v smeri koordinatne osi X
upostevamo le upogibni moment my, (My, = 0), pri armaturi v smeri osi y pa le upogibni moment m,
(M4~ 0). Upostevamo §irino precnega prereza 1 m. Koeficient staticne visine prereza Ky izraGunamo s

pomocjo enacbe:
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ky = Lz (5.3)
a, - fy-b-d
V tabeli za dimenzioniranje pravokotnega pre¢nega prereza na osno-upogibno obremenitev [1] glede
na izracunano vrednost koeficienta ky od¢itamo pripadajoce mejne deformacije v natezni armaturi
oziroma tlaGenem betonskem robu &y/g; ter koeficient armature ks. Potrebno koli¢ino vzdolzne
armature nato izra¢unamo po enacbi:

A =k, Moo, Nes (5.4)

V preglednicah 10 in 11 podrobneje prikazujemo postopek izracuna armature v polju in ob podporah

pozicije 216. Lo¢eno ratunamo armaturo v smeri 0si X in Y (g N @sy).

Preglednica 10: Izra¢un vzdolzne armature as v poziciji 216 s pomogjo tabel

Megg £4/€;
Lega armature [KNm/m] Kg [%o] ks as [cm?/m]
V polju 31,79 0,037 45/-3,5 1,031 4,19
Ob podpori desno 71,78 0,083 22,5/-3,5 1,085 9,95

Preglednica 11: lzra¢un vzdolzne armature as, v poziciji 216 s pomocjo tabel

Meg £4/e1
Lega armature [KNm/m] Kq [%0] Ks a,, [cm?*/m]
V polju 33,79 0,044 45/-3,5 1,031 4,71
Ob podpori zgoraj 46,18 0,060 30/-3,5 1,035 6,47

Pri tem zna$a minimalna koli¢ina armature (glej SIST EN 1992-1-1:2004, ¢len 9.2.1.1(1))
f
A, =026-—".b .d= 0,26-% .100-18=3,00cm? (5.5)

5.1.2.3 Primerjava rezultatov

Med seboj primerjamo koli¢ine potrebne armature v plosci, ki jih izraCunamo s programom SAP2000
(Computers and Structures, Inc.), oziroma s pomocjo tabel za dimenzioniranje armiranobetonskih
pre¢nih prerezov. Osredoto¢imo se le na del plosée z oznako pozicije 216. Rezultate za potrebno

armaturo v smeri osi X prikazujemo v preglednici 12, za smer y pa v preglednici 13.
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Preglednica 12: Potrebne koli¢ine armature as v poziciji 216 glede na postopek ra¢una

Program SAP2000 Tabele za dimenzioniranje
Lega armature as [cm?/m] ay [cm?¥m]
V polju 4,57 419
Ob podpori desno 10,31 9,95

Preglednica 13: Potrebne koli¢ine armature a5, v poziciji 216 glede na postopek racuna

Program SAP2000 Tabele za dimenzioniranje
Lega armature a,, [cm’/m] as, [cm°/m]
V polju 5,52 471
Ob podpori zgoraj 7,25 6,47

Pri primerjavi koli¢ine spodnje in zgornje armature v smeri 0Si X ugotovimo, da se rezultati bistveno
ne razlikujejo. Podobno ugotovimo tudi pri armaturi v y smeri, kjer pa je odstopanje vseeno nekoliko
vecje. Odstopanje je posledica natan¢nejSega racuna armature s programom SAP2000 (Computers and
Structures, Inc.), ki upoSteva vse izracunane notranje koli¢ine, ki so merodajne za armaturo v doloceni
tocki, medtem ko smo za racun armature po tabelah iskali samo najvecje upogibne momente v polju
ali nad podporo in predpostavili, da so v teh tockah torzijski momenti in notranje osne sile enake nic.
Ugotovimo tudi, da so rezultati, dobljeni s programom, vedno nekoliko veéji kot rezultati raéuna po
tabelah za dimenzioniranje. Tako lahko za obravnavano plos¢o zaklju¢imo, da so rezultati iz programa

na varni strani.

5.2 Dimenzioniranje nosilcev pod plos¢o

Nosilce pod plos¢o analiziramo na dva nacina. Pri prvem postopku so nosilci sestavni del medetazne
konstrukcije. Nosilce modeliramo z linijskimi kon¢nimi elementi ter jih togo poveZzemo s plosco. Pri

drugem postopku pa nosilce pod plos¢o modeliramo neodvisno od analize medetazne konstrukcije.
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5.2.1 Dimenzioniranje nosilca kot del medetazne konstrukcije

5.2.1.1 Projektna obremenitev

Projektne obremenitve v nosilcu od¢itamo iz racunskega modela medetazne konstrukcije v programu
SAP2000 (Computers and Structures, Inc.). Na slikah 33 in 34 prikazujemo projektne obremenitve v

nosilcu, oznacenem s Stevilko 12 (glej sliko 12).

r—_i_q

Slika 33: Projektna osna sila Ngq, v nosilcu 12 pod ploséo

Slika 34: Projektni upogibni moment Mgy, v nosilcu 12 pod plosco

Obremenitve nosilca 12 v polju so: Mgqpn = 53,82 KNm in osna sila Nggpn = 507,77 KN, ob podpori
pa: Megg robn = -166,58 KNm in osna sila Ngg ronn = -845,45 kN.

Ker sta nosilec in plos¢a med seboj togo povezana, moramo pri dimenzioniranju vzdolZne armature v
nosilcu upostevati tudi obremenitve v obmocju sodelujoce Sirine plosc¢e nad obravnavanim nosilcem.

Za obravnavan nosilec 12 znasa sodelujoca Sirina plosée begr = 2,25 m.

Preglednica 14: Projektne obremenitve v plos¢i nad nosilcem 12 v sredini razpona

Koordinata x [m] 58,8 59,3 59,8 60,3 60,8 61,05
myy [KNm/m] 8,39 13,29 13,57 21,44 27,24 32,99
ny [kN/m] -115,08| -190,21 -124,4 -69,12 -36,75 -27,75
Preglednica 15: Projektne obremenitve v plo$¢i nad nosilcem 12 ob podpori

Koordinata x [m] 58,8 59,3 59,8 60,3 60,8 61,05
my, [KNm/m] 30,76 -101,92 31,19 -6,95 2,11 1,28
ny [kN/m] 267,22 839,54 286,2 111,72 53,34 16,98
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Rezultirajoco obremenitev v plos¢i dobimo z integracijo upogibnih momentov in osnih sil v plos¢i na
obmocju sodelujoce Sirine nad nosilcem.

V polju so obremenitve v plos¢i: Mgqp, = 40,59 KNm in osna sila Nggpp = -237,89 kN, ob podpori pa:
Meg rop = -30,20 KNm in osna sila Ngg rop = 707,66 KN.

Pri prevzemu projektnih obremenitev skupaj sodelujeta nosilec in plos¢a nad nosilcem. Projektno
obremenitev iz nosilca oziroma plos¢e prestavimo v skupno teziSCe sestavljenega pre¢nega prereza.
Racun prikazujemo v preglednici 16, shematsko pa $e na sliki 35.

Vv v

Preglednica 16: Projektne obremenitve v teZis¢u sestavljenega prereza

Pre¢ni Med,p Nedp Megn Negn Z, Zn Meq Neg
prerez [KNm] [KN] [KNm] [KN] [m] [m] [KNm] [KN]
V polju 40,59 -237,89 53,82 507,77 0,08 0,28 255,61| 269,89
Ob podpori -30,20 707,66 -166,58| -84545| 0,08| 0,28| -490,12| -137,79
255,61 . 1

269,89 “F

?3

5382<——e

507,774t

25

Slika 35: Projektna obremenitev sestavljenega prereza

5.2.1.2 Racun vzdolZne armature

Vzdolzno armaturo sestavljenega prereza izraunamo s pomocjo tabel za dimenzioniranje
armiranobetonskih pravokotnih pre¢nih prerezov pri osno-upogibni obremenitvi. Racun prikazujemo v

preglednici 17.
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Preglednica 17: Racun vzdolzne armature v nosilcu kot delu medetazne konstrukcije po metodi

konénih elementov

Precni prerez | Mgg [KNmM] | Ngg [KN] | Mggs [KNm] Ky Ks A [sz]
V polju 255,61 269,89 131,47 0,005 1,031 11,00
Ob podpori -490,12 -137,79 553,50 0,164 1,121 18,79

5.2.2 Dimenzioniranje nosilca na poenostavljen nacin neodvisno od analize medetazne

konstrukcije

5.2.2.1 Obtezba in obremenitev nosilca

Pri ra¢unu notranjih sil upostevamo lastno tezo nosilca in tezo medetazne plos¢e na sodelujoci Sirini,
koristno obtezbo plosc¢e na sodelujoci Sirini, teZo nosilne opecne stene nad nosilcem ter tezo streSne

plosce in obtezbo snega znotraj vplivnega obmocja.

g =8,446-2,25+0,3-0,5- 25 = 22,75 kN/m
q, =4-2,25=9KkN/m

g, =189+20,79=39,7 kKN/m

g, = 0,68KkN/m

Pri tem podatke za q, in gs dobimo iz preglednice 8 za nosilec Stevilka 12.
Projektna obtezba nosilca 12 je:

Oeq =(22,75+39,7)-1,35+9-1,5+0,68-15-0,6 =9842KkN/m

Pri raCunu projektnih obremenitev v nosilcu ob podporah upostevamo polno vpetje nosilca v stene,
obremenitve v polju pa izra¢unamo ob uposStevanju delne (50 %) vpetosti v stene (glej sliko 11).

Pre¢ni prerez nosilca smo prikazali ze na sliki 10.

Projektna vrednost upogibnega momenta ob podpori je:

M 4 rob =é-qu 12 =$~98,42-72 = 401,88 KNm,
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v polju pa:
11 1
MEd,p:E'(g'qu'lz_'_a'qu'lz)’
1 1 2 1 2
Mg, =—-(>-9842-7° +—-9842-7°)=40188 KNm.
ap = (8 >4 ) 1

5.2.2.2 Ra¢un vzdolZne armature

Vzdolzno armaturo v polju in ob podpori nosilca izraCunamo s pomocjo tabel za dimenzioniranje
armiranobetonskih pravokotnih pre¢nih prerezov na osno-upogibno dimenzioniranje [1]. Rezultate

rac¢una prikazujemo v preglednici 18.

Preglednica 18: Potrebna vzdolZna armatura v nosilcu

Precni prerez Megs [KNmM] Ky Ks Asn [sz]
V polju 401,88 0,016 1,031 14,66
Ob podpori 401,88 0,119 1,066 15,16

5.2.3 Vpliv izbranega racunskega modela nosilca na potrebno koli¢ino vzdolZne armature

Rezultate izraCunane armature v nosilcu primerjamo v polju, Kjer bo armatura vgrajena spodaj, in na
robu, Kjer se armatura vgradi na vrh nosilca. Primerjavo potrebne koli¢ine armature v nosilcu po
postopku, ko je nosilec del medetazne konstrukcije in med poenostavljenim postopkom, neodvisnim

od analize medetazne konstrukcije, prikazujemo v preglednici 19.

Preglednica 19: Potrebna koli¢ina armature v nosilcu glede na izbran rac¢unski model

Nosilec kot del medetazne
konstrukcije Nosilec analiziran lo¢eno
Asn[cm?] Asn[cm?]
V polju 11,00 14,66
Ob podpori 18,79 15,16

Koli¢ina izraCunane potrebne armature je po obeh racunskih postopkih primerljiva. Po
poenostavljenem postopku dobimo nekoliko ve¢ armature v polju, ob robu pa nekoliko manj, kjer so

rezultati odvisni od predpostavljene vpetosti nosilca.
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo analizirali in dimenzionirali armiranobetonsko medetazno plo$¢o med prvim
in drugim nadstropjem v stavbi predvidene osnovne Sole v Ajdovs¢ini, ki bi morala biti zgrajena do
leta 2015. Medetazne nosilne konstrukcije objekta so izvedene kot armiranobetonske polne plosce,
debeline 22 cm. Vertikalno nosilno konstrukcijo predstavljajo armiranobetonske stene, stebri in
nosilci. V predstavljeni analizi smo ra¢unski model za medetazno plosco glede na prvotno arhitekturno
zasnovo nekoliko poenostavili. Stenaste nosilce v drugem nadstropju, na katere se plo$ca opira, SMo
nadomestili z nosilci pod plosco in jih togo povezali s plos¢o. Nosilci so v celoti skriti v spus¢en strop,
tako da ne vplivajo na videz prostorov pod plos¢o. Tezave bi lahko predstavljala le razna instalacijska
oprema, ki bi potekala pod plos¢o in bi zahtevala preboje teh nosilcev. V analizi smo ugotovili, da

omenjena sprememba pri nacinu podpiranja plosce bistveno ne vpliva na obremenitve v ploséi.

Potrebno koli¢ino vzdolZne armature v plo§¢i smo izracunali s programom SAP2000 (Computers and
Structures, Inc.). Dodatno pa smo potrebno koli¢ino armature za eno pozicijo plosce doloéili tudi s
pomocjo tabel za dimenzioniranje armiranobetonskih pre¢nih prerezov na osno-upogibno obremenitev

[1]. S primerjavo rezultatov smo ugotovili, da ni bistvenega odstopanja.

Osne in upogibne obremenitve v nosilcu pod plosco, ki smo jih izracunali v okviru racunskega modela
plosce v programu SAP2000 (Computers and Structures, Inc.) smo primerjali z obremenitvami, ki smo
jih dolo¢ili na poenostavljenem racunskem modelu linijskega nosilca. Primerjali smo tudi potrebne
koli¢ine vzdolzne armature v nosilcu. Ugotovili smo, da so ne glede na razli¢na racunska modela

nosilca potrebne koli¢ine vzdolzne armature primerljive.

Program SAP2000 (Computers and Structures, Inc.) omogoc¢a analizo najrazli¢nejsih gradbenih
konstrukcij, potrebno je le izdelati primeren ra¢unski model. Obravnavana medetazna konstrukcija
spada med razmeroma enostavne konstrukcije, saj predstavlja le del nosilne konstrukcije objekta.
Analiza in preverjanje nosilne konstrukcije celotnega objekta bi zahtevala veliko ve¢ dela in vloZenega

truda, predvsem pri izdelavi ra¢unskega modela ter pri interpretaciji dobljenih rezultatov.



30 Trost, U. 2013. Dimenzioniranje medetazne armiranobetonske plosce osnovne $ole v Ajdovscini.
Dipl. nal. — UNI — B. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeni§tvo, Konstrukcijska smer.
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