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lzvledek

V diplomski nalogi obravnavamo poslovno-stanovanjsko stavbo v Ljubljani. Stavba ima poleg
kleti in pritli¢ja Se pet etaz namenjenih poslovnim prostorom in sedem etaz za stanovanjske
namene. Streha je ravna in nepohodna. Nosilna konstrukcija je v celoti iz armiranega betona.
Stropovi so izvedeni kot polne armiranobetonske plos&e, ki jih podpirajo armiranobetonske
stene brez odprtin in prostorski okvirji. Osredoto€ili smo se na analizo in dimenzioniranje tipi¢-
nih horizontalnih in vertikalnih nosilnih elementov. S pomocjo raunskega modela, ki smo ga
izdelali s programom SAP2000, smo najprej analizirali in dimenzionirali armiranobetonski strop
v prvem nadstropju. Rezultate dimenzioniranja ploS¢e smo na koncu prikazali na armaturnih
nacrtih.

Po dimenzioniranju plos¢e smo se lotili potresne analize konstrukcije za srednjo stopnjo duk-
tilnosti. S programom SAP2000 smo izdelali dva lo€ena prostorska modela nosilne konstruk-
cije stavbe, in sicer linijskega in ploskovnega. Plo&¢e in jedra ploskovnega modela smo mo-
delirali s ploskovnimi elementi, medtem, ko smo pri linijskem modelu vse vertikalne nosilne
elemente modelirali z linijskimi konCnimi elementi, stropne plos¢e pa definirali kot toge dia-
fragme. Po primerjavi rezultatov potresnih analiz med obema modeloma, smo se odlocili, da
za dimenzioniranje uporabimo rezultate ploskovnega modela. Sledi prikaz dimenzioniranja za
okvir in jedro konstrukcije. Na koncu smo na podlagi analize in dimenzioniranja izdelali arma-
turne nacCrte za vse obravnavane konstrukcijske elemente.
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Abstract

This thessis discusses a bussines-residential building in Ljubljana. The building besides the
basement and ground floor consists from six bussines type floors and seven residential floors.
The roof is flat. Ceilings are made of solid reinforced concrete slabs supported by reinforced
concrete walls without openings and surround reinforced concrete frames. We focuse on the
analysis and the design of tipical horizontal and vertical elements of Eurocode standards. After
modeling the structure with the program SAP2000 we analyze and design the concrete rein-
forced slab in the first floor. The design reuslts are shown in the reinforcement plan.

The second part of the thessis focuses on seismic structural analysis for ductility class medium.
In SAP2000 we create two seperate spatial structure models, including a simplified linear mo-
del and a shell model. In the first model all load-bearing elements are modeled in a simplified
manner using linear elements, whereas in the second model reinforced concrete slabs and
walls are modeled as shell elements. After comparing the analysis results of both models, we
choose the second one for further deisgn analysis. In continuation we desion quantity and
distribution of concrete reinforcement in one core and one frame and display it in the reinfor-
cement .
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1 UuUvOoD

V diplomski nalogi analiziramo nosilne elemente trinajst nadstropne armiranobetonske po-
slovno-stanovanjske stavbe v Ljubljani. Stavba je bila zasnovana v sodelovanju z arhitektom
in do ustrezne zasnove je bilo potrebnega nekaj usklajevanja.

Obravnavana 50,85 m visoka stavba je velikih tlorisnih dimenzij, in sicer 15,5 m x 70,4. Je
ve¢namenska stavba, ki poleg javnega pritli¢ja in kleti, namenjene za parkirne prostore, vse-
buje tudi poslovne in stanovanjske prostore. Vzdolz sredine tlorisa so razporejena tri armira-
nobetonska jedra, namenjena za stopniS€a in dvigala, ki poleg okvirja predstavljajo primarno
nosilno konstrukcijo stavbe. Prerez jeder se po vidini konstrukcije spreminja, prav tako se z
viSino postopoma zmanjSuje prerez stebrov, dimenzije gred pa so po celotni konstrukciji
enake.

Nosilno konstrukcijo stavbe analiziramo in dimenzioniramo skladno z Evrokod standardi in pri-
padajo€imi nacionalnimi dodatki. Pri tem se osredoto€imo na preverjanje mejnega stanja no-
silnosti.

Posebna pozornost je namenjena potresni analizi stavbe. Za izdelavo modela in analizo kon-
strukcije uporabimo program SAP2000, ki temelji na metodi kon¢nih elementov in omogoca
modalno analizo s spektri odziva. Pri linearni analizi odziva konstrukcije na potresni vpliv, je
poseben poudarek namenjen ustreznosti predpostavke o osni togosti etaznih plos¢, predvsem
zaradi osnovne znacilnosti obravnavane stavbe, ki ima izrazito podolgovat tloris, z vmesnimi
oslabitvami, ki jih predstavljajo odprtine jeder.

Za potresno analizo konstrukcije torej izdelamo dva modela. Pri prvem, linijskem modelu, vse
vertikalne nosilne elemente, vklju¢no s stenami, modeliramo z linijskimi kon&nimi elementi,
stropne plosc€e pa definiramo kot toge diafragme. Mase pri tem skoncentriramo v centru mas
posamezne etaze. V drugem primeru stene in plos¢e modeliramo s ploskovnimi konénimi ele-
menti in s tem upoStevamo dejansko osno togost plosce, potresno obtezbo posamezne etaze
pa razporedimo po vozliscih plosce.

Sledi primerjava prostorskih modelov konstrukcije. Med seboj primerjamo nihajne €ase, ni-
hajne oblike in efektivne mase konstrukcije. Na podlagi dobljenih rezultatov se odlo¢imo, da
za nadaljnjo analizo uporabimo ploskovni raunski model konstrukcije.

Analizo armiranobetonske stropne konstrukcije predstavimo za plos€o prvega nadstropja, kjer
je ploS¢€a predvsem zaradi kategorije prostora najbolj obremenjena. Za analizo uporabimo plo-
skovni potresni model konstrukcije, ki ga ustrezno modificiramo tako, da upostevamo neraz-
pokanost nosilnih elementov in upoStevamo ustrezne obteZzne kombinacije.

V nadaljevanju sledi analiza in dimenzioniranje okvirja in jedra obravnavane stavbe, pri Cemer
upostevamo navodila standarda Evrokod 8. Za dolocitev potrebne koli€ine upogibne armature
uporabimo program DIAS(»Program za analizo armiranobetonskih prerezov« IKPIR, FAGG,
1999«).

Koli€ino in razporeditev armature v plo&¢i, okvirju in steni na koncu prikazemo na armaturnih
nacrtih.



2 Pradnikar, N. Projektiranje 13 nadstropne poslovno-stanovanjske stavbe za srednjo stopnjo duktilnosti.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2 KONSTRUKCIJA
2.1 Opis konstrukcije

V diplomski nalogi obravnavam stavbo, ki naj bi se nahajala ob TrZaski cesti v Ljubljani, sestav-
ljajo pa jo garazni, pisarniski in stanovanjski prostori.

Nad javnim pritli€jem, z etazno viSino 4,35 m, je najprej 5 etaz namenjenih pisarniSkim prosto-
rom, naprej pa se 7 etaz nadaljujejo stanovanjski prostori. Etazni viSini pisarniskih in stano-
vanjskih prostorov znaSata 4,2 m in 3,6 m. Pod pritli¢jem ima stavba vkopano tudi eno etazo
namenjeno za parkirne prostore. Njena etazna viSina znasa 4 m.

Tloris stavbe je precej podolgovat, in sicer tlorisnih dimenzij 70,4 m x 15,5 m, v vi§ino pa meri
50,85 m. Nosilna konstrukcija stavbe je sestavljena iz treh AB jeder in okvirne AB konstrukcije.
Stropna plos¢a je izvedena kot polna AB ploS¢a debeline 20 cm, ki obtezbo preko gred, di-
menzij 65/35 cm, prenasa na stebre razli¢nih dimenzij oz. stene jeder, katerih debelina povsod
znasa 35 cm. Dimenzije prerezov stebrov zunanjih okvirjev prvih 5 etaz znaSajo 55/55 cm,
nato Stiri etaze 40/40 cm in zadnje Stiri etaze 35/35 cm. Enako se po etazah spreminjajo prerezi
stebrov notranjih okvirjev, in sicer iz prereza dimenzij 75/75 cm, na 60/60 cm in nazadnje na
40/40 cm. Stene jeder so temeljene na pasovnih temeljih, medtem ko so stebri okvirov teme-
lieni na toCkovnih.

Predelne stene so izdelane iz mavénih ploS¢, med katerimi je zvo€na oz. toplotna izolacija iz
lahkega materiala. TeZo predelnih sten, ki ne znaSa ve¢ kot 2 kN/m, lahko zato v analizi upos-
tevamo kot porazdeljeno obtezbo in jo priStejemo h koristni obtezbi.

Streha je ravna in nepohodna.
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Arhitekturne podloge

Na slikah 1, 2 in 3 so prikazani tipiCni tlorisi stavbe, na slikah 4 in 5 pa precni oz. vzdolzni
prerez stavbe. Dimenzije so podane v metrih.

70,4

15,5
—T75—+—7 75—~

15,5
—TF75——TF 75—~

Slika 2: Tipi¢en tloris poslovnega dela
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Slika 3: Tloris javnega pritlicja
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2.2 Gradiva
Uporabljena gradiva in njihove karakteristicne vrednosti.
2.2.1 Beton

Nosilna konstrukcija stavbe je izvedena iz betona kvalitete C40/50, ki ima po SIST EN 1992-
1-1:2005 naslednje mehanske lastnosti:

= specificna teza: y, = 25%

= elasti¢ni modul 28 dni starega betona: E.,,, = 35 GPa

= poissonov koli¢nik: v = 0,2

= KkarakteristiCna tlacna trdnost 28 dni starega betona dolo€enega na valju: f, =
40 MPa

= karakteristiCna tlacna trdnost 28 dni starega betona dolo¢enega na kocki: f ., =
50 MPa

= srednja vrednost nazivne natezne trdnosti betona: f.;, = 3,5 MPa

2.2.2 Jeklo za armiranje

Konstrukcijski elementi so armirani z jeklom kvalitete S500, ki ima po SIST EN 1992-1-1:2005
naslednje mehanske lastnosti:

= specifiCna teza: y; = 78,5%
= elasti€ni modul jekla: E; = 200 GPa
= karakteristicna meja elastiCnosti: f,, = 50 ;—NZ

2.3 Krovni sloj betona

Pri dolo€anju krovnega sloja betona upostevamo priporocila to¢ke 4.4.1 iz SIST EN 1992-1-
1:2005 .

Dolodi se kot vsota najmanjSega krovnega sloja c,,;;, in dovoljenega projektnega odstopanja
Acdev.

Cnom = Cmin T ACgey
Za cp,in j€ potrebno upostevati vec€jo izmed vrednosti, ki sta potrebni glede na zahteve spri-
jemnosti in pogojev okolja.

Cmin = max{ Cminps Cmindur T Acdur,y - ACdur,st - Acdur,add; 10mm}

Najmanjso debelino krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti c;,;,, , dolo€imo v odvisnosti
od premera armaturnih palic, in sicer v odnosu ¢pinp = Ppaiice- Najmanjso debelino krovnega
sloja glede na pogoje okolja oznaCujemo s simbolom c;,;, 4., Nj€gOVa vrednost pa je odvisna
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od razreda izpostavljenosti konstrukcije. Sam sem uposteval priporocilo standarda, ki pripo-
roC¢a razred konstrukcije S4(projektna zivljenjska doba 50 let) in pa razred izpostavljenosti
XC1, ki velja za beton v stavbah z nizko vlaznostjo. S Acgy,, 0znaCujemo dodatni varnostni
sloj, katerega priporo¢ena vrednost v nacionalnem dodatku znasa 0 mm. Prav tako sta pripo-
roceni vrednosti Acgy, st iN Acgyr aaq, Ki S€ NAnSata na zmanjsanje debeline krovne plasti zaradi
uporabe nerjavecega jekla 0z. zaradi uporabe dodatne zascite krovne plasti enaki 0 mm.
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

Vplive na konstrukcijo dolo¢imo z upostevanjem standarda Evrokod 1 - SIST EN 1992-1-
1:2004:

Vplivi na konstrukcije: 1-1. del: Splo$ni vplivi — Prostorninske teze, lastna teza, koristne obte-
Zbe stavb.

Potresne vplive dolo€imo po standardu Evrokod 8 - SIST EN 1998-1-1:2006: Projektiranje po-
tresno odpornih konstrukcij: 1. Del: Splosna pravila, potresni vplivi in vplivi na stavbe.

3.1 Lastnain stalna obtezba

Lastno teZzo upostevamo med stalne nepomiéne vplive, ki se skozi Zivljenjsko dobo konstruk-
cije ne spreminja. K stalni obtezbi pripisujemo tezo nekonstrukcijskih elementov, kot so finalna
obdelava, estrih, izolacija itd. Tezo posameznih elementov izraunamo ob upostevanju njihove
prostorninske teze.

3.1.1 Medetazna stropna konstrukcija stanovanjskega dela

Sestava: Debelina: Teza:
T — TR SOOROR * masivni parket 0,02 m 0,134
kN/m?
» cementni estrih 0,05 m 1,2 kN/m?
= pPVC / /
* TlinZl 0,03m 0,05 kN/m?
= AB plos¢a 0,2m 5 kN/m?
= omet 0,02m 0,36 kN/m?

Skupaj: 6,74 kN/m?2
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3.1.2 Medetazna stropna konstrukcija pritlicja in poslovnhega dela

Sestava: Debelina: Teza:
AR = keramika 0,015 m 0,375
kN/m?
» cementni estrih 0,05 m 1,2 kN/m?
= pPVC / /
= Tlinzl 0,03 m 0,05 kN/m?
= AB plos¢a 0,2m 5 kKN/m?
=  omet 0,02 m 0,36 kN/m?
Skupaj: 6,99 kN/m?
3.1.3 Plos¢a stopniSénega jedra in podest
Sestava: Debelina: Teza:
»= granit 0,02 m 0,56 kN/m?
» cementni estrih 0,05 m 1,2 KN/m?
= TlinZl 0,03 m 0,05 kN/m?
= AB plosca 0,2m 5 kN/m?
= omet 0,02m 0,36 kN/m?
Skupaj: 7,17 KN/m?
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3.1.4 Stopniséna rama

3.1.4.1 Pritlicje($=25 cm, v= 16,73 cm, @=33°)

Sestava: Debelina:  Teza:
* granit 0,02m 0,99 kN/m?
R AR = stopnice 25x 16,73 |/ 2,09 kN/m?
[l X : cm
e et = AB plodca 02m 5,96 kN/m?
=  omet 0,02 m 0,43 kN/m?
Skupaj: 9,47 kN/m?
3.1.4.2 Poslovni del(8=25 cm, v= 17,5 cm, (=34°)
Sestava: Debelina:  Teza:
* granit 0,02 m 1,00 kN/m?
S ‘ ’ = stopnice 25x 17,5¢cm / 2,19 kN/m?
S < = AB plos¢a 0,2m 6,03 kN/m?
= omet 0,02m 0,44 kN/m?
- Skupaj: 9,66 kN/m?
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3.1.4.3 Stanovanjski del($=25 cm, v= 16,36 cm, ¢=33°)

0TSO . Sestava: Debelina:  Teza:
K< !
: RENRKES = granit 0,02 m 0,97 kN/m?
' ‘o = stopnice 25x 16,36  / 2,05 kN/m?
> cm
e = AB plosc¢a 0,2m 5,96 kN/m?
»  omet 0,02 m 0,43 kN/m?
Skupaj: 9,41 kN/m?
3.1.5 StreSna konstrukcija
Sestava: Debelina: Teza:

» prodnato nasutje 0,05m 1,35 kN/m?

= |o€ilni sloj / /

» hidroizolacija / /

» toplotna izolacija 0,1m 0,02 kN/m?
* parna zapora / /

= AB plosca 0,2m 5 kN/m?

= omet 0,02m 0,36 kN/m?

Skupaj: 6,73 KN/m?
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3.2 Koristna obtezba

Koristno obtezbo konstrukcije predstavlja vsa premi¢na in spremenljiva obtezba, ki je posle-
dica teze ljudi, pohistva, predelnih sten, strojev ipd. Razporeditev koristne obteZbe pa mora
biti taka, da na konstrukcijo vpliva najneugodneje.

Karakteristicne vrednosti koristne obteZbe glede na namembnost posameznih povrsin dolo-
¢imo na osnovi standarda SIST EN 1991-1-1. Glede na namen uporabe prostora najprej iz-
beremo kategorijo povrSine in nato na podlagi le-te dolo€imo vrednost koristne obtezbe. Opis

kategorij prostorov je prikazan v tabeli 1.

Tabela 1: Kategorija uporabe

Kategorija Opis uporabe Primeri
A Bivalni prostori Sobe v stanovanijih in hiSah, spalnice in oddelki v bolni-
Snicah, spalnice v hotelih, kuhinje v gostilnah in sanita-
rije
B Pisarne
C Povr$ine, kjer se zbi- | C1: PovrSine z mizami, npr. v Solah, kavarnah, resta-
rajo ljudje(z izjemo | vracijah..
povrSin v kategorijah
A,B ,D) C2: Povrsine s pritrijenimi sedeZi, npr. v predavalnicah,
gledalis€in, cerkvah...
C3: Povrsine brez ovir za gibanje ljudi, npr. v muzejih,
razstaviscih, hotelih...
C4: PovrSine za telesnokulturne dejavnosti, npr. plesne
dvorane, telovadnice, odri
C5: Povrsine na katerih lahko pride do gnece, npr. pri-
reditvene stavbe, koncertne dvorane, Sportne dvorane
vklju€no s tribunami...
D Trgovine D1: PovrSine v trgovini na drobno

D2: Povrsine v veleblagovnicah

Na podlagi zgornje tabele pritli¢je uvrstimo v kategorijo C1, pisarnidki del stavbe v kategorijo
B in stanovanja v kategorijo A.

Na podlagi izbranih kategorij prostorov, s pomocjo tabele 2, dolo€imo karakteristicne vrednosti

obtezb.
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Tabela 2: Koristne obtezbe na tleh, balkonih in stopnicah stavb

Kategorije povrsin kN Qi [kN]
Al 3]
A = tla na splosno 2,0 2,0
= stopnice
= balkoni 2,0 2,0
2,5 2,0
B 3,0 4.5
= C1
= C2
= C3
C - o4 3,0 4,0
S 4,0 4,0
* Dl 5,0 4,0
= D2
5,0 7,0
7,5 4.5
D 5,0

Vrednost karakteristiCne ploskovne obtezbe pritli¢ja in pisarniSkih prostorov znasata 3 % vre-

dnost ploskovne obtezbe stanovanjskih prostorov pa 2 %

Strehe so po dostopnosti razdeljene v tri kategorije. V obravnavanem primeru gre za streho,
dostopno le za normalno vzdrzevanje in popravila, zato spada v kategorijo H. Za le-to standard

. v L ey kN
priporo¢a karakteristi¢no vrednost g, = 0,4 —
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Po standardu se lahko ob pogoju, da tla zagotavljajo precni raznos obtezbe, teza predelnih
sten lahko uposteva kot enakomerno porazdeljena ploskovna obtezba q; in se pristeje koristni
obtezbi. Ta nadomestna obteZba je odvisna od lastne teze predelnih sten.

Tabela 3: Nadomestna porazdeljena obteZba

Lastna teza predelnih sten: | Nadomestna porazdeljena obtezba:

kN kN

<10 — 05—
m m
kN kN

<20 — 0,8—
kN kN

<30 — 12—

Teza predelnih sten ne presega 2,0 ;—N

>, zato vrednost nadomestne karaketristicne ploskovne
obtezbe znasa 0,8 k—l\i

m
3.3 Obtezba snega

Vpliv obteZzbe snega dolo¢imo po priporocilih standarda Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije -1-
3. del: Splosni vplivi— ObteZba snega.

Obravnavana stavba se nahaja v Ljubljani, ki spada v cono A2, za katero se karakteristiCna
vrednost obtezbe snega na tleh s, dolo¢i s pomocjo naslednje enacbe:

= 1,293 1+( 4 )2 = 1,293 1+(300m)2 —151kN
S = b 728) |~V 728 ) | 7 m?
A ... nadmorska viSina, ki za Ljubljano znasa 300m

Konc¢na obtezba snega, ki uposteva Se oblikovni koeficient u, koeficient izpostavljenosti C, in
termi¢ni koeficient C;, pa se dolo¢i za naslednjo enacbo:

kN kN
S= 4 CeCorsi=0810-10-151—5=121—

u za ravne strehe in simetri¢no obtezbo znasa u = 0,8
C, za obicCajen teren standard priporoc¢a vrednost C, = 1,0

Ct streha ne predstavljan posebno velikih toplotnih izgub, zato izberemo vrednost C; = 1,0
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3.5 Potresna obtezba
3.5.1 Znacilnosti tal

Lokacija objekta in narava temeljnih tal morata biti takSni, da ne prestavljata nevarnosti poru-
Sitve tal, nestabilnosti pobodij in trajnih posedkov zaradi likvefakcije ali zgoS€evanja v primeru
potresa.

Tla so po toc¢ki 3.1.2, standarda SIST EN 1998-1 2006, razdeljena na 5 standardnih tipov tal,
in sicer A, B, C, D, E ter na dva nestandardna tipa S;in Sy, pri katerih je potrebno velikost
potresnega vpliva dolociti s posebno Studijo.

3.5.2 Potresni vpliv

Pri doloCevanju potresnega vpliva se uporablja karta potresne nevarnosti Slovenije, ki podaja
referencne vrednosti maksimalnega pospeska na tleh tipa A(trdna tla), a4z, za ozemlje Slove-
nije. Le-ta ustreza referen¢ni povratni dobi 475 let(10% verjetnosti prekoracitve v 50 letih), Ki ji
ustreza faktor pomembnosti y;. Za druge povratne dobe je projektni pospeSek na tleh tipa A,
ag, enak produktu ayg in faktorja pomembnosti y; (ag = y1* agg ).

V obravnavanem primeru gre za obi¢ajno stavbo, zato je faktor pomembnosti y; enak 1,0.

N P .) 7SS — . S —
NA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL '

= g R

| REPUBLIKA SLOVENIJA

11500 000

JADRANSKO MORJE

Slika 6: Karta potresne nevarnosti Slovenije
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3.5.3 Projektni spektri za elastiéno analizo z reduciranimi silami

Projektni spekter po EC8 izhaja iz elastiCnega spektra pospeskov. Vrednost spektra je navzdol
omejena, tako da spektralni pospesek ne more biti man;jsi od 0,2 a,.

Projektni spekter za elasti¢no analizo z reduciranimi silami za razliko od elastiénega spektra
uposteva redukcijo potresnih sil zaradi dodatne nosilnosti in sposobnosti konstrukcije, da sipa
energijo. Projektne potresne sile so v primerjavi, v primerjavi z tistimi, ki bi se pojavile pri ela-
sticnem obnaSanju zmanjSane s faktorjem obnaSanja q. Le-ta je odvisen od duktilnosti kon-
strukcije in faktorja dodatne nosilnosti, ki predstavlja razmerje med dejansko nosilnostjo in
nosilnostjo, ki jo zahteva predpis. Projektni spekter za elasti¢no analizo z reduciranimi silami
je dolocen z naslednjimi izrazi:

o=+ BrbE)
T, <T < T, SaM =ay-5-22
q
T,<T < T, Sd(T):ag'S'%s'[%]Zﬁ'ag’[’)zo'z
T>Tp Sa(T) =ag-5-%5-[TCT'2TD] 2p-ag

ay ... projektni pospesek za tla tipa A
S ... parameter tal
Tg, T, Tp ... KarakteristiCni nihajni €asi spektra

Na podlagi dejstva, da naj bi se konstrukcija nahajala v Ljubljani, s pomocjo potresne karte
Slovenije doloCimo projektni pospesek tal tipa A, in sicer znasa a, = 0,25. Pri izbiri kategorije
tal upoStevamo, da bo stavba grajena na prodnatih tleh, zato izberemo tip tal — B. Na podlagi
tipa tal, nato dolo€imo parameter tal S = 1,2 in karakteristicne nihajne ¢ase Tz = 0,15 s, T, =
0,5sinTp =2,0s.
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Tabela 4: Vrednosti parametrov, ki opisujejo elastiéni spekter odziva za uporabo v Sloveniji

Tip tal S Tg(s) | Tc(s) | Tp(s)
A 1,0 0,10 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 | 0,20 0,6 2,0
D 1,35 | 0,20 0,8 2,0
E 1,7 0,10 0,4 2,0

Pri izrisu projektnega spektra pospeskov je upostevana vrednost faktorja obnasanja g = 2,0,
ki je izraCunan v to¢ki 2.5.7.1.

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2

0,15

projektni pospesek S, [g]

0,1

0,05

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

nihajni ¢as T [s]

Slika 7: Spekter pospeskov
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3.5.4 lzraéun mas po etazah

Pri dolo€anju potresne obtezbe se upostevajo vse mase, povezane z vsemi teznostnimi silami,
ki so vklju€ene v naslednji kombinaciji vplivov(ena¢ba 3.17, SIST EN 1998-1):

Z Gj "+" Z Vg Qi

kier je Y ; koeficient za kombinacijo za spremenljiv vpliv i, definiran v odstavku 4.2.4 v EC8-
1

Yei =@ Py

Koeficienti za ¢ ; upostevajo verjetnost, da obtezba @, ; v €asu potresa ni prisotna po celotni
konstrukciji in da je sodelovanje le-te pri nihanju konstrukcije zmanj$Sano zaradi podajne pove-
zave med njimi. Vrednosti ¢ so podane v tabeli 4.2 v EC8-1.

Tabela 5: Vrednosti ¢ za racun Y ;

Vrsta spremenljivega vpliva Etaza @
vrhnja etaza(streha) 1,0

kategorije A-C zasedba nekaterih etaZ je povezana | 0,8

etaze so zasedene neodvisno 0,5

kategorije D-F in arhivi 1,0

Faktorje 1, ; dolo€imo s pomocjo tabele priporo€enih vrednosti, za razli¢ne kategorije prosto-
rov.

Tabela 6: PriporoCene vrednosti faktorjev ¢ za stavbe

Vpliv P,
Kategorija A: stanovanja 0,3
Koristna obtezba v stavbah —
(SIST EN 1991-1-1) Kategorija B: pisarne 0,3
Kategorija H: strehe 0

Obtezba snega na stavbah Kraji z nadmorsko visino nad 1000 m | 0,2

(SIST EN 1991-1-3)

Kraji z nadmorsko visSino pod 1000m | O
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V obravnavam primeru torej za kombiniran vpliv spremenljive obteZbe za stanovanjski in pi-
sarniski del upostevamo faktor y, = 0,3, za streho pa ¥, = 0. Potresni vpliv pa se s snegom
ne kombinira, saj se stavba nahaja v Ljubljani, kjer nadmorska visina ne presega 1000 m.

Pri dolo€anju faktorja ¢ upostevamo, da so etaze zasedene neodvisno, zato za stanovanjski
in poslovni del upostevamo vrednost faktorja ¢ = 0,5, za streho pa ¢ =1,0.

V nadaljevanju je prikazan izraCun mas za Sesto etazo obravnavane stavbe. Vrednosti za
ostale etaze pa so podane v tabeli.

Izra¢un mase za etaZo 6 (kota +25,35 m):

= Stalna obtezba:

- Stropna plos¢a:
Gy = A1 Gp1 + Az Gz = 950,54m” - 6,745 +8631m? - 7,17, =
7025,49 kN

- Stopnice:

kN
Gy = Ay gouz = 22,275 m? - 9,66— = 215,18 kN

- Podest:
— — 2 kN —
Gs = Ay gpz = 11,95m* 7,17 —3 = 85,67 kN

- Jedra:
Go= N (5 A+ "2 Aiy) vy = [ (9,96 + 12,08 + 10,43) + 22
(210,76 + 10,17) - 25 %] — 3130,45kN

-  Grede:
Gs=Y;Li"b-h-y,=(2-704m+6-15m + 6 - 6,15m + 2 - 6,325m) - 0,35m -
0,45m - 25% — 742,176 kN

- Stebri:
h; hi_ 3,6 4,2
Go =% (- af +"2-ay) vy = [22- (4-0,75% + 26 0,55%) + 22
(4-0,60% + 26 - 0,402) - 25 7| = 749,175kN
m

KN
- Fasada(gs,s = 1,2 ﬁ):

G; =Y (% : L)  Gras = (3,6+4,2

m- 171,8m) : 1,2% — 804,02kN
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= Spremenljiva obteZba:

“x kN .
- Stropna plos¢a(q,; = 2,8 W)'

kN
Q1 = Ay gy = 950,54 m* - 28— = 2661,51kN

- Plos¢a v stopnis¢nem jedru:

kN
Q2 = Az qp = 8631 m* - 28— = 241,67 kN

- Stopnis¢na rama:
Qs = A3 * Grame = 22275 m? - 2,02 = 44,55 kN

- Podest:

kN
Q4 = A3 Qpogest = 11,95 m? Z’OW = 23,89 kN

= Skupaj:

7
Gyp = Z G; = 12798,46 kN

i=1

4
Qvi = z Q; = 2903,18 kN
i=1

Wyr = Gyp + Z Vet Qxi = Gyp + z @ ;- Qgi = 12798,46 kN + 0,5+ 0,3 - 2903,18 kN
i i

= 13233,94 kN

Wy 13233,94 kN
My =——=—""—""—m

= 1349,03 ton
g 9,815%

Za izvedbo potresne analize na linijskem modelu pa potrebujemo Se masni vztrajnostni mo-
ment, ki ga izraCunamo na naslednji nacin:
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Vrednosti I, I,, in A za etaZo 6 znasajo:
I, = 21614,08 m* I, = 426498,49 m* A =1036,85m?
Masni vztrajnostni moment m, y;:

21614,08 m* + 426498,49 m*
1036,85 m?

+
Me,yvr = Myr* r? = myi - ad " Y = 1349,03 ton -

= 583029,77 tonm?

IzraCunano maso in masni vztrajnostni moment posamezne etaze nato v linijjskem modelu do-
delimo masnemu srediS¢u, ki pa ga nato premaknemo Se za predpisano slu¢ajno ekscentri¢-
nost.

Mase in masni vztrajnostni momenti za ostale etaze so prikazane v tabeli 9.

Tabela 7: Mase in masni vztrajnostni momenti po etazah

Etaia Centermas(m) A(m?) I,(m*) I,(m*) m(ton) m,(tonm?)
Xcm Yem
El 35,1 7,75 977,8 21316 400204 1440 620953
E2 35,1 7,75 977,8 21316 400204 1439 620407
E3 35,1 7,75 977,8 21316 400204 1439 620407
E4 35,1 7,75 977,8 21316 400204 1439 620407
E5 35,1 7,75 977,8 21316 400204 1439 620407
E6 35,2 7,84 1036,9 21614 426498 1349 583030
E7 35,2 7,84 1036,9 21614 426498 1296 560304
E8 35,2 7,84 1036,9 21614 426498 1296 560304
E9 35,2 7,84 1036,9 21614 426498 1296 560304
E10 35,2 7,84 1036,9 21614 426498 1284 555110
E1ll 35,2 7,84 1036,9 21614 426498 1272 549916
E12 35,2 7,84 1036,9 21614 426498 1272 549916
E13 35,2 7,75 1091,2 21847 450680 1122 485724
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3.5.5 Faktor obnasanja

Vrednosti faktorja obnaSanja g se razlikujejo za razli¢ne materiale in razli¢ne konstrukcijske
sisteme glede na ustrezne stopnje duktilnosti. Lahko je razli¢na v razli¢nih vodoravnih smereh,
vendar v vseh mora biti uporabljena ista opredelitev duktilnosti.

Izpelje se ga za vsako smer, na nasledniji nacin:
q=qo ky 21,5

kier g, prestavlja osnovno vrednost faktorja obnasSanja, ki je odvisna od konstrukcijskega
sistema in njegove pravilnosti po visini, faktor k,, pa uposteva previadujo€ nacin rusSenja pri
konstrukcijskih sistemih s stenami, ker je pri nizkih stenah zaradi prevladujoega striznega
obna$anja sposobnost sipanja energije manjsa kot pri visokih.

Tabela 8: Osnovne vrednosti faktorja za sisteme, ki so pravilni po visini

Vrsta konstrukcije DCM DCH
Okvirni s_istem, mesani sistgm, _sistem 3.0 -, /a 45, /a,
povezanih sten(sten z odprtinami)
Sistem nepovezanih(konzolnih) sten 3,0 4,0 a, /o
Torzijsko podajen sistem 2,0 3,0
Sistem obrnjenega nihala 1,5 2,0

Pritem pa «, in a; predstavljata faktorja, s katerim se pomnozi vodoravni potresni vpliv tako,
da pride do plasticnega porusnega mehanizma oz. da se v konstrukciji pojavi prvi plasticni
Clenek.

1,0 za okvire in okvirno ekvivalentne meSane sisteme
1+« . v s
ko = 0,5 < TO < 1,0 za stenaste, stenam ekvivalentne meSane in
w ]

k torzijsko podajne sisteme )

kjer je a, prevladujoCe razmerje med viSino in dolzino sten v konstrukcijskem sistemu. Dolo-
¢imo ga z naslednjim izrazom:

ao =2 hwi/ X i,
kjer je
hyi viSina stene »i«

Lyi dolZina prereza stene »i«



22 Pradnikar, N. Projektiranje 13 nadstropne poslovno-stanovanjske stavbe za srednjo stopnjo duktilnosti.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3.5.5.1 lzraéun faktorja obnasanja

Obravnavan konstrukcijski sistem je torzijsko podajen, kar je mogocCe razbrati iz tabele 8, v
toCki 2.5.5, saj je druga nihajna oblika pretezno torzijska.

Na podlagi dejstva, da konstrukcijo projektiramo kot srednje duktilno in da je konstrukcijski
sistem torzijsko podajen, iz tabele 5 izberemo osnovno vrednost faktorja obnasanja g, = 2,0.
V nadaljevanju je prikazan izracun faktorja obnaSanja za vsako smer posebe;.

- Smer X:
_3-54,55m_85
=3 64m O
1+0£0 1+8,5
k, =05 < 3 = 3 =32<10 - k, =10
q=qy-k,=20-10=20
- SmerY:

Dolzine sten se po konstrukciji v smeri Y spreminjajo, zato sem pri racunu faktorja «,
uposteval najvecje dolzine, saj je vrednost faktorja obnasanja na ta nacin na varni

strani.
B 6-54,55m a1
% = 11,5m+13,85m+155m+ 13,85m+11,5m+13,5m
1+a, 1+41
k, =105 < = =17<10 - k, =10

3 3
q=4qo-ky=20-1,0=2,0

Vrednost faktorja obna$anja q je v obeh smereh enaka in znaSa q = 2,0.
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4 ANALIZA KONSTRUKCIJE
4.1 Racunski model

Tloris obravnavane konstrukcije je zelo podolgovat, in sicer dimenzij 70,4 x 15,5 m, zato bi pri
potresnem projektnem stanju lahko priSlo do zvijanja stropne plo$¢e in predpostavka toge
stropne diafragme ne bi bila upraviéena. Clen standarda 4.3.1(4) namreé& predpisuje, da se za
stropno diafragmo lahko predpostavi, da je toga, e vodoravni pomiki, izraCunani z modelom,
ki uposteva dejansko vodoravno togost pomikov, dobljenih ob predpostavki toge diafragme,
pri projektnih potresnih obremenitvah ne presegajo za ve€ kot 10%. Za potresno analizo kon-
strukcije zato izdelamo dva prostorska modela, in sicer linijskega in ploskovnega. Za izdelavo
obeh uporabimo program SAP2000. Slika obeh modelov je prikazana na sliki 8.

Slika 8: Ploskovni in linijski model
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Na slikah od 9-13 so prikazani znagilni prerezi nosilne konstrukcije stavbe.

© 9 9000000090
) —p—e—= = =

Slika 9: Znadilen tloris etaze 0 in 1

@@@@@@@@@@@

() == » s

Slika 10: Znadilen tloris etaz 2-6

© © © 90006060000
®f

Slika 11: Znadilen tloris etaz 7-12 in strehe
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Slika 12: Vzdolzni prerez v osi 1
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Slika 13: Pre€ni prerez v osi A
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Na tlorisu, ki je prikazan na sliki 14 so oznagene skupine posameznih nosilnih elementov, ki

jih bom predstavil v nadaljevanju. Skupina S1 predstavlja robne stebre, skupina S2 notranje
stebre, skupina G grede in J1, J2, J3 predstavljajo jedra.

.81 L L G w w L L L 1 L} L L
J1 S2 J2 J3
o : i ik ik

Slika 14: Tloris pritli¢ja(oznaditev elementov)

Jedro J1 ima tri razli€ne precne prereze. Prvi poteka od temeljev do etaze1, drugi od etaze 1

do etaze 6 in tretji od etaZe 6 do strehe. Celotno jedro in posamezni prerezi so predstavljeni
na slikah od 15 do 17.

Slika 15: Jedro J1
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Slika 16: Prerez J1, etaza-1do 1 Prerez J1, etaza 1 do 6
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Slika 17: Prerez J1, etaza 6 do strehe
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Jedro J2 ima za razliko od jedra J1 in J2 samo dva razliCha prereza. Prvi prerez poteka od
temelja do etaZe 6, drugi pa od tod do strehe. Podrobneje je to prikazano na slikah 18 in 19.

Slika 18: Jedro J2
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Slika 19: Prerez J2 Prerez J2, etaza 1 do strehe



Pradnikar, N. Projektiranje 13 nadstropne poslovno-stanovanjske stavbe za srednjo stopnjo duktilnosti. 29
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenidtvo, Konstrukcijska smer.

Podobno kot jedro J1 ima jedro J3 tri razlicne preCne prereze. Prvi poteka od temeljev do
etaze1, drugi od etaze 1 do etaze 6 in tretji od etaze 6 do strehe. Celotno jedro in posamezni
prerezi so predstavljeni na slikah od 20 do 22.

Slika 20: Jedro J3

675
35 605 35
%2 4]
b o]
675 1% £
| % o)
35 606 35 |24 i
o o]
1= o)
| & !
¥ w £ -
% ~ 5% o
. 2 & ]
% [ e
. 4% !
S .
e | %
o | & %
. [ o
o @ B il
x o o |
o
2 A
¢ £
) il
} .
' o :.:. s
., | o} -
B o >
% 54 i
4 2 15 b
et et tate et te ety I Y 3 ¥
& I - % i
s @l I 2]
R ~ b o |
* 2 = )
% £ o1
5 5 3 B
* 5 o
. 5 2
9w : -j,:
o B 58 o
2 ] 8 b !
« B s
q | o
A o
| o
A ol
ol o]
oA 198}
ot C -‘:
S

Slika 21:Prerez J3, etaza -1 do 1 Prerez J3, etaza 1do 6
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Slika 22: Prerez J3, etaza 6 do strehe

V konstrukciji so zaradi spreminjajoe se osne obremenitve, po visini spreminjajo tudi prerezi
stebrov. Zaradi razlicnih vplivnih Sirin pa se razlikujejo tudi prerezi notranjih stebrov S2 in
zunanjih stebrov S1. Po viSini se tako prerezi stebrov spremenijo trikrat, in sicer najdebele;jSi
sega od vpetja do etaze 5, nato 4 etaZe sega steber srednjega prereza in nazadnje Se 4 etaze
steber najmanj$ega prereza. Dimenzije stebrov S1 in S2 so prikazane na slikah 23 in 24.

35
40
55

35 .40 | 55

Slika 23: Prerezi stebrov S1
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Slika 24: Prerez stebrov S2

75

Za razliko od stebrov pa se prerezi gred po konstrukciji ne spreminjajo, saj imamo po celotni
konstrukciji enake razpone. Prerez grede je prikazan na sliki 25.

Slika 25: Prerez grede G
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45

65
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4.1.1 Linijski model

Na sliki 26 je prikazan prostorski racunski model konstrukcije, kjer so vsi nosilni elementi mo-
delirani z linijskimi konénimi elementi.

Slika 26: Linijski model, prikazan z debelino prerezov in Zi¢ni linijski model
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Pri modeliranju sem upos&teval navodila standarda EC8-1/4.3.1-2:

- Vsi elementi, vkljuéno s stenami, so modelirani kot linijski elementi. Na sliki 27 je
prikazan prerez jedra v pritli¢ju, podan kot linijski element v programu SAP2000.

Properties
Basge Material | C40/50
Heg a0,
Yeg [
Axis Angle El ;53
4 10,1675
J 04798
133 88,7393
122 83,973
123 0,
852 7.1069
453 23551
e 533[+face] 15,4329
= 533 face] 15,4329
55;5 522([+face] 26,3624
i S22(face] 263624
23 73329
| Z22 28,9627
] 133 29543
122 29582
d33pna 0.
d22pna 0.
0K

Slika 27: Prerez jedra v pritli¢ju in karakteristike prereza

- Stene so z ostalimi elementi povezane prek togih vezi, katerih upogibna, strizna, osna
in torzijska togost znaSajo 100-kratno vrednost grede prereza 50/50cm.

Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analpsis

Cross-section [axial) Area a0
Shear Area in 2 direction 100
Shear Area in 3 direction 100
Tuorsional Constant 100
toment of lnertia about 2 axis 100
Mament of Inertia about 3 axis 100
Mass 1

weight 1

Cancel ‘

Slika 28: Toga vez

- Na nivoju etaz so vsi elementi povezani s togimi diafragmami(EC8-1/4.3.1(3)).

- Predpostavimo, da so stropne diafragme stavbe dovolj toge, zato mase in mashe
momente v vsaki etazi skoncentriramo v teziSCu(EC8-1/4.3.1(4)). Pri izraunu mas
upostevamo tocko standarda EC8-1/4.3.1(10. Pri analizi upoStevamo vse mase nad

nivojem pritli€ja. IzraGun mas po etazah je prikazan v tocki 2.4.4.
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Vsi elementi so togo vpeti v temelj(ETAZA -1) oz. kletno steno(ETAZA 0). Kletna stena,
v katero so vpeti stebri, je modelirana z odseki stene dolzine 4m in debeline 35cm.

Na nivoju pritli¢ja imajo to¢ke na robu tlorisa preprec¢ne pomike v X oz. Y smeri, s Cimer
upostevamo vpliv okoliske zemljine.

Vpliv razpokanosti betonskih elementov upoStevamo z 50-odstotnim zmanjSanjem
strizne in upogibne togosti nerazpokanih elementov(EC8-1/4.3.1(7)-(8)). Slednje sem
dosegel s tem, da sem vrednosti vztrjanostnega momenta in striznega prereza
reduciral s faktorjem 0,5.

Frame Property/Stiffness Modification Factors

Propety/Stiffness Modifiers for Analysis

Crosz-section [awial] Area 1
Shear &reain 2 dirsction 05
Shear Area in 3 direction 05
Torsional Constant 1
Mament of Inertia about 2 axis 05
Moment of lnertia about 3 axis 05
Mazs 1
\weight 1
'TI Cancel ‘

Slika 29: Upostevanje razpokanosti AB elementov

Grede so v modelu upostevane kot pravokotne.

Rectangular Section

Section Name Gieda
Section Notes Madifu/Shaw Notes..
Propetties Property Modfiers Material

Section Froperties... | SetModiiers... | | | +|[Caoss0 -

Dimensions

Depth [13) 0.63
width [12) [ e

Displap Colr
Concrele Reinforcsment
R T

Slika 30: Prerez gred
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4.1.2 Ploskovni model

Pri izdelavi ploskovnega modela jedra in ploS¢o modeliramo s ploskovni kon&nimi elementi,
okvirje pa z linijskimi elementi. Ploskovni model je prikazan na sliki 31.

Slika 31: Ploskovni model

Enako kot pri linijskem modelu razpokanost nosilnih elementov upostevamo tako, da upogibno
in strizno togost zmanjSamo za polovico. Na sliki 32 je prikazan nacin, kako v programu
SAP2000 upoStevamo razpokanost pre€nih prerezov tipa Shell. Pri tem f11, f22 in f12 ozna-
Cujejo strizno, upogibno in osno togost prereza ploskovnega konénega elementa.
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Property/Stiffness Modification Factors
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Membrane F11 Madifier 05
Membrane 122 Madifier 05
Membrane 112 Madifier 05
Bending m11 Modifier 1
Bending m22 Modifier 1
Bending m12 Modifier 1
Shear v13 Modifier 1
Shear v23 Modifier 1
b azs M adifier 1
‘wWeight Modifier 1

Slika 32: Upostevanje razpokanosti preCnih prerezov

Mase po etazah, ki so v linijskem modelu podane v centru mas, pri ploskovnem modelu
ustrezno razdelimo glede na Stevilo vozlis¢ plos&e. Napaka zaradi razporeditve mas po ploSci
je zanemarljiva, saj je mreza koncnih elementov plosce je zelo gosta, velikost konénih elemen-
tov pa se po plosci bistveno ne spreminja.



Prasnikar, N. Projektiranje 13 nadstropne poslovno-stanovanjske stavbe za srednjo stopnjo duktilnosti. 37
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Notranje sile v nosilnih elementih, modeliranih s ploskovni koncnimi elementi, izraCunamo s
pomocjo funkcije Section Cut. Primer podrocja integracije za jedro J1 ob vpetju je prikazan na
sliki 33.

Section Cut Data

Edit
Coaordinate System Uitz
Section Cut Name L1 GLOBAL | KN, m. C |
Section Cut Defined By Results Reported Are On This Side of Elements
" Group (% Puositive 3 Axis Side of Quadrilateral
f¢' [Quadiilateral Cutting Planes i~ Megative 3 Axiz Side of Quadiilateral
Section Cut Group Quadrilateral Cutting Planes
Group jedro - Murnber of Quadrilaterals 1
Section Cut Result Type Currertly Displayed Quadrilateral: 1 4 4|» M
*  Analysiz [F1,F2, F3, M1, M2, M3) Point ¥ Y | z
" Design [P, V2, W3, T, M2, M3) 1 g4 0. -4,
Fesults Reparted at this Location 2 128 0 4.
~ Defaul 3 12.8 18.5 -4,
* Uszer Defined g B4 155 4
# Coordinate 3k Check For Legal Quadrilateral
' Coordinate 75 Section cut results are reported for all elements that are fully cut
) by quadnilaterals and have their azsociated objects included in
Z Coordinate 4. the section cut group.
Section Cut Local Axes Orientation - Analyziz
Ratation abaut 2 0
Ratation about v 0.
Fotation about =" 0. Cancel

[~ Advanced Axes

Slika 33: Section cut jedra J1 ob vpetju
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4.1.3 Nihajni ¢asi in nihajne oblike

Nihajne ¢ase in nihajne oblike izradunamo z modalno analizo. Zahtevo ¢&lenov sta, da je po-
trebno upostevati vsaj toliko nihajnih oblik, da znaSa vsota efektivnih mas vsaj 90 % in vse,
katerih efektivna masa znasa ve€ kot 5 %, izpolnimo, &e pri linijskem modelu upostevamo prvih
9 nihajnih oblik in pri ploskovnem prvih 19.

V tabeli 9 so prikazani nihajni ¢asi in nihajne oblike za linijski model in v tabeli 10 za ploskov-
nega.

Tabela 9: Linijski model: Nihajni Casi in efektivne mase

Nihajna oblika T(s) Mesruy (%) Mepry, (%) Mesrn, (%)

1 1.37 63.7 1.8 5.7
2 1.23 5.2 54.6 10.2
3 1.21 2.7 12.9 56.4
4 0.30 18.2 0.1 0.5
5 0.24 0.6 2.3 14.8
6 0.23 0.0 17.4 2.1
7 0.14 5.1 0.0 0.1
8 0.10 0.1 0.8 48
9 0.09 0.0 4.2 0.9
10 0.09 2.0 0.0 0.2
11 0.07 11 0.0 0.0
12 0.06 0.0 0.1 2.8

D omey 987 94.1 98.7
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Tabela 10: Ploskovni model: Nihajni ¢asi in efektivhe mase

Nihajna oblika  T(s)  Merru, (%) Merry, (%) Merru, (%)

1 1.26 65.8 0.1 1.6
2 1.00 0.5 60.2 5.4
3 0.98 15 6.0 58.0
4 0.32 16.4 0.0 05
5 0.23 0.5 3.2 14.1
6 0.23 0.1 14.3 3.2
7 0.16 4.4 0.0 0.2
8 0.13 0.0 0.0 0.0
9 0.12 0.0 0.0 0.0
10 0.11 18 0.0 0.3
11 0.10 0.1 0.4 5.0
12 0.10 0.0 4.9 05
13 0.09 0.0 0.0 0.0
14 0.08 0.8 0.0 0.0
15 0.07 0.0 0.0 0.0
16 0.07 0.5 0.0 0.0
17 0.07 0.0 0.1 1.8
18 0.07 0.0 0.1 0.1
19 0.06 0.0 18 0.0

zmeﬁ 92.4 91.1 90.9

Iz primerjave zgornjih tabel lahko razberemo, da pride do razlik v nihajnih €asih prvih treh
nihajnih oblik, medtem, ko razlike med efektivnimi masami niso pretirano velike. Razlog za
omenjene razlike je v predpostavki toge stropne diafragme pri linijskem modelu, kjer je upos-
tevana neskonCna osna togost plo3¢e, medtem ko je njena upogibna togost zanemarjena.
Nasprotno sta pri ploskovnem modelu upostevani dejanska upogibna in osna togost plosce,
konstrukcija je zato bolj toga in nihajni €as krajsi. Poleg omenjenega, je delni razlog za razlike
v nihajnih ¢asih tudi dejstvo, da so navpi¢ni nosilni elementi, v primerjavi z upogibno togostjo
plos¢e, razmeroma kar podajni.

Za nadaljevanje analize bom uporabil ploskovni model, saj bodo velikosti notranjih sil zaradi
dejstva, da je model konstrukcije bolj tog, na varni strani. Poleg tega se izognimo tudi kontroli
Clena standarda 4.3.1(4), glede togosti stropne plosce.

Iz tabele 15 razberemo, da je prva nihajna oblika pretezno translacijska v smeri X, z nihajnim
¢asom 1,26 s in efektivno maso 66 %. Druga nihajna oblika je pretezno translacijska v smeri
translacijska v smeri Y, in sicer z nihajnim ¢asom 1,0 s in efektivno maso 60 %. Tretja nihajna
oblika je pretezno torzijska(m,sf y,), kar navadno pomeni, da je konstrukcija torzijsko toga,
vendar sta vrednosti 2. in 3. nihajnega €asa tako blizu, da sem se odlocil, da konstrukcijo
obravnavam kot torzijsko podajen sistem.
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4.1.3.1 Linijski model
V nadaljevanju so na slikah 34, 35 in 36 prikazane prve tri nihajne oblike za linijski racunski

model konstrukcije.

, _ e S R |
|
| |
I A IS S N S e e I ) N N A I
- | |
L — =% - E— - — T S o - o B [
Slika 34: 1. nihajna oblika
) - 7)(7 ——— J_ — " o 7“"7 I‘I 1 1 f
Slika 35: 2. nihajna oblika
X | T : |
-
L, _ |

Slika 36: 3. nihajna oblika
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4.1.3.2 Ploskovni model

Na slikah 37, 38 in 39 so prikazane prve tri nihajne oblike za ploskovni raCunski model kon-
strukcije.

i

Slika 37: 1. nihajna oblika
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Slika 39: 3. nihajna oblika
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4.1.4 Omejitev poskodb

Kriteriju omejitve poSkodb zadostimo, ¢e so etazni pomiki d manjSi od dovoljenih. Etazne po-
mike zaradi projektnega potresnega vpliva, z upostevanjem torzijskega vpliva, moramo pom-
noziti s faktorjem obnasanja g, da dobimo dejanske pomike d,..

Kontrolo pomikov izvedemo za robno toc¢ko tlorisa(0, 0), kjer so zaradi ekscentri¢nosti pomiki
najvedji. Kontrola se izvede po spodnji enacbi.

v-d,<a-h

V zgornji enacbi h predstavlja etazno viSino, «a faktor, ki upoSteva vrsto in nacin vgradnje ne-
konstrukcijskih elementov in v faktor, ki uposteva pomembnost stavbe. V nadem primeru upos-
tevamo a = 0,005, ki velja za neduktilne konstrukcijske elemente in v = 0,5, ki velja za stavbe
obi¢ajne pomembnosti.

Iz tabele 12 in 13 je razvidno, da smo kriteriju omejitve posSkodb zadostili, saj dejanski pomiki
v nobeni etazi ne presegajo dovoljenih.

Tabela 11: Omejitev podkodb(Center mas)

ETAZA dy(cm) dy(cm) d.x(em) d,y(cm) vd,x(cm) vd,y(cm) 0,005h(cm)

1 0.4 0.3 0.8 0.5 0.4 0.3 2.2
2 0.5 0.4 1.0 0.8 0.5 0.4 2.1
3 0.6 0.5 1.2 1.0 0.6 0.5 2.1
4 0.7 0.6 1.3 11 0.7 0.6 2.1
5 0.7 0.6 14 1.2 0.7 0.6 2.1
6 0.8 0.6 15 1.3 0.8 0.6 2.1
7 0.7 0.5 1.3 1.0 0.7 0.5 1.8
8 0.7 0.5 1.4 11 0.7 0.5 1.8
9 0.7 0.6 14 11 0.7 0.6 1.8
10 0.7 0.6 1.4 11 0.7 0.6 1.8
11 0.7 0.6 1.3 11 0.7 0.6 1.8
12 0.7 0.6 1.3 11 0.7 0.6 1.8
13 0.6 0.6 1.3 11 0.6 0.6 1.8
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Tabela 12: Omejitev poSkodb(T(0,0))

ETAZA dy(cm) dy(cm) d.x(cm) d,y(cm) vd,x(cm) vd,y(cm) 0,005h(cm)

© 0o ~NO O WDN B

A el el
W N Rk O

0.5
0.6
0.6
0.7
0.7
0.8
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

0.3
0.4
0.5
0.6
0.6
0.6
0.6
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

1.0
11
13
14
15
1.6
1.4
1.4
1.4
15
1.4
1.4
13

0.7
0.8
1.0
11
1.2
13
13
1.3
1.4
1.4
1.4
1.3
13

0.5
0.6
0.6
0.7
0.7
0.8
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

0.3
0.4
0.5
0.6
0.6
0.6
0.6
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

2.2
2.1
2.1
2.1
2.1
2.1
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
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4.1.5 Vpliv teorije drugega reda

Analiza je bila izvedena brez upostevanja teorije drugega reda, zato moramo dokazati, da je
takdna predpostavka dovoljena. Slednje se dokaZe tako, da se izraCuna koeficient obCutljivosti
za etazne pomike 0, ta pa mora biti manjsi od vrednosti 6 = 0,1. V nasprotnem primeru je
teorijo drugega reda potrebno upostevati.

_Ptot'dt

0 =
Vtot'h

V zgornji enacbi P;,; predstavlja celotno silo teznosti v obravnavani etazi in nad njo, ki je upos-
tevana pri potresnem projektnem stanju, V;,; celotno pre¢no silo v etaZzi zaradi potresa, h
etazno visino in nazadnje Se d; etazni pomik centra mas.

Tabela 13: Teorija drugega reda

ETAZA P tot(kKN) dy.x(em) d,.y(cm) Vi x(KN) Vipy(KN) h(cm) 0y Oy

1 170519 0.8 0.5 21603 25524 435 0.01 0.01
2 156386 1.0 0.8 20932 24980 420 0.02 0.01
3 142273 1.2 1.0 19760 23948 420 0.02 0.01
4 128160 1.3 11 18265 22509 420 0.02 0.01
5 114046 1.4 1.2 16694 20842 420 0.02 0.02
6 99933 15 1.3 15291 19153 420 0.02 0.02
7 86701 1.3 1.0 14204 17648 360 0.02 0.01
8 73986 14 11 13309 16263 360 0.02 0.01
9 61271 1.4 11 12348 14768 360 0.02 0.01
10 48556 14 11 11071 12959 360 0.02 0.01
11 35954 1.3 11 9254 10652 360 0.01 0.01
12 23477 1.3 11 6763 7702 360 0.01 0.01
13 10999 1.3 11 3514 3986 360 0.01 0.01

Iz tabele 13 je razvidno, da koeficient ob&utljivosti za etazne pomike nikjer ne preseze mejne
vrednosti, torej vpliva TDR ni potrebno upostevati.
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4.2 Dimenzioniranje medetazne AB ploSce

Obravnavana 13 nadstropna stavba ima vklju€no s pritli€jem 14 medetaznih AB stropnih ploS¢,
ki se v prvi vrsti razlikujejo po namembnosti uporabe povrsin. Kot Ze omenjeno je stavba po
namembnosti razdeljena na tri dele, in sicer javno pritli¢je, poslovni ter stanovanjski del.
VKlju€no s streho imamo tako Stiri razli¢ne kategorije uporabe povrsin, ki vplivajo na velikost
koristne obteZbe, poleg tega pa se zaradi razli¢nih konstrukcijskih sklopov, razlikuje tudi stalna
obteZba.

Zunanje dimenzije posameznih medetaznih ploS¢ so sicer enake, vendar do razlik v geometriji
pride pri odprtinah za potrebe dvigal in stopniS¢. Odprtine v pritli¢ni ploséi in plo§€ah poslov-
nega dela stavbe so nateloma enake, razlikujejo se le zaradi razli¢nih etaznih viSin, ki vplivajo
na dolzino stopniS&nih ram, ta pa posledi¢no na velikost odprtine. 1z poslovnega dela se v
stanovanjski del v vsakem jedru nato nadaljuje le po eno dvigalo in eno stopnisSc€e, zato polo-
vice odprtine ni veg, poleg tega se zmanjSa tudi etazna viSina ter posledi¢no velikost odprtine.

Tako v pritli¢ju, poslovnem in stanovanjskem delu, pa se zaradi razlicnih prerezov jeder spre-
minjajo tudi robni pogoji, ki vplivajo na razpored notranjih staticnih koli€in in posledi¢no na
armiranje.

Na podlagi zgoraj navedenega lahko medetazne plos¢e stavbe razdelimo v &tiri skupine. V
skupino 1 uvrstimo pritli¢je, ki je po robovih podprta s kletno steno. Naslednjih pet etaz poslov-
nega dela uvrstimo v skupino 2, nato 7 etaz stanovanjskega dela v skupino 3 in streho v sku-
pino 4.

Na slikah od 40 do 43 so prikazani tlorisi posameznih skupin ploS¢.

] ] ]
[ 1| [ 1| [ 1|

Slika 40: Tloris plos¢e skupine 1
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Slika 41: Tloris plos¢e skupine 2

Slika 42: Tloris plos¢e skupine 3

Slika 43: Tloris streSne plos¢e oz. plos€e skupine 4
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4.2.1 Kontrola celotne prec¢ne sile

Kontrolo precne sile naredimo zaradi moznosti napak pri modeliranju. To storimo tako, da oce-
nimo spodnjo in zgornjo mejo za celotno precno silo in pogledamo ali se pre¢na sila iz analize
nahaja znotraj tega intervala.

Spodnjo mejo prec¢ne sile, ki deluje v vzdolZzni smeri ocenimo tako, da uposStevamo samo vpliv
prve nihajne oblike. Na podlagi nihajnega ¢asa prve nihajne oblike iz spektra pospeskov odci-
tamo ustrezen projektni pospeSek. Spodnjo mejo celotne pre¢ne sile dolo¢imo kot produkt
vrednosti iz spektra pospeskov in efektivne mase za prvo nihajno obliko.

Sq4(T) =5;(1,265) =0,149- g

Meelotna = 17386,15t

m
Fo1 = Fomin = Mers * Sa(Ty) = 0,66 1738615 +0,149- 9,81 — = 16773 kN

Zgornjo mejo precne sile pa dobimo tako, da pri prvi nihajni obliki predpostavimo delovanje
celotne mase konstrukcije.

m
Fo2 = Fomax = Meetotna * Sa(T1) = 1738615+ 0,149- 9,81 — = 25413 kN

Celotna pre¢na sila v naSem primeru znaSa 21603 kN, torej sklepamo, da je raun pravilen. V
tabeli 14 so prikazane Se ostale etazne pre¢ne sile.

Tabela 14: Etazne prec¢ne sile

Etata Vx(kN) Vy(kN)

1 21603 25524
2 20932 24980
3 19760 23948
4 18265 22509
5 16694 20842
6 15291 19153
7 14204 17648
8 13309 16263
9 12348 14768
10 11071 12959
11 9254 10652
12 6763 7702
13 3514 3986
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4.2.1 Krovni sloj betona

Za dejanski izraCun krovnega sloja predpostavimo maksimalni premer armaturnih palic. Plos¢o
armiramo z mrezami, zato upoStevamo ¢,,,4, = 10mm.

Na podlagi izbranega maksimalnega premera armaturne palice doloCimo ¢y, -

Cninb = ¢palice =10mm

Krovni sloj za plo$¢o debeline 20 cm znasa:
Cmin = max{10 mm; 15 mm; 10 mm}
Cnom = Cmin T+ ACgey = 15 mm + 10 mm = 25 mm
Staticna viSina:

d=h—a=200mm-30mm =170 mm

=25mm+5mm =30mm
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4.2.2 Vplivi na AB plos¢o
4.2.2.1 Lastna in stalna obtezba

Na nivoju posameznih etaz je lastna in stalna obteZzba skoraj po celothem tlorisu enaka, razli-
kuje se le na obmocju podestov in ploS¢ stopnisénih jeder, zaradi drugaéne sestave konstruk-
cijskega sklopa.

Na slikah od 44 do 47 je prikazana razporeditev obteZbe, medtem ko so vrednosti posameznih
obtezb prikazane v tabeli 15.

Slika 44: Razporeditev lastne in stalne obtezbe v plos¢i skupine 1

Slika 45: Razporeditev lastne in stalne obtezbe v ploS¢i skupine 2

Slika 46: Razporeditev lastne in stalne obtezbe v plos¢i skupine 3
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Slika 47: Razporeditev lastne in stalne obtezbe v plos¢i skupine 4

V tabeli 15 so prikazane vrednosti lastne in stalne obtezbe po etazah oz. skupinah ploS¢.
Tabela 15: Lastna in stalna obtezba

LASTNA IN STALNA OBTEZBA[kN/m?]

SIOPINA 1 1

1 6,99 7,17
2 6,99 7,17
3 6,74 7,17

4 6,73 /
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4.2.2.3 Koristna obtezba

Glede na namembnost posameznih povrsin, se konstrukcija deli na stiri dele, skladno s skupi-
nami iz prejSnje toCke. Plos€a skupine 1 oz. pritli¢je bo med drugim namenjeno tudi za gostil-
niSko dejavnost oz. kavarne, zato spada v kategorijo C1. PovrSine skupine 2 spadajo v kate-
gorijo B, saj bodo namenjene pisarnam. Stanovanjski prostori spadajo v kategorijo A in naza-
dnje Se streha v kategorijo H, kjer upostevamo, da gre za streho, dostopno le za normalno
vzdrzevanje in popravila.

Podatka o razporeditvi predelnih sten in njihovi lastni teZzi nimamo, zato predpostavimo, da
njihova teza ne presega 2,0 kN/m? in jo upostevamo kot nadomestno porazdeljeno obtezbo
gx=0,8 KN/m?, ki jo pristejemo h Koristni obteZbi. Vrednosti koristne obteZbe so prikazane v
tabeli 16.

Tabela 16: Koristna obtezba

KORISTNA OBTEZBA - gy [-]

namembnost predelne stene skupaj
PRITLICJE 3,0 0,8 38
PISARNE 3,0 0,8 3,8
STANOVANJA 2,0 0,8 2,8
STREHA 0,4 / 0,4

V nadaljevanju na slikah od 48 do 50 prikazujem razporeditev koristne obtezbe po plo&¢&i. Pri-
kaz je narejen samo za ploS€o skupine 2, saj je koristna obteZzba enako razporejena tudi po
ostalih plos¢ah.

Slika 48: Obtezni primer 1(OP1)
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Slika 49: Obtezni primer 2(OP2)

Slika 50: Obtezni primer 3(0OP3)

V tabeli 17 so prikazane vrednosti koristne obtezbe po etazah oz. skupinah plos¢.
Tabela 17: Koristna obtezba

KORISTNA OBTEZBA[kN/mZ]

1 3,8 3,0
2 3,8 3,0
3 2,8 2,0

4 0,4 /
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4.2.2.5 Obtezba snega

Obtezba snega je izraGunana v tocki 2.3 in znasa gs=1,21 kN/m?

4.2.2.6 Stopnisce

Vrednosti posameznih obtezb izhajajo iz konstrukcijskih sklopov iz tocke 3.1, pri ¢emer
sem ploskovno tlorisno obtezbo stopnid€nih ram prevedel na linijsko obteZbo. V nadalje-
vanju prikazujem izracun linijske obtezbe stopni$€a za stanovanjski del.

Stanovanjski del:

kN N kN
Qea = Vg 9 TV 9= 1’35'9’41W+ 1’5'2’()?: 15,7W

1 1 N N
Qedtin = 5" qEd " Lrame = 5 15,7@ $2,5m = 19,63W

. 19,63

Y Y Y Y A4 Y ¥ Y Y v Y

5/32

\23‘22
4,11

Slika 52: Diagram upogibnih momentov

Linijska obtezba po celotnem robu:

_8' Mgy _82332Nm _ kN
Ea="2"="3325m)32 " m
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4.2.4 Obtezne kombinacije

Osnovne kombinacije vplivov za mejna stanja nosilnosti zapiSemo skladno s to¢ko 6.4.3.2,
standarda SIST EN 1990:2004:

n n
Z Y6,jGrj +V010Qk1 + Z Y0,i%0,iQk,i

J=1 i>1

Pri tem G, ; predstavlja karakteristicno vrednost j-tega stalnega vpliva, @, je karakteristicna
vrednost prevladujoCega spremenljivega vpliva in pa Qy; je karakteristicha vrednost j-tega
spremljajo¢ega spremenljivega vpliva.

V obravnavanem primeru smo upostevali 5 obteZnih primerov. Prvega predstavlja lastna teza,
naslednje tri pa razli¢ne razporeditve koristne obtezbe iz to¢ke 3.2.1.2. Zadnji obtezni primer
predstavlja obteZba snega na strehi.

Na podlagi zgoraj omenjenih obteznih primerov sestavimo 5 obteznih kombinacij:
1,35 -OP1+ 1,5*0P2
1,35 -OP1+1,5+0P3
1,35 -OP1+ 1,5+ 0P4
1,35 -OP1+ 1,5*0OP5
1,35 -0P1+15%«0P2+15-05-0P5

Na podlagi zgornjih kombinacij nato s pomoc¢jo ovojnice dolo¢imo kriti€ne obremenitve.
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4.2.6 Analiza rezultatov in dimenzioniranje

Konstrukcija ima 4 skupine stropnih plos¢, ki bodo zaradi enakih obremenitev in robnih pogojev
enako armirane. Zaradi preglednosti sem se odlocil, da dimenzioniranje plos&e prikazem le za
eno skupino plo&¢, in sicer skupino 2, ki je najbolj obremenjena.

4.2.6.1 Projektne obremenitve v plos¢i

Na slikah od 53 do 56 prikazujem rezultate ovojnice obremenitev.

Slika 53: Ovojnica pozitivnih upogibnih momentov Mxx

||||||||||||||||||||||||||||

Slika 54:0vojnica pozitivnih upogibnih momentov Myy
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Slika 55:0vojnica negativnih upogibnih momentov Mxx

Slika 56:0vojnica negativnih upogibnih momentov Myy
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4.2.6.3 Dimenzioniranje plosce

PloS€o najprej razdelimo na pozicije. Iz rezultatov analize je razvidno, da so obremenitve v
nekaterih podrocjih plos&e zelo podobne, zato tam uporabimo isto oznako. Prva $tevilka pozi-

cije oznacuje skupino plos¢e, naslednji dve pa Stevilko polja.

Dimenzije posameznih polj so po vseh etazah enake. Razlikujejo se le dimenzije polj stopnisé-

nih jeder. Na sliki 57 so prikazane dimenzije znacilnih polj plosce.

3475

7,750

1875 2,400

3,075

3,325

6,400

Slika 57: Plos¢a stopniS¢nega jedra (POZ202)

V nadaljevanju prikazujem pozicijsko sliko, ki sem jo sestavil na

tocke, za plos¢o skupine 2.

7,75

Znacilno polje plosce

podlagi rezultatov iz prejsSnje

6,40

POZ 202
POZ 201

POZ 201

POZ 203

POZ 204

POZ 203

POZ 203

POZ 204

POZ 203

POZ 202

0z 202>

POZ 203

POZ 204

POZ 203

POZ 203

POZ 204

POZ 203

POZ 202

POZ 201

POZ 201

Slika 58: Razdelitev plos¢e na pozicije
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Za primerjavo rezultatov, ki jih dobimo z uporabo tabel in rezultati, ki jih poda program, sem
izbral pozicijo POZ 204. V nadaljevanju je naprej prikazan izradun upogibnih momentov s po-
mocjo uporabe tabel in nato sledi Se primerjava z rezultati, ki jih izrauna program.

Uporaba Hahnovih tabel

Dimenzije polja so prikazane na sliki 59.

7,75

6,40

Slika 59: Dimenzije POZ 204

Pozitivni momenti v polju:

Robni pogoji za stalno in spremenljivo obtezbo se razlikujejo. Za stalno obtezbo predpostavimo
100% vpetost, medtem ko pri spremenljivi obtezbi upostevamo 50 % vpetost. Obremenitve, ki
so najprej izraCunane s karakteristi¢nimi vrednostmi obtezb, faktoriramo na koncu.

Izracun:

_ _ kN _ly_775m _
Iy =640m g =170 — &= L atom = 1,21
ly =7,75m qx = 3,8 Ll

m2
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59

- Stalna obtezba:

Na sliki 60 so prikazani robni pogoji za stalno obteZbo.

A R TR
=
>
>
= i

MR HHHHhhhhh

/4444

Slika 60: Robni pogoji za stalno obtezbo

kN
Ky =gk lx ly =70 —-640m-775m = 347,2 kN

m

K, 3472
K, 3472
My potje = —% = == = 4,94 kNm/m

m, 70,3
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- Spremenljiva obtezba:

Na sliki 61 so prikazani robni pogoji za spremenljivo obteZbo.

1/2

—+ 1/2

A R Y
<
x
%
< i
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x

b
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Slika 61: Robni pogoji za spremenljivo obtezbo

kN
Kg=qyx-lx-1ly=38 W'6,40m-7,75m=188,5kN

Kif 1 1 1885/ 1 1
My potje = = + = <423+233>=6,27kNm/m

Kyl 1 1 1885/ 1 1
My potje = =~ + = (70,3 + 33,6) = 4,15 kNm/m

IzraCun projektnih obremenitev:
MX,Ed,polje =1,35" MX,polje (g) +15- MY,polje (g) =1,35- MX,polje(g) +15- MX,polje(g)
kNm kNm
=135-821—+1,5-6,27—— = 20,5kN/m
m m

MY,Ed,polje =1,35" MY,polje(g) +15- MY,polje(g) =135 MY,polje(g) +15- MY,polje(g) =

1,354,945 %+ 1,5 4,155 = 12,9 kN/m
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Negativni momenti nad podporami:

Za izraCun negativnih momentov predpostavimo 100% vpetost, saj smo na ta nacin na varni
strani. Na sliki 62 so prikazani robni pogoji za izraCun negativnih momentov.

A R
—
=
x
>
T T

7ZzzZzZz2zz2zz2z244

Slika 62: Robni pogoji za izraCun negativnih momentov nad podporami
kN kN kN
qa = 1,35 Ik + 1,5 “qdr = 1,35 ) 7,0@ + 1,5 . 3,8@ = 15’15?

kN
Ky=qgqly-ly =155 —-640m-7,75m = 768,8 kN

m?
K; 7688
Mx parob = .- 179~ 43,0 kNm/m
X )
K; 7688
My ggrop = — = = 26,7 kNm/m

m, 288
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Slika 63 prikazuje glavne vrednosti obremenitev pozicije 204. Leva slika predstavlja rezultate
izraCunane po Hahnovih tabelah in desna rezultate programa Sap2000.

17,3
—>

. 20,5 o 22,1

1 oy 2 “.

PSR (R

12,9 22,7
-26,7 -33,8
Slika 63: Hahnove tabele Rezultati programa Sap2000

Rezultati se razlikujejo na obmocju negativnih momentov, saj smo pri racunu s tabelami upos-
tevali 100% vpetost, Cesar pa greda zaradi svoje podajnosti ne zagotavlja. Poleg tega do razlik
pride tudi zaradi razli¢nih robnih pogojev, saj v primeru racuna s Hahnovimi tabelami predpo-
stavimo vrtljivo podprti zgornji rob, medtem, ko je plos€a v programu togo povezana z gredo
in tam pride do doloCenega vpetostnega momenta. Bolj primerljivi so rezultati pozitivnih mo-
mentov v polju, kjer smo upostevali 50% vpetost. Upogibna momenta Myy se praktiéno ne
razlikujeta, medtem ko se upogibna momenta My, zaradi podajnosti gred v smeri Y, razlikujeta
bistveno bolj.
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Dimenzioniranje plosce
Pri dimenzioniranju upostevamo obremenitve, izraCunane s programom SAP2000.

Izradun minimalne armature:

fetm 0,35 cm?
Ag min = 0,26 - “b;-d >0,0013-b;-d = 0,26 -100-17=3,1— > 0,0013-100-17
! yk 50 m
cm?
=22 — — izberem armaturno mrezo mrezo Q335
POZ 204:

- Spodnja armatura v polju:
Mgq = M, = 22,7 kNm/m

Mgas 2270
kg = = = 0,029
47 afeqbd®  2,67-100-172 ’

Izberemo mejne deformacije 5 / e, = 10 / 1,0 % in od€itamo parametre kg, kg in k..

kg = 0,037
ke = 1,033
k, = 0,091

Potrebna koli¢ina armature:

Mggs 2270 cm?

Agr sy = ks * =1,033 - ———— =31
sosp = Ks oo-d Y933 aagr

— zadostuje minimalna armaturna mreza Q335

- Zgornja armatura nad gredami:
Mgy = My, = —26,3 kNm/m

Mgy = My, = —33,8 kNm/m

k S y
Mgq = My, = —17,3% - zadostuje min. armaturna mreza Q335

l, —_Mgas _ _ 2630
dxX = gf.gb-d?  2,67-100-172

= 0,034 - ky = 0,037; ks = 1,033

Mggs 3380
afcqbd?  2,67-100-172

Koy = = 0,044 > kg = 0,044; k = 1,040
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Potrebna koli¢ina armature:

A =k Eds 1,033 2630 3 em’ izb t 70 R385
= . = _—
s%,29 S ooed , 1348 17 , izberemo armaturno mrezo
Eds cm?
Asy,zg = k- = 1,04

| 4348-17 = 4,6—m — izberemo armaturno mrezo R503
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4.2.6.5 Konstruiranje armaturnih nacrtov

Pri konstruiranju armature upoStevamo zahteve poglavja 8.7 standarda SIST EN 1992-1-
1:2004, kjer so podane zahteve glede dolZine sidranja in prekrivanja pri stikovanju armaturnih
mrez.

PloS¢a je armirana z razli€nimi mreZami, zato si raCun poenostavimo in sidrno dolZino izracu-
namo za mrezo z najvecjim premerom armaturnih palic. V konkretnem primeru maksimalni
premer palic znasa 10 mm.

Osnovna sidrna dolzina [, ;.44 Zza polno izkori§¢eno rebrasto armaturno palico premera 10 mm
iz jekla kvalitete S500 pri dobrih pogojih sidranja znasa 29 cm.

Projektna sidrna dolzina [,,; se dolo€i s pomocjo naslednjega izraza:
lha=ar1-az-az ay a5 lprqa =10-1,0-1,0-1,0-1,0:29cm =29 cm

V zgornjem izrazu koeficienti a; do as zajemajo vpliv oblike palic v podro¢ju sidranja(a;), ugo-
den ucinek prec¢nih tlacnih napetosti, ki jih zagotavlja beton z ustrezno debelino krovnega
sloja(a.), vpliv neprivarjenih(as) ali privarjenih(a,) pre€nih palic in druge vplive(as).

Racun si poenostavimo tako, da za vse koeficiente upoStevamo vrednost 1,0 in s tem zado-
stimo tudi naslednjemu dodatnemu pogoju:

a1 az a5 =102=0,7
Standard podaja tudi minimalno sidrno dolzino, ki zna$a:
Upmin = max(0,3ly rqq; 10; 100 mm) = max(0,3 - 290; 10 - 10; 100) = 10 cm

Stikovanje armaturnih mrez izvedemo v eni ravnini. Dolzino prekrivanja dolo¢imo z naslednjim
izrazom:

lo=a; az as as g lprqa =1,0-1,0-1,0-1,0-1,5-29 cm = 43,5 cm

Koeficient a4 pri tem uposteva delez s prekrivanjem stikovanih palic glede na celoten prerez
armature znotraj obmocja dolgega po 0,65 [, na vsako stran od sredine obravnavanega stiko-
vanja. Le-ta znasa ve¢ od 50%, zato upostevamo a, = 1,5.
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Na slikah 64 in 65 je prikazan armaturni nacrt pozicije POZ204.

Armaturni naért pozicije POZ204:

66
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Slika 64: Zgornja armatura POZ204
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Slika 65: Spodnja armatura POZ204
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4.2.6.6 Kontrola povesov plosce

Racun povesov armiranobetonskih gred ali ploS¢ naeloma ni potreben, e so le-te dimenzio-
nirane tako, da ustrezajo razmerjem med razpetino in stati¢no viSino po naslednjih enacbah:

2
maxé =K [11 + 1,5 for -%" +32 /for: (% — )3] e je p < po (pri nizki napetosti betona)

maxé =K [11 + 1,5 /Fu -ﬁ + % “fex -\/Z:'], e je p > p, (pri visoki napetosti betona)
- 0

Pritem je l/d razmerje med razpetino in stati¢no viSino prereza, K je faktor, s katerim uposte-
vamo vpliv razliénih stati¢nih sistemov, p, = 1073,/ f., referen¢na stopnja armiranja, p zahte-
vana stopnja armiranja z natezno armaturo, p'zahtevana stopnja armiranja s tlaéno armaturo,

f-x pa karakteristi¢na tlaCna trdnost betona v MPa. Za obravnavano plos&o so vrednosti zgor-
njih parametrov naslednje:

2

s,potr ’ m
= = = 0,0018
P = by-d _ 100cm-17cm
p'=0
po = 107340 = 0,0063
K=15
Stati¢ni sistem K Visoka napetost Nizka napetost be-
betona tona
p=15% p=05%
Konéno polje neprekinjenih nosil-
cev in plos¢, nosilnih v eni smeri,
oz. plos¢ nosilnih v dveh smereh, 1,3 18 26
ki so neprekinjene vzdolz ene
stranice
Notranje polje nosilca oziromav 15 20 30

eni ali dveh smereh nosilnih plos¢
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V obravnavanem primeru je p veéji od referenénega razmerja armiranja p,, zato uporabimo
enacbo za nizko napetost betona.

Pri nosilcih in plo$€ah, z razponi, ki so vecji od 7 m in nosijo predelne stene, ki se zaradi
pretiranih povesov lahko poskodujejo, je potrebno predhodno podane vrednosti maxé pomno-

Ziti zrazmerjem 7/1,¢ . V nasem primeru najvecja razpetina znasa 7,75 m, zato temu primerno
zmanjSamo maksimalno dovoljeno razmerje.

7/1 L_T7.00 1,511 + 1,5-v40 0,0063
Meppmax s = 7= 1, ’ 0,0018

2
0,0063 1>§ 849> 775
0,0018 S

+3,2-\/40-<
17

= 45,6

. v . . . . .1 - . .
Iz zgornjega ra¢una je razvidno, da je dejansko razmerje - manjse od maksimalnega dovolje-
nega, zato racun povesov ni potreben



Pradnikar, N. Projektiranje 13 nadstropne poslovno-stanovanjske stavbe za srednjo stopnjo duktilnosti.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

69

4.3 Dimenzioniranje okvirja

V nadaljevanju prikazujem dimenzioniranje okvira v osi 2. Okvir je na obeh straneh vpet v
stojino jedra. Shema okvira je prikazana na sliki 66. Vse grede so dimenzij 35 x 65 cm, prerez
stebrov pa se po viSini spreminja.

7x36
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Slika 66: Shema okvira

etaza 12
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etaza 5
etaZa 4
etaZa 3
etaza 2
etaZa 1
etaza 0

etaza -1
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Na sliki 67 je prikazan potek upogibnih momentov okvira za potresno in trajno projektno stanje.
Iz slike je razvidno, da se velikost kritiénih upogibnih momentov po viSini spreminja, zato okvir
razdelimo na tri sklope. Prvi sklop poteka od temeljev do etaznega nivoja 5, drugi od nivoja 5
do 9 in tretji od nivoja 9 do 13. Shema posameznih sklopov je prikazana na sliki 68.
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Slika 67: 1,35G+1,5Q 10E
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Slika 68: Shema posameznih sklopov
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Geometrijske omejitve
Najprej je potrebno zadostiti geometrijskim omejitvam gred po EN 1998-1/5.5.1.2.1.

- Sirina primarnih potresnih gred:
b, =35cm > 20cm

b,, =35cm < min {b. + hy,,2 b.} =min {35+ 65,2-40} =100cm

Pri tem sem pri Sirini stebra b, upoSteval najmanjSo Sirino stebra v okviru, ki znasa 40
cm.

- razmerje med viSino in Sirino grede:

M _8 _186<35
b, 35 ' ’
- ekscentri¢nost osi grede glede na os stebra:
b,
e=0cm< 2 2 8,75 cm
Pri tem je b, najvecja dimenzija preCnega prereza stebra, normalna na vzdolzno os

grede.

Prav tako je po EN 1998-1/5.5.1.2.2. potrebno zadostiti geometrijskim pogojem za stebre:

- najmanjSa dimenzija preCnega prereza stebra:
bemin = hemin =40 cm > 25 cm
- normirana osna sila je za srednjo stopnjo duktilnosti(DCM) omejena na vrednost 0,65.
Kontrolo prikazujem za steber S1 v pritli¢ju:
_ Nga 1724 kN
Ay fea 75cm-75cm-2,67 kN/cm?

Va =0,21<0,65
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4.3.2 Upogibna armatura

4.3.2.1 Grede

Pri dimenzioniranju gred v vozliS€ih sem pri preverjanju upogibne nosilnosti upoSteval pravo-
kotni prerez, pri konstruiranju za zagotovitev lokalne duktilnosti in metodi na¢rtovanja nosilno-

sti, pa sem v skladu z ¢lenom 5.4.3.1.1(3) upoSteval celotno sodelujoCo Sirino pasnice.

V skladu s to¢ko 5.3.2.1, standarda Evrokod 2, sem pri dimenzioniranju grede v polju uposteval
tudi sodelujoco Sirno pasnice. lzracun je prikazan v nadaljevanju.

bess = by, + Z befsy i
beff,i = 0,2 - bi + 0,1 : lO
beff,i <02- lO

beff,i < bi

Pri tem [, predstavlja razdaljo med ni¢elnimi to€kami momentov, ki v primeru notranje grede,
ki jo obravnavamo v nadaljevanju zna$a:

lO = 0,7 | = 0’7 6’4,m = 4’48m
bepri <02:1p=02-448m=09m

besr =035m+2-09m=215m
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4.3.2.1.2 Sklop 1

V sklopu 1 obravnavamo vse grede do etaznega nivoja 5. V nadaljevanju prikazujem izracun
merodajnih vrednosti upogibnega momenta v osi D, in sicer na etaznem nivoju 5, kjer je
upogibni moment najvedji. Na slikah 69, 70 in 71 je prikazan potek upogibnih momentov gred,
na omenjenem nivoju.

Merodajni negativni upogibni moment v osi D znasa:

Mgy, = min{Mgq1,06+030+1,05 MEd,ovojnica} = min{—162,51 — 161,73; —285,31} = 323,2 kNm

Tt
4288
6456
[Fr2ez2
90
o)
157,08

148
E'S 15

-10,50

CRYEFEIRE

Slika 69: 1,0G +0,3Q

Slika 71: Ovojnica upogibnih momentov stalne in spremenljive obtezbe

Merodajni upogibni momenti se v krajis€ih gred po posameznih nivojih bistveno ne razlikujejo,
izjema je le 1. nivo, kjer negativni momenti predstavljajo nekaj ve¢ kot 50% najvedjih negativnih
momentov v ostalih etaznih nivojih sklopa 1. Razlike med ostalimi nivoji so bistveno manjse.

Potek upogibnih momentov je simetricen, zato v nadaljevanju obravnavamo le levo polovico.
Merodajni upogibni momenti in potreba upogibna armatura gred sklopa 1 sta prikazana na
slikah 72 in 73.
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323 262 ‘ _354 |
-6 175 305 | 89 171]

Slika 72: Merodajni upogibni momenti sklopa 1
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0,3 6,9 12,3] 3,5 6,8

Slika 73: Potrebna upogibna armatura
VozliséavosiDinG

SodelujoCo Sirino pasnice b,y doloCimo v skladu s Clenom EC:5.4.3.1.1. Upostevamo, da se

vozlis€e se nahaja ob notranjem stebru, z gredami na vsaki strani, ¢eprav je greda vpeta v
steno jedra. V tem primeru sodelujoca Sirina znasa:

bef =bc+2-4-hf =35cm+8-20cm =195cm

80 .35 _ 80

0%
<2
0965
45 20,
65

:

Slika 74: Sodelujoca Sirina pasnice gred v oseh D in G
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Izbor vzdolznih armaturnih palic:

Maksimalni moment: M,,,,,, = —6 kNm
Minimalni moment: M,,,;,, = —323 kNm
Potrebna armatura:

Azg potr = 13 cm?
Armatura plo8¢e(Q503): A; pipsze = 0,35 m - 5,03 62—2 = 1,76cm?
Precni prerez vzdolznih palic:
As paticezg = Azgpotr — Aspiosce = 13,0 — 1,76 = 11,24 cm?

Izbrana armatura zgoraj: 5¢18 + mreZa 1,76 cm? (Agzg = 14,5 cm?)

8000

My kNm]

-2000 —

Slika 75: Sklop 1: Kontrola upogibne nosilnosti pravokotnega prereza, vozlis¢e D in G
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Zagotovitev lokalne duktilnosti

Obmocja primarnih potresnih gred na razdalji do [, = h,, od krajnih prerezov ob vozlis¢ih gred
s stebri je potrebno obravnavati kot kriticna obmogéja. V nadem primeru dolzina kriticnega ob-
mocja znasa .. = h,, = 65 cm.

Da se zadosti zahtevam za lokalno duktilnost v kriticnih obmocjih gred, mora biti vrednost fak-
torja duktilnosti vsaj enaka naslednji vrednosti(5.2.3.4(3)):

pe=2-2—1=3, T, >T,
Zgornja zahteva je izpolnjena, ¢e velja:

- V tlaénem obmocju je poleg morebitne armature, ki sledi iz preveritve mejnega stanja
grede pri potresnem projektnem stanju, poloZzena Se armatura s prerezom, ki znasa
vsaj polovico prereza dejanske natezne armature. Pri tem upoStevamo tudi armaturo
v obmoc¢ju sodelujoCe Sirine pasnice.

A, 145

A = 5= 7,25 cm? — izbrana armatura spodaj: 3¢p18(Ass, = 7,63 cm?)

- Delez armature v natezni coni p mora biti znotraj intervala p,,in < p < Pmax- Le-taje
definiran z izrazoma iz 5.4.3.1.2(4a) in 5.4.3.1.2(4b):

Aszg  225cm?

= = = 0
p b-d 35cm-60cm LO7%
Agsp 7,63 cm?
I = z = — 0,
p b-d 35cm-60cm 0,36%

— 4 0,0018 f.4 — 036% + 0,0018 2,67 _165%
Pmax = P e foa 1 3-0,00217 4348 07
0,35

Pmin = 0,5 fcﬂ =0,5-——=0,0035=0,35%

Pmin = 0,35% < p = 1,07 % < pmax = 1,65%
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Izbrana armatura in upogibna nosilnost prereza sta prikazana na slikah 76 in 77.

| 195 L
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Q503
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| 80 L, 35 | 80 L
1 1 4l |

Slika 76: Sklop 1: armatura gred v oseh D in G
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Slika 77: Sklop 1: Upogibna nosilnost grede v oseh D in G
M7, = 235 kNm
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VozliSéavosiEinF

Vozlis€e se nahaja ob notranjem stebru, v pre€ni smeri pa so na obeh straneh grede. V tem
primeru sodelujo&a Sirina znasa enako kot pri vozlis€u 1:

befg =bc+2-4-hf =75cm+8-20cm = 235cm

80 — 75 — 80 -

Slika 78: Sodelujo¢a Sirina pasnice v oseh E in F

Izbor vzdolznih armaturnih palic:

- Maksimalni moment: M,,,, = 305 kNm
- Minimalni moment: M,,;, = —354 kNm
- Potrebna armatura:
Azgpotr = 14,4 cm?
Asp potr = 12,3 cm?
- Armatura plose(Q503): Ag piosee = 0,35 m - 5,037 = 1,76 cm?
- Precni prerez vzdolznih palic:
Aspaticezg = Azgpotr — Asploste = 144 — 1,76 = 12,64 cm?

= — 2
Aspatice,sp = Asppotr = 12,3 cm

- Izbrana armatura zgoraj: 5¢18 + mreza 1,76 cm? (Aszg = 14,5 cm?)
- Izbrana armatura spodaj: 6¢p18(4;,, = 15,26 cm?)
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100 1y g
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My[kNm]

1000

Slika 79: Sklop 1: Kontrola upogibne nosilnosti pravokotnega prereza, vozlis¢e E in F

Zagotovitev lokalne duktilnosti

Dolzina kriticnega obmoc&ja znasa .. = h,, = 65 cm.

= 5 5= 12,25 cm?

- izbrana armatura spodaj: 6¢p18(4, s, = 15,3 cm?)

AL >

A; 145+ (235-035)-503cm? 245
. -

Agzg  24,5cm?

= = =1,179
P=b-d~35cm-60cm A7 %
, _Agsp  l4dem® 0.73%
P =d “35cm-60cm 7
_ o, 00018 fou .. 00018 267 ..
Pmax = P ea fya o T3-0,00217 4348 07
fetm 0,35
in=05-—/—=05-——=0,0035= 0,359
pmln fyk 50 A)

Pmin = 0,35% < p = 1,17 % < pipax = 2,43%
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Izbrana armatura in upogibna nosilnost prereza sta prikazana na slikah 80 in 81.

235
Q503

[~ ®8/10cm ©

| 100 ) 35 ¥ 100 }

Slika 80: Sklopl: armatura gred v oseh Ein H

25000 M kN]

20000 |—

MyTkNm]

2000

-1500

Slika 81: Sklop 1: upogibna nosilnost grede v oseh E in H

My, = —615 kNm
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Armatura v polju:

- Maksimalni moment: My, e max = 175 kNm
- Potrebna armatura: Agy poer = 6,9cm? - izbrana armatura spodaj: 3p18(Ag 5, =
7,6 cm?)

215

65

0 L 35 %

Slika 82: Sklop 1: Izbrana upogibna armatura grede v polju

20000

[ H )

My[kNm]

1500

-5000 L—

Slika 83: Sklop 1: upogibna nosilnost grede v polju
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4.3.2.1.4 Sklop 2

Pri dolo€evanju merodajnih obremenitev postopamo enako kot pri sklopu 1. Merodajne obre-
menitve in potrebna armatura gred sklopa 2 so prikazane na slikah 84 oz. 85.

L) E)

-368 -201 | -341
-25 215 379 ‘ 89 200

Slika 84: Merodajni upogibni momenti sklopa 2

15,0 7,9
1,0 8,5 15,5

13,8 |
35 7.9

Slika 85: Potrebna upogibna armatura gred sklopa 2
VozliséavosiDinG

Sodelujoco Sirino pasnice b,y dolo¢imo v skladu s clenom EC:5.4.3.1.1. Upostevamo kot, da

se vozlis¢e se nahaja ob notranjem stebru, z gredami na vsaki strani, Ceprav je greda vpeta v
steno jedra. V tem primeru sodelujo¢a Sirina znasa:

befg =bc+2-4-hf =35cm+8-20cm =195cm

80 .35 _ 80

.20,

oo
45
65

:

Slika 86: Sodelujoca Sirina pasnice gred v oseh D in G
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Izbor vzdolznih armaturnih palic:

- Maksimalni moment: M,,,,,, = —25 kNm
- Minimalni moment: M,,;,, = —368 kNm
- Potrebna armatura:
Azg potr = 15 cm?

Aspporr = 1 cm?
2
- Armatura plo3e(Q503): A pioste = 0,35 m 5,035 — = 1,76cm?

- Precni prerez vzdolznih palic:
As,palice,zg = Azg,potr - As,ploéée =15,0-1,76 = 13,24 cm?

As,palice,sp = Asp,potr = 1cm?
- Izbrana armatura zgoraj: 5¢18 + mreza 1,76 cm® (A ,, = 14,5 cm?)
- Izbrana armatura spodaj: 2¢18(4; 5, = 5,08 cm?)

800 —

My kNm]

200 1000

Slika 87: Sklop 1: Kontrola upogibne nosilnosti pravokotnega prereza, vozlis¢e D in G
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85

Zagotovitev lokalne duktilnosti

AL >

As 145 e . 2
> = 7,25 cm* — izbrana armatura spodaj: 3¢p18(A s, = 7,6 cm*)

- Delez armature v natezni coni p mora biti znotraj intervala p,,i, < p < Pmax. LE-taje
definiran z izrazoma iz 5.4.3.1.2(4a) in 5.4.3.1.2(4b):

_ Aszg _ 14,5 + (1,95 — 0,35) - 5,03 cm?

=== = 1,079
b-d 35cm - 60 cm %

, _Agsp 76 cm? _ 0369
" b-d 35cm-60cm 0

VN 0,0018 f.4 — 036% + 0,0018 2,67 163

Pmax = eyd foa 0 3-000217 43,48
0,35

Pmin = 0,5 _fctm =0,5-——=0,0035=0,35%

Pmin = 0,36 % < p =1,07 % < pmax = 1,63 %

Izbrana armatura in upogibna nosilnost prereza sta prikazana na slikah 88 in 89.

| 195 L
A 7
Q503
S S R A T, > o
LIS
pelntetutotololetoletetetotototetotetetotets «
w
©
[fe)
<~
| 80 , 35 | 80 L
A 1 7 1

Slika 88: Sklop 2: armatura grede v oseh D in G
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20000

15000

10000

Kafih]

1500

Slika 89: Sklop 2: upogibna nosilnost prereza v oseh D in G

My, = —627 kNm

VozliSéavosi Ein F

Vozlis€e se nahaja ob notranjem stebru, v pre€ni smeri pa so na obeh straneh grede. V tem
primeru sodelujoca Sirina znasa enako kot pri vozlis€u 1:

besr =bc+2-4-hf =60cm+8-20cm =220cm

80 60 80

-20,

45
65

Slika 90: Sodelujoca Sirina pasnice v oseh E in F
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87

Izbor vzdolznih armaturnih palic:

- Maksimalni moment: M,,,,, = 379 kNm
- Minimalni moment: M,,;,, = —341 kNm
- Potrebna armatura:
Azgpotr = 13,8 cm?
Asp porr = 15,5 cm?
- Armatura plo§&e(Q503): A piosee = 0,35 m - 5,03 = 1,76 cm?
- Precni prerez vzdolznih palic:
As,palice,zg = Azg,potr - As,ploéée =13,8-1,76 = 12,04 cm?

= — 2
As,palice,sp - Asp,potr = 15,5 cm

- Izbrana armatura zgoraj: 6¢18 + mreza 1,76 cm? (Aszg = 17,02 cm?)
- Izbrana armatura spodaj: 7¢p18(4,,, = 17,8 cm?)

10000 —, o

8000 [—

My kNm]

-1000 1000

Slika 91: Sklop 2: Kontrola upogibne nosilnosti pravokotnega prereza, vozlis¢e E in F



88 Pradnikar, N. Projektiranje 13 nadstropne poslovno-stanovanjske stavbe za srednjo stopnjo duktilnosti.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Zagotovitev lokalne duktilnosti
Dolzina kriticnega obmocja znasa ., = h,, = 65 cm.

A, 17,02
A >= ="

s2o =— =8,5cm? < 17,8 cm?

Agzg 263 cm?

p= b-d _350m-60cm=1'25%
, Agsp 17,8 cm?
P ="pd :35cm-6OCm:0'84%
©0,0018 f. 0,0018 2,67
Pmax = P +—u<p s T 0,84% + 5o oo 1325 = 211%
fctm ) 5
Pmin = 0,5 For =05- =0 = 0,0035 = 0,35%

Pmin = 0,84% < p = 1,25 % < ppax = 2,11%

Izbrana armatura in upogibna nosilnost prereza sta prikazana na slikah 92 in 93.

L 220 L
1 i
Q503
e
§6¢18§ &
F~®8/10 em 8
w0
o
7018
| 92,5 L 35, 92,5 ‘
A 7 1 7

Slika 92: Sklop 2: armatura v oseh E in F
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Slika 93: Sklop 2: upogibna nosilnost grede v oseh E in F

My, = —632 kNm

Armatura v polju:

- Maksimalni moment: My,je max = 215 kNm
- Potrebna armatura: Ay ot = 8,5 cm? - izbrana armatura spodaj: 49p18(A; 5 =
10,17 cm?)

215 }

..........................

20

65

- ®8/25 cm

45

|
\
% P35 90 !

Slika 94: Sklop 2: Izbrana upogibna armatura grede v polju
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Slika 95: Sklop 2: upogibna nosilnost grede v polju
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4.3.2.1.6 Sklop 3
Merodajne obremenitve in potrebna armatura gred sklopa 2 so prikazane na slikah 96 oz. 97.

D E)

-404 -7
-87 180 218

-130 |
-2 256

Slika 96: Merodajni upogibni momenti stebrov sklopa 3

D E)

16,5 3,0
3,4 7.1 8,7

5,1 |
0,8 10,2

Slika 97: Merodajni upogibni momenti stebrov sklopa 3

VozliSéavosiDIin G

Sodelujoco Sirino pasnice b,y dolo¢imo v skladu s clenom EC:5.4.3.1.1. Upostevamo kot, da

se vozlis¢e se nahaja ob notranjem stebru, z gredami na vsaki strani, Ceprav je greda vpeta v
steno jedra. V tem primeru sodelujoc¢a Sirina znasa:

befg =bc+2-4-hf =35cm+8-20cm =195cm

80 .35 _ 80

20

e . $s0 PTOLOITOTOTe I er el
- RS SRS

oo
45 ]
65

:

Slika 98: Sodelujoca Sirina pasnice gred v oseh D in G
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Izbor vzdolznih armaturnih palic:

- Maksimalni moment: M,,,,,, = —87 kNm
- Minimalni moment: M,,;,, = —404 kNm
- Potrebna armatura:
Azg potr = 16,5 cm?

2
- Armatura plo$¢e(Q503): As piosze = 0,35 m - 5,03 % = 1,76¢m?
- Precni prerez vzdolzZnih palic:

Aspalice,zg = Azg,potr — Asplosce = 16,5 —1,76 = 14,74 cm?

- Izbrana armatura zgoraj: 6¢18 + mreza 1,76 cm? (Agzg = 17,02 cm?)

00 —,

My kNm]

300 1000

Slika 99: Sklop 3: Kontrola upogibne nosilnosti pravokotnega prereza, vozlis¢e D in G
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Zagotovitev lokalne duktilnosti
17,02 cm? , , 5
= 8,5 cm*® — izbrana armatura spodaj: 4¢18(A, s, = 10,2 cm*)

A
Al>S=""l
$T 2 2

. Letaje

- Delez armature v natezni coni p mora biti znotraj intervala p,,in < P < Pmax
definiran z izrazoma iz 5.4.3.1.2(4a) in 5.4.3.1.2(4b):

_ As g _ 25,1 cm? 1199
b-d 35cm-60cm ’
b= As,sp 10,2 cm? _ 0.48%
b-d 35cm-60cm
_ ., 00018 fo4 00018 2,67
Pmax = Pt N 300217 1348 175%

0,35
Pmin = 0,5 _fctm =0,5-——=0,0035=0,35%

Pmin = 0,48% < p =119 % < pmax = 1,75 %

Izbrana armatura in upogibna nosilnost prereza sta prikazana na slikah 100 in 101.

2 195
[ 1
Q503
AT AT
(o]
™
AT
- ©8/10 cm ©
wn
<
4018
e AT |
) 80 L 35, 80 y
7 7

Slika 100: Sklop 3:izbrana armatura v vozlis¢ih D in G
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ol

MayeNeT]

Slika 101: Sklop 3: upogibna nosilnost gred v vozlis¢ih D in G

My, = —635 kNm
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VozliSéavosiEinF

Vozlis€e se nahaja ob notranjem stebru, v pre€ni smeri pa so na obeh straneh grede. V tem
primeru sodelujo¢a Sirina znasa enako kot pri vozlis¢u 1:

befg =bc+2-4-hf =40cm+8-20cm =200 cm

80 40 _ 80

Slika 102: Sodelujoc€a Sirina pasnice v oseh E in F

Izbor vzdolznih armaturnih palic:

- Maksimalni moment: M, = 218 kNm
- Minimalni moment: M,,;, = —130 kNm
- Potrebna armatura:
Azgpotr = 5,1 cm?
Asp potr = 8,7 cm?
- Armatura plose(Q503): Ag piosee = 0,35 m - 5,03 7% = 1,76 cm?
- Precni prerez vzdolznih palic:
As paticezg = Azgpotr — Asploste = 5,1 — 1,76 = 3,34 cm?

— — 2
As,palice,sp = Asp,potr =8,7cm

- Izbrana armatura zgoraj: 4¢18 + mreza 1,76 cm? (A, ,, = 11,96 cm?)
- Izbrana armatura spodaj: 4¢18(4;,, = 10,2 cm?)
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00 —

My [kMNm]

<200 -

Slika 103: Sklop 3: Kontrola upogibne nosilnosti pravokotnega prereza, vozlis¢e E in F

Zagotovitev lokalne duktilnosti
Dolzina kriticnega obmoc&ja znasa .. = h,, = 65 cm.

, _As 11,96 cm? 5 5
A527=T=6cm <10,2cm

Aszg 203 cm?

= = — 0,
p b-d 35cm-60cm 0,96 %
Agsp 10,2 cm?
= —t = = 0,499
p b:-d 35cm-60cm 0,49%
— 0,0018 f.4 — 0.49% + 0,0018 2,67 176 %
Pmax = B ea fya  13-0,00217 4348 07
Pmin = 0,5 ]ﬁ =0,5- — = 0,0035 =0,35%
fyk 50

Pmin = 0,49% < p = 0,96 % < prmax = 1,76 %
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Izbrana armatura in upogibna nosilnost prereza sta prikazana na slikah 104 in 105.

200 |
Q503
e ——— ' -
4018 | | &
[T9)
©o
w
{H el
o av1s |
& - i‘
82,5 L 36 82,5 |

Slika 104: Sklop 3: armatura gred v oseh E in F
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Slika 105: Sklop 3: upogibna nosilnost gred v oseh E in F

Mz, = —565 kNm
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Armatura v polju:

- Maksimalni moment: My, jemax = 256 kNm
- Potrebna armatura: Asy potr = 8,5 cm? - izbrana armatura spodaj: A4Pp18(A; 5 =
10,17 cm?)

Gredo armiramo enako kot grede sklopa 2.

20000

[N N

MykNm]
T |

1500

-0 -

Slika 106: Sklop 3: upogibna nosilnost grede v polju
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4.3.2.3 Stebri

Na sliki 107 je po sklopih prikazana shema stebrov.

PEEee

. g i
527 528
i i
: 525] 526
S 4 i
g 523 524
® 3 §
521 522
T 4 i
5191 520
N | S517] 518 '
& 3 §
z 515 516
@ 3 §
5131 514
+ 3 %
5111 512
3 %
591 510
3 %
- 57 58
5 3 i
g ss| s6
3 #
53 54
3 %
=1 52
= A Eo

Slika 107: Shema stebrov po sklopih
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Na sliki 108 vidimo, da se velikosti upogibnih momentov stebrov v oseh E in F prakticno ne
razlikuje, zato v nadaljevanju kontrolo upogibnih momentov naredimo samo za stebre v osi E.

Slika 108: Potek upogibnih momentov v stebrih: 1,0E 1,35G+1
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Prikaz kontrole upogibnih je v nadaljevanju prikazan za steber S19, sklopa 2, kjer se pojavijo
najvecji upogibni momenti.

Za izhodiS¢e vzamemo minimalno armaturo:

- Skupni delez armature p mora biti znotraj intervala 0,01 < p < 0,04. Pri simetri¢nih pre-
rezih se uporabi simetricna armatura (p = p')(5.4.3.2.2(1)P):

Agmin = 0,01-60% = 36 cm?
- Vzdolz vsake stranice stebra je treba med vogalne armaturne palice postaviti vsaj Se
eno vmesno palico(5.4.3.2.2 (2)P)

- Razdalja med dvema sosednjima palicama, ki ju podpirajo stremena, ne sme biti vecja
od 20 cm.

Upostevaje zgornja pravila izberem armaturne palice 12¢20(4; 4. = 37,7 cm?;p = 0,0105)

60
!
[} 12020 3

Slika 109: Minimalna upogibna armatura stebra sklopa 2

Na podlagi izbrane armature preverimo, ali le-ta zadostuje za prevzem upogibnih obremenitev.
S pomocjo notranjih sil, ki so za steber S19 prikazane na slikah 110, 111 in 112, naredimo
kontrolo pri maksimalnem momentu in pri najvecji in najmanjsi osni sili. Kriticne obteZzne kom-
binacije so prikazane v tabeli 18.
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314,08

[ -259.46\ 313279

Slika 110: Diagram upogibnega momenta in osne sile za kombinacijo 1,35G+1,5Q

185,18

-[152,8Y 119559

Slika 111:Diagram upogibnega momenta in osne sile za kombinacijo 1,0Q+0,3Q

412,84

f
E

Slika 112: Diagram upogibnega momenta in osne sile za potresno obtezbo 1,0E
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Tabela 18: Kontrola upogibnih momentov za steber S19

Obteina kombinacija Mgy (kKNm) Mgg max(KNm) Ngqa(kN) Mpqa(kKNm)
1,35-G+1,5-Q 314 -3133 -3133

1,0-G+03-0 +Eyy 185+413=598 c03 —195164+94066=— 1956

1,0-G+0,3-0 — Eyy -153-364=517 -19523-51266: 552

Iz interakcijskega diagrama, ki je prikazan na sliki 113 lahko vidimo, da Ze minimalna armatura
zadostuje za prevzem obremenitev. Rezultat je logiCen, saj ve€ino obremenitev, zaradi svoje

velike togosti, prevzamejo stene.

Slika 113:

Interakcijski diagram prereza stebra S19
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Ostali stebri

Tudi pri dimenzioniranju ostalih stebrov sem izhajal iz minimalne armature in nato za kriticne
obteZne kombinacije naredil kontrolo upogibnih obremenitev, pri pripadajoci osni sili. Pri tem
sem uporabil program DIAS-P.

IzhodiS&na minimalna armatura je pri stebrih sklopa 1 in 3 drugaéna, saj se spremeni plos¢ina
prereza. IzhodiS¢a armatura stebrov sklopa 1 in 3 tako znasa:

- Sklop 1:

Agmin = 0,01+ 752 = 56,25 cm? — izberem 16¢22(A; q.; = 60,8 cm?; p = 0,0108)

- Sklop 3:

Agmin = 0,01- 402 = 16 cm?® - izberem 8¢16(A;4.; = 16 cm?;p = 0,01)

Pri stebrih sklopa 3, minimalna armatura ne zadostuje za prevzem upogibnih obremenitev,
zato armaturne palice ¢16 nadomestimo s palicami ¢22((Asge; = 30,4cm?;p = 0,019).

V nadaljevanju je prikazana kontrola upogibnih obremenitev za vse stebre po posameznih
sklopih:

Sklop 1

Na sliki 144 je prikazana izbrana upogibna armatura stebrov sklopa 1, na sliki 115 in v tabeli
19 pa sta prikazana kontrola upogibnih momentov in upogibna nosilnost stebrov sklopa 1.

75
{ ] L d . L ] L}
| ] [ |
16022
. —4 . 2
L ] L |
L ] * L 4 [ 3 @
d6/12 cm

Slika 114: Izbrana armatura stebrov sklopa 1
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N
-
| |
Slika 115: Interakcijski diagram upogibne nosilnosti stebrov sklopa 1
Tabela 19: Kontrola upogibnih obremenitev in upogibna nosilnost stebrov sklopa 1
Steber Obtezna kombinacija Mgg max(kNm) Ngq(kN) Mgy (kKNm)

1,35-G+15-Q 10463 1626
S1 1,0:G+0,3-Q+Eyy 102 5256 1860
1,0:G+0,3-Q —Eyy 7194 1870
1,35-G+1,5-Q 9485 1740
S3 1,0:G+0,3-Q+Eyy 298 4712 1820
1,0:G+0,3-Q —Eyy 6613 1880
1,35-G+1,5-Q 8588 1805
S5 1,0-G+0,3-Q+Eyy 305 4228 1790
1,0:G+0,3-Q —Eyy 6064 1870
1,35-G+15-Q 7710 1850
S7 1,0-G+0,3-Q+Eyy 377 3766 1690
1,0:G+0,3-Q —Eyy 5515 1860
S9 1,35-G+1,5-Q 420 6854 1875
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1,0-G+0,3-Q + Eyy 3325 1620
1,0-G+0,3-Q — Eyy 4970 1820
S11 1,35-G+15-Q 538 6021 1878
1,0-G+0,3-Q + Eyy 2900 1570
1,0-G+0,3-Q — Exy 4435 1785
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Sklop 2

Na sliki 116 je prikazana izbrana upogibna armatura stebrov sklopa 2, na sliki 117 in v tabeli

20 pa sta prikazana kontrola upogibnih momentov in upogibna nosilnost stebrov sklopa 2.

X
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Slika 116: Izbrana armatura stebrov sklopa 2

14000 Mn Tkh]

12000 |—

Slika 117: Interakcijski diagram upogibne nosilnosti stebrov sklopa 2
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Tabela 20: Kontrola upogibnih obremenitev in upogibna nosilnost stebrov sklopa 2

Steber Obteina kombinacija | Mggmax(kKNM) Ngq(kN) Mp (kKNmM)
S13 1,35-G+15-Q 361 5207 920
1,0:G+03-Q + Exy 2506 860
1,0:G+03-Q — Exy 3903 935
S15 1,35-G+15-Q 455 4487 933
1,0:G+03-Q + Exy 2152 820
1,0:G+0,3-Q — Eyy 3386 920
S17 1,35:G+15-Q 450 3790 930
1,0:G+03-Q + Exy 1807 770
1,0:G+03-Q — Eyy 2888 895
S19 1,35-G+1,5-Q 598 3133 910
1,0:G+03-Q + Exy 1490 723
1,0:G+0,3-Q — Eyy 2422 853
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Sklop 3

Na sliki 118 je prikazana izbrana upogibna armatura stebrov sklopa 3, na sliki 119 in v tabeli

21 pa sta prikazana kontrola upogibnih momentov in upogibna nosilnost stebrov sklopa 3.

40

o 8D22 o

40

Slika 118: Izbrana armatura stebrov sklopa 3

[ M kM)

6000 |—
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-2000 —

Slika 119: Interakcijski diagram upogibne nosilnosti stebrov sklopa 3

1
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Tabela 21: Kontrola upogibnih obremenitev in upogibna nosilnost stebrov sklopa 3

Steber Obtezna kombinacija | Mggmax(kNmM) Ngq(kN) Mpgq(kNm)

1,35:G+1,5-Q 2439 323

S21 1,0-G+0,3-Q + Exy 196 1156 323
1,0-G+0,3-Q — Exy 1911 337
1,35:G+1,5-Q 1762 338

S23 1,0-G+0,3-Q + Exy 223 857 303
1,0-G+0,3-Q — Exy 1401 333
1,35-G+1,5-Q 1108 320

S25 1,0-G+0,3-Q + Exy 224 563 278
1,0-G+0,3-Q — Exy 914 308
1,35-G+1,5-Q 468 272

S27 1,0:G+03-Q + Exy 247 272 247
1,0-G+0,3-Q — Exy 444 268




Pradnikar, N. Projektiranje 13 nadstropne poslovno-stanovanjske stavbe za srednjo stopnjo duktilnosti. 111
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4.3.4 Strizna armatura

43.4.1 Grede

Izraun strizne armature gred v nadaljevanju prikazujem za gredo G1(slika 120), kjer je mero-
dajna strizna obremenitev najvecja. Na slikah 121, 122 in 123 so prikazani diagrami precnih
sil za razlicne obtezne kombinacije. Na podlagi le-teh nato sestavimo ovojnico precnih sil, ki je
prikazana na sliki 124.

etaza 3
§ i3 v
etaza 2
§ P2 v
etaza 1
! ' 1 ]
etaza O
—— o
etaza -1
G1 it v
Slika 120: Pozicija grede G1
or = 787 7$ g
) T p, © ~ @
STTE T TS T Y T e R R
——g | |g | [§ 18—
Slika 121: Prec¢ne sile G1: 1,0G+0,3Q
c e s s e e e e {82
S T T T [l [ ol 11 [l [ [ I3l ] |8
<t — -~ -— — A —
Slika 122: Preéne sile G1: 1,0E
8 e o 3 o 3115 | 3 Tg‘ | [2

Slika 123: Prec¢ne sile G1: 1,35G+1,5Q
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Slika 124: Ovojnica precnih sil
Nacrtovanje nosilnosti

V skladu z metodo nacdrtovanja nosilnosti dolo€imo Se pre¢ne sile v gredi za obe smeri potre-
snega vpliva.

[ Mya| + My 4]

Via = + Vr030 = Vep + Viro.30

lcl
 Mya| + M4l

» + Viro030 = —Vep + Veto30
C

Vea =

Pri tem Vs,.0,30 predstavlja precno silo v gredi, ki izhaja iz obtezne kombinacije vertikalne ob-
tezbe 1,0G+0,3Q, I; pa svetlo dolzino grede, ki v nasem primer znaSa l,; = 6,4m — 0,75m =
5,65 m.

Ker je obravnavana konstrukcija stenasta, so lahko stebri SibkejSi od preck, saj do porusnega

.....

zato dolo¢imo na naslednji nacin:

2 Mg,
M; 4 = Yra - Mgp,; - min| 1,
i,d = VRra " MRp,i mm< S My,
Pri tem faktor y, upoSteva dodatno nosilnost zaradi utrjevanja jekla. V primeru srednje stopnje
duktilnosti gred znaSa yp4 = 1,0.

V nadaljevanju je prikazan izraCun najprej za »PLUS« smer in nato Se za »MINUS« smer
delovanja potresne obtezbe. V nadaljevanju vozliS€e 1 predstavlja levo vozli€e in vozlise 2
desno vozlisCe.
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Tabela 22: Dolo¢itev pre¢nih sil po metodi nacrtovanja nosilnosti za "PLUS" smer potresa

Mgpi | X Mpe | X Mgp . 2 Mgc M; 4 Vep | Verozo | Vea

Smer PLUS | ovmy | (kvm) | (kvm) | ™\ Y San, ) | cevmy | Ny | (V) | (kN

Vozliste 1 | 235 I 235 1 235 39 | 111
150

Vozliste 2 | 615 | 3680 | 997 1 615 86 | 236

Tabela 23: Dolocitev prec¢nih sil po metodi nac¢rtovanja nosilnosti za "MINUS" smer potresa

Mppi | XMge | X Mgp - 2 Mg, M;q Vep | Vevo3o | Vea
) 1 ) )
Smer MINUS | vy | (kvm) | (keNm) | ™M\ YS iy, ) | devm) | eV | (kN | (k)
Vozliste1 | 570 o 570 1 570 -39 | -207
-168
Vozliste2 | 382 | 3750 | 997 1 382 86 | -82

Na podlagi ovojnice precnih sil in precnih sil, izraunanih po metodi na¢rtovanja nosilnosti,
nato dolo€imo merodajne pre¢ne sile, ki so prikazane na sliki 125.

236
154

. 36

Slika 125:

Merodajne precne sile
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Obmogéje ob vozliséu 1
Absolutna vrednost maksimalne strizne sile v vozliS¢u 1 znasa V; ; = 207 kN.

Strizno nosilnost grede dolo¢imo v skladu z EN 1992-1-1:2004, kar nam narekuje clen
5.4.3.4.1(1)P standarda ECS.

Najprej, skladno s ¢lenom 6.2.2 v EN 1992-1-1:2004, preverimo, ali za prevzem striznih obre-
menitev zadostuje Ze sam betonski prerez:

1
VRd,c = (CRd,c k- (100 "P1 'fck)3 + kl ' ch) ' bw d > VRd,c,min = (Vmin + kl ' Ucp) ' bw d

1
Veae = (0,12 -1,58- (100 - 0,0107 - 40)3 + 0,15 - 0) .350 - 600 = 142 kN > (0,3 + 0,15-0) -
350 - 600 = 63 kN

Pri tem je:
018 _ 0,18 _
Crac ==~ =75 = 012

1 2

2 1
Vmin = 0,035 k3 - f.2 =0,035- 1,583 - 402 = 0,3
k=1+4+,200/d=1+,/200/600 = 1,58

Ag _ 225cm?

p1= by,-d " 35cm60 cm

=0,0107 < 0,02

Oep = % =0<0.2"f,q=02"2667 =533 MPa

k; = 0,15

d — stati¢na viSina v [mm]

fex — karakteristi¢na tlacna trdnost betona v MPa
Ag — ploSCina natezne armature

b,, — najmanjsa Sirina nateznega dela prereza
Ng4 — 0sna sila v prerezu

A, — plos¢ina preCnega prereza betona

Vra,c — Projektna vrednost strizne nosilnosti betona v [N]
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Projektna vrednost strizne sile ob vozliS€u 1 je vedja od strizne nosilnosti betona, zato moramo
skladno s élenoma 6.2.1(2) in 6.2.1(5) vso projektno strizno silo prevzeti samo s strizno arma-
turo. Le-to dolo¢imo v skladu s ¢lenom 6.2.3(3) standarda EN 1992-1-1:2004. Pri tem upoSste-
vamo, da imamo navpic¢no strizno armaturo in da naklon tlacene diagonale znasa 45°.

Potrebna strizna armatura grede G1 v vozlis¢u 1 zna$a:

Izberemo 2-strizno streme ¢8:

5 T
Ay 2: (0,8 'Z) kN 2360 kNcm
VRas = e A fywd =——=2-(0,9-60cm) 43,48 o = 5 =>Vy4=207kN
2360 kNcm . .
s< TS07 kN =11,4cm - izberem 2 — strizino streme $8/10cm

V zgornjih enacbah je:

Ag,, — ploS€ina strizne armature
s — razdalja med palicami

z — rocCica notranijih sil

fywa — projektna vrednost meje tecenja strizne armature
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Kritiéno obmoc¢je
Clen 5.4.3.1.2(1)P narekuje, da moramo obmogja primarnih gred obravnavati kot kritiéna ob-

mocja. Dolzina kriti€nega obmocja ., je enaka viSini grede h,, in znasa [, = h,, = 65 cm.

V skladu s ¢lenom 5.4.3.1.2(6)P morajo biti na kritichem obmocju zaprta stremena, ki ustrezajo
naslednjim konstrukcijskim zahtevam:

- prvo streme ne sme biti od stebra oddaljeno ve¢ kot 50 mm
- minimalni premer stremen dp,, iy, ZNasa vsaj 6 mm
- razmik stremen ne sme biti vecji od:

h
w = 162,5
4 4 192
s < miny« 24dp, = min< 24 -8 = min =128mm =12,8cm
225
L 225 225 128
8dy,, k8 16

s=10cm < spa =128 cm
Enako kot v obmocju ob vozliS¢u 1, dolo€imo strizno armaturo Se v obmocju ob vozliS¢u 2.
Obmocgje ob vozliséu 2
Absolutna vrednost maksimalne strizne sile v vozliS€u 1 znasa V; ; = 236 kN.

Strizna nosilnost betonskega prereza se prakti¢no razlikuje le zaradi druge vzdolzne natezne
armature in zato v tem primeru zna$a:

1
VRd,c = (CRd,c -k - (100- P1 'fck)3 + kq- Ucp) by -d > VRd,c,min = (Vmin + kq - ch) by, - d

1
VRac = (0,12 1,58+ (100-0,0047 - 40)s + 0,15 - 0) +350-600 = 145,6 kN > (0,3+0,15-0) -
350600 = 63 kN
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Pri tem je:
0,18 _ 0,18 _
Crac =~ =15 =012

2 1 2 1
Vmin = 0,035+ ks - kaE =0,035-1,583-402 =0,3
k=1+,200/d=1+,/200/600 = 1,58

Agi _ 258cm?

P1= by, d "~ 350m60 cm

=0,0123 < 0,02

Oep = % =0<02"f,q=02"2667=533MPa

ky = 0,15

Strizna nosilnost betona je manj$a od projektne strizne sile v vozliS¢u 2:
Vaq = 254 kN > Vg o = 145600 kN

Potrebna strizna armatura grede G1 v vozlis¢u 2 zna$a:

Izberemo 2-strizno streme ¢8:

2 T
Agy 2: (0.8 'Z) kN 2360 kNcm
VRas = - % fywa = — (0,9-60cm)- 43,48 o 5 =Viqg =236 kN
2360 kNcm . N
s< O36kN 10 cm — izberem 2 — strizno streme $8/10cm

V zgornjih enaébah je:

Ag,, — plos&ina strizne armature
s —razdalja med palicami

z — rocica notranjih sil

fywa — projektna vrednost meje tecenja strizne armature
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Kritiéno obmoc¢je
Dolzina kriti€énega obmogja [, je enaka visini grede h,, in znasa [, = h,, = 65 cm.
Stremena ustrezajo konstrukcijskim zahtevam:

- minimalni premer stremen dp,, i, ZNasa vsaj 6 mm
- razmik stremen ne sme biti vecji od:

h
|{ — (650 162,5
4 4 192
s < min« 24dy,, = min< 24-8 = min =128mm =12,8cm
225
225 L 225 128
k 8d,., 8-16

s=10cm < sy = 12,8 cm
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Ostale grede

Na enak nacin kot po opisanem postopku, dolo¢imo pre¢no armaturo kriticnega obmocja Se
za ostale grede. V tabelah 24, 25 in 26 je prikazan izracun in izbrana strizna armatura po
posameznih sklopih.

Tabela 24: Strizna armatura gred sklopa 1

Vea Vovoj Via VRac Rac. stremena | Izbrana stremena
Greda|Voz.| oy | Ny | (kN) | (N) | (2 strizno) | (2 - strino)
1 207 68 207 142 $8/11,4 cm $8/10 cm
G1
2 236 154 236 146 $8/10 cm $8/10 cm
1
G2 71 188 188 146 $8/12,5cm $8/10 cm
2
1 206 66 206 142 ¢8/11,5cm ¢8/10 cm
G3
2 221 162 221 146 $8/10,7 cm $8/10 cm
1
G4 71 187 187 146 $8/12,7 cm ¢8/10 cm
2
1 206 65 206 142 $8/11,5cm $8/10 cm
G5
2 211 170 211 146 $8/11,2cm $8/10 cm
1
G6 69 197 197 146 $8/12,0 cm $8/10 cm
2
G7 1 205 64 205 142 $8/11,5cm $8/10 cm
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2 202 177 202 146 $8/11,7 cm $8/10 cm
1
G8 65 213 213 145 ¢8/11,1 cm $8/10 cm
2
1 205 64 205 142 $8/11,5cm $8/10 cm
G9
2 193 181 193 146 $8/12,3cm $8/10 cm
1
G10 63 228 228 146 $8/10,3 cm $8/10 cm
2
1 204 63 204 142 $8/11,6 cm $8/10 cm
G1l1
2 189 175 189 146 $8/12,5cm $8/10 cm
1
G12 60 224 224 146 $8/10,5 cm $8/10 cm
2
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Tabela 25: Strizna armatura gred sklopa 2

Vovoj Via Vrac | RaC. stremena | Izbrana stremena
Greda | Voz.| Vea (RN) | Ny | kN) | (kN) | 2 = stritno) | (2 = strizno)
1 226 57 226 148 $8/10,5 cm $8/10 cm
G13
2 176 156 176 148 $8/13,4 cm $8/10 cm
1
Gl4 78 210 210 148 $8/11,2cm $8/10 cm
2
G15 1 227 58 227 148 $8/10,4 cm $8/10 cm
2 175 154 175 148 $8/13,5cm $8/10 cm
1
G16 74 223 223 148 $8/10,6 cm $8/10 cm
2
G17 1 227 59 227 148 $8/10,4 cm ¢8/10 cm
2 183 150 183 148 $8/12,9 cm ¢8/10 cm
G18 1
71 232 232 148 $8/10,1 cm $8/10 cm
2
G19 1 225 59 225 148 $8/10,5cm $8/10 cm
2 179 129 179 148 $8/13,2 cm $8/10 cm
G20 1
62 199 199 148 $8/11,9 cm $8/10 cm
2
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Tabela 26: Strizna armatura gred sklopa 3
Vovoj Via Vrac | Rac. stremena | Izbrana stremena
Greda | Voz.| Vea (RN) | Ny | kN) | (kN) | 2 = stritno) | (2 = strizno)
1 182 57 182 133 $8/12,9 cm $8/10 cm
G21
2 141 99 141 133 $8/16,7 cm $8/10 cm
1
G22 4 182 182 133 $8/13 cm $8/10 cm
2
G23 1 182 57 182 133 $8/12,9 cm $8/10 cm
2 136 83 136 133 $8/17,3cm $8/10 cm
1
G24 13 184 184 143 $8/12,8cm $8/10 cm
2
G25 1 181 57 181 133 $8/13 cm $8/10 cm
2 141 83 141 133 $8/16,7 cm $8/10 cm
G26 1
23 185 185 133 $8/12,8cm $8/10 cm
2
G27 1 138 59 138 133 $8/17,0 cm $8/10 cm
2 129 73 129 133 $8/17,8 cm $8/10 cm
G28 1
55 134 134 133 $8/17,6 cm $8/10 cm
2
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4.3.4.2 Stebri

IzraCun strizne armature stebrov v nadaljevanju prikazujem za steber S3, sklopa 1, ki je prika-
zan na sliki 107. Na slikah 126 in 127 so prikazani diagrami pre¢nih sil stebra S3 za razlicne
obtezne kombinacije, na podlagi katerih nato sestavimo ovojnico precnih sil, ki je prikazana na
sliki 128.

14,85 25563

Slika 126: Prec¢ne sile stebra S3: 1,0G+0,3Q 1,35G+1,50Q

107,09

Slika 127: Preéne sile stebra S3: 1,0E
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@ 26 122

©

Slika 128: Ovojnica precnih sil v stebru

Nacdrtovanje nosilnosti

V skladu z metodo nacrtovanja nosilnosti doloimo Se precne sile v stebru za obe smeri potre-
snega vpliva.

_ [ Mya| + Myl

VEa L
C

+ V1030 = Vep + Veo,30

_ Mya| + M4l

lcl

Vea = + Viro30 = —Vep + Veto30

Pri tem V.30 Predstavija pre¢no silo v stebru, ki izhaja iz obtezne kombinacije vertikalne
obtezbe 1,0G+0,3Q, [, pa svetlo dolzino grede, ki v naSem primer znasa [,; =4,2m —
0,65m = 3,55 m.

Projektne momente M; ; na krajiSCih doloCimo s pomocjo naslednje enacbe:

> MRb)

M, = *Mpy; -min| 1,
i,d = YRd " MRp,i mm< 3 Mg,

Pri tem faktor y, upoSteva dodatno nosilnost zaradi utrjevanja jekla. V primeru srednje stopnje
duktilnosti gred zna8a yz4 = 1,1.

V nadaljevanju je v tabelah 27 in 28 prikazan izracun najprej za »PLUS« smer in nato Se za
»MINUS« smer delovanja potresne obtezbe.
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Tabela 27: DolocCitev precnih sil po metodi nacrtovanja nosilnosti za "PLUS" smer potresa

. M .
smer pLUS | Mrei | ZMge | XMpy |, (1’ ) Rb) Miq Vep

(kNm) | (kNm) | (kNm) Y Mg, (kNm) | (kN)

Vozlisce 1 1820 3680 997 0,271 542
308

Vozlisce 2 1820 3610 997 0,276 553

Tabela 28: Dolocitev precnih sil po metodi nac¢rtovanja nosilnosti za "MINUS" smer potresa

. M .
Smer MINUS Mk, LMge | X Mgy min (1 X Rb) Miq Vep

(kNm) | (kNm) | (kNm) 'Y Mp.) | (kNm) | (kN)

Vozlis¢e1 | 1880 | 3750 | 997 0,266 550
297

Vozlis¢e2 | 1880 | 3750 | 997 0,266 550

Na podlagi ovojnice precnih sil in precnih sil, izraunanih po metodi na¢rtovanja nosilnosti,
nato dolo¢imo merodajne preéne sile. V prikazanem primeru znasa vrednost merodajne
precne sile Vggmax = 308 kN.

Sedaj preverimo 3e, ali je morda elasti¢na pre€na sila v stebru z elasti¢nimi potresnimi silami
manjsa od vrednosti pre¢ne sile, dobljene po metodi nacrtovanja nosilnosti.

V1,06+0,30+Exy = max(|V1,oc+o,3Q +q- VEXyl; Vio06+030 — Q" VEXYD
VI;OG+0r3QiEXY = max(|14,9 + 2 " 107,1', |14,9 - 2 " (107,1)')

V1,06+0,3QiEXY = max(|229,1|, |_199,3|) =229 kN

ElastiCna precna sila je manjSa od precne sile, dobljene po metodi naértovanja nosilnosti, zato
jo smatramo kot merodajno.
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Strizna nosilnost
Absolutna vrednost maksimalne strizne sile znasa V; ;4 = 229 kN.

Enako kot pri gredah najprej, skladno s ¢lenom 6.2.2 v EN 1992-1-1:2004, preverimo, ali za
prevzem striznih obremenitev zadostuje Ze sama nosilnost betona brez strizne armature:

1
VRd,c = (CRd,c k- (100 " P1 'fck)3 + kl ’ ch) ’ bw d > VRd,c,min = (Vmin + kl ' ch) ’ bw d

1
VRac = (0,12 -1,53-(100-0,0058-40)s + 0,15 - 5,33) -750-700 = 694 kN > (0,3+ 0,15
2,3)-750-700 = 338,6 kN

Pri tem je:
018 _ 0,18 _
Crac = TARETE 0,12

2 1 2 1
Viin = 0,035 - k3 - f,z = 0,035- 1,583 - 40z = 0,3
k =1+,/200/d = 1+,/200/700 = 1,53

Ag; _ 304cm?
by, d 70 cm:75 cm

p1 = = 0,0058 < 0,02

_ Ngg __ 4773kN

Oep = "2t = S =85 MPa < 02" feq = 0.2+ 26,67 = 5,33 MPa

Ker je merodajna pre¢na sila manjSa od strizne nosilnosti betona brez strizne armature bi mo-
rala zadostovati Ze minimalna armatura, ki je dolo¢ena z minimalnim premerom stremen, ki
znasa 6mm in maksimalno razdaljo med stremeni s 1,14

12 - dp,, 12-22mm 264
Scimax < MminimanjSa dim stebra = min{ 550 mm = min {750 = 264 mm
300 mm 300 mm 300
=26,4cm

— izberem 22 — strizno streme ¢$6/25cm
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Kriticno obmocje

Podobno kot pri gredah, obmocja na razdalji [.,- od obeh krajiS¢ stebra, obravnavamo kot kri-
ticna obmocja. Dolo¢€i se z naslednjim izrazom:

h, 750 mm
3650

l,, < max <l =max mm =75cm

450 mm 450 mm
Clen standarda 5.4.3.2.2(10)P zahteva, da je v kritiénih podrogjih stebra potrebno postaviti
stremena s premerom vsaj 6 mm na taksni razdalji, da je zagotovljena najmanjsa duktilnost in

se prepreci lokalni uklon vzdolznih armaturnih palic. Stremena morajo biti oblikovana tako, da
ustvarjajo triosno napetostno stanje. Ti pogoji so izpolnjeni(5.4.3.2.2(11)), ¢e velja naslednje:

- razmak stremen ne presega:

@ 682 mm
; 2 s 2 _
< = =
s < min 175 mm min 175 mm 17,5cm
8- dbL 8:22mm

- Razdalja med dvema sosednjima vzdolznima palicama, ki ju podpirajo stremena ali
pre¢ne vezi, ne sme presegati 20 cm, ob upostevanju EN 1992-1-1:9.5.3(6).

Glede na minimalno armaturo in konstrukcijske zahteve izberemo:

izberem 2\/2 — striino streme $6/15cm

‘L 75 |
ISR | IETay T
l‘_./ // .“‘.
16422 /I
ey
ks -
X

®6/15 cm

Slika 129: Strizna armatura kritiCcnega obmocja stebra S3
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Zagotavljanje objetja ob vpetju stebra S1

Ob vpetju primarnih potresnih stebrov v kriticnem podrocju, mora biti vrednost faktorja duktil-
nosti za ukrivljenost ug vsaj enaka vrednosti(5.2.3.4(3)):

pp=2-2—-1=3, T, >T,
Zahtevi je po Clenu 5.4.3.2.1(8) zadoSceno, €e velja naslednje:

7194 kN

vd: =
4 kN
75C7’7’L75C7’nﬁm—2

0,48

b 75
aAwyg = 30#¢udgsy,db—c ~ 0,035 =303-0,48-0,00217 - 7-— — 0,035 = 0,098
0 )

Pomen oznak je razlo€en v ¢lenu standarda 5.4.3.2.2(8):
izberem 22 — striino streme $8/5cm

a=a, a; =082

4 Z b} _q 16,65 085
n = 6bohy 6-69,42
n 16

(- ) (1) = (- ) =096
% =\" " 2p, 2hy) ~\" T 27694) T

Vrednost mehanskega volumskega deleza zaprtih stremen w,,; ne sme biti manjSa od 0,08.

_ 4+ Ag, - (69,4 434,74+ 17,35V2) 43,478
Wwd = 5 - 69,42 267

a wyg =0,82-0,19 =0,16 > 0,098

Wwa = 0,16 = Wygmin = 0,08
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Na sliki 130 je prikazana izbrana strizna armatura.

75

(] L] . L ] &
. ] L |

1622 =
. T | N~
L4 L
L ] L ] L} [ ] [ ]

®8/5 cm

Slika 130: Izbrana pre¢na armatura ob vpetju
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Ostali stebri

Po enakem postopku strizno armaturo dolo€imo tudi za ostale stebre. Glede na velike dimen-
Zije pre¢nega prereza stebrov, smo vsa stremena premera 6 mm zamenjali s stremeni premera
8 mm. Izbrana strizna armatura v kriti€nih obmocjih stebra je prikazana v tabeli 29.

Tabela 29: Izbrana strizna armatura stebrov

Izbor stremena

Vovoj Vel Vep Vi,d VRd,c (2\/2 _ striZno)
S1 27 48 7 60 695 $8/5cm
S3 122 229 308 229 695 $8/15cm
S5 141 257 312 257 695 $8/15cm
S7 175 318 310 310 695 $8/15cm
S9 194 352 309 309 695 $8/15cm
S11 243 435 356 356 690 $8/15cm
S13 163 288 345 288 436 $8/15cm
S15 251 437 418 418 436 $8/15cm
S17 248 431 419 419 425 $8/15cm
S19 306 523 502 502 379 $8/7cm
S21 101 167 244 167 203 $8/10cm
S23 124 200 248 200 203 $8/10cm
S25 124 199 230 199 167 $8/10cm
S27 133 210 200 200 128 $8/10cm
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4.4 Dimenzioniranje jedraJl

Obravnavano jedro ima tri razli€ne prereze, ki so prikazani na sliki 131. Na sliki so pasnice
prereza oznacene s P1 oz. P2 in stojina s S.

675
60,5

—Jtw
I R

i
38
N

T
MRS EREREN

i
N
SRS

35 257,

B
-
&

1150
1380
35
1150
885
1185

5925

7

7575
TS

AT
TR

7

%7
e

s

B

Slika 131: prerez 1(nivo -1 do 1) prerez 2 (nivo 1 do 6) prerez 3(nivo 6 do 13)

Projektne vrednosti upogibnih momentov, preénih sil in osnih sil

Projektne vrednosti upogibnih momentov dolo¢imo na osnovi racunskih vrednosti skladno s
Clenoma 5.3.2.4(4)P in 5.4.2.4(5), ki upoStevata nezanesljivost pri razporeditvi momenta
vzdolz viSine primarnih vitkih sten. Premik momentne C€rte je enak polovici rocice notranjih sil,
ki v tem primeru znasa priblizno:

z
Uiy, =5 = 04-1,=04-675cm = 270 cm(ena etaza)

z
MM, =5 = 04- 1, =04-1350 cm = 540 cm(dve etazi)

Glede na rezultate zgornjih izraunov, momentno ¢&rto v prvem primeru premaknemo za eno
etaZo, v drugem pa za dve etazi.

Projektne pre¢ne sile sile dolo¢imo v skladu s ¢lenom 5.4.2.4(8), ki upoSteva vpliv visjih
nihajnih oblik na strizne obremenitve pri meSanih sistemih.

Na slikah od 132 do 136 so prikazane projektne vrednosti notranjih sil v levem jedru.
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Etaza

Etaza

[ = T SN
O Rr N W

O R N W b 1 O N OO

'
[aEN

[ = S
O Rr N W

O P N W b U OO N 0 O

'
[N

Osne sile N, [kN]

Slika 132: Osne sile

Precne sile Vi, , [kN]

5134

5704

6274

6845

7415

7985

8556
9126

4989 9697
5005 10267
5632
6120
6555
895 10267

Slika 133: Preéne sile Veg, x
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Precne sile Vi, y [kN]

13 0 6709
12
11
10 -
o
g |
7
g . |
b
5 4 12673
4 - 13418
3 |
2 |
;-
0 e —————) — = = = = = = = = = = = = = = = = = = == mm e e
-1 - 4296 13418
Slika 134: Prec¢ne sile Veq, v
upogibni momenti M,y [KNm]
13
12
11
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8
7
s
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2 129958
1 140788
0 -140788
-1 139455

Slika 135: Upogibni momenti Mgg, v
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Etaza

[ = =
o r N W

N Wb O N 0O

upogibni momenti M, , [kKNm]

© 21862
2530 32794
7521 43725
15045 54656
24545 65587
35047 76518

46859 87450
51437 98381
60493 109312
7124 120243
7022 131174
119409 Yy 142105
133319

121555% 142105

Slika 136: Upogibni momenti Megg, x
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Geometrijske omejitve:

Minimalna debelina stojine:

)

5
—} =0,21m <0,35m,

h
by, = max {0,15;%} = max {0,15; 20

kjer je hy svetla viSina v metrih.

Dolzine pasnic jedra se po viSini spreminjajo in z njimi tudi minimalne zahteve za dimenzije
robnih elementov. V nadaljevanju je prikazan izraun dimenzij za prerez 1, ki ima obe pasnici
enako dolgi in za prerez 2, pri katerem je pasnica P1 dva metra dalja od pasnice P1.

Minimalna debelina robnega elementa b, -

hy 415
by, min = max {20 cm;E = T =277 cm} =27,7cm
Iz zgornjega racuna je razvidno, da debelina 35 cm ustreza, vendar le v primeru, ko za robni
element velja:

IA

leq < max{2-b, =2-35cm =70cm;0,2-1,, = 0,2-1150 cm = 230 cm} = 230 cm

IA

le; < max{2-b, =2-35cm =70cm;0,2-1,, = 0,2-1350 cm = 270 cm} = 270 cm

Na zacetku analize potrebne dolzine robnega elementa ne poznamo, zato predpostavimo, da
zadoS¢a minimalna dolzina(5.4.3.4.2(6)):

le1min = max{0,15-1, = 0,15-1150 cm = 172,5cm;1,5-b,, = 1,535 cm = 52,5 cm}
= 172,5cm o izberem vrednost l, = 175 cm

le.2.min = max{0,15-1, = 0,15-1350 cm = 202,5cm;1,5-b,, = 1,535 cm = 52,5 cm}

= 202,5cm o izberem vrednost l, = 205 cm

S tako predpostavljenima dolzinama zadostimo pogoju, da je robni element krajsi od 230 cm
0z. 270cm.
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Na sliki 137 so prikazane lege robnih elementov REL in RE2 prereza 1 in 2.

675 675
35 605 35 35 605 35
i i '_ r‘ =3 3 i i ’— =F _ T
i RE1 RE1}| ® k8 RE2 RE1 | #
5 [ h N' i
\4 i Y
3 o o E b
SR X Q §3 7
3 B X
" ‘?:?
5 H ¥ E '“ i
i RE1 RE1[| € RE1f ®
LI g B — B
8 RE2
Yo P X
Slika 137: Prikaz RE: prerez 1 prerez 2

Na stiku pasnice in stojine objet robni element ni potreben, saj dimenzije zadostujejo omeji-
tvam, ki jih dolo€a ¢len 5.4.3.4.2(7), ki zahteva:

b, = 0,35 >h5—4’15—028
e T
[, =115 >h5—4’15—083
£ T AL =g = T T hesm

V zgornji enacbi je b, Sirina prirobnice, I, dolZina prirobnice in hy etazna visina.

Dimenzije sten morajo ustrezati tudi omejitvam normirane osne sile, ki po ¢lenu 5.4.3.4.1(2)
ne sme presegati vrednosti 0,4. Najvecja normirana osna sila v konkretnem primeru zna$a:

Ngg 34062 kN

B lw'bw'fcd B 101675 .104cm2.ﬂ.k_N
’ 1,5 cm?

=0,126 <04

Vg

Normirana osna sila ne presega maksimalne vrednosti.
Visina kriti€nega podroc¢ja(dolzina plasti€nega ¢lenka):

Iz poteka upogibnih momentov po viSini stene vidimo, da se najvecji moment ne pojavi pri
vpetju, temve¢ na nivoju pritlicja, zato racunsko visino kriticnega obmocja upostevamo od pri-
tlicja navzgor.
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Visino kriti€nega podrocja stene h., dolo¢imo v skladu z ¢lenom 5.4.3.4.2(1):

h, 5455
h. = max {lw = 1150 cm;? =— = 910 cm} =1150cm

Maksimalna visina kriti€nega podrocja pa znasa:

2-1,=2-1150cm = 2300 cm
he < mm{( hg = 435 cm, n<7 )} =855 cm
2-hy =435cm + 420 cm, n=7

V obravnavanem primeru racunska visina kriticnega obmocdja h., zna8a 855 cm, oz. dve etazi
od pritli¢ja navzgor. Dejanska viSina kritichega obmocja pa znasa 1255 cm oz. 3 etaZe od
vpetja navzgor, saj kot bomo kot kritiéno obravnavali tudi kletno etazo.

Minimalna armatura v kriti¢nem obmoc¢ju

Po dologilih ¢lena 5.4.3.4.2(8) dolo¢imo minimalno vzdolZzno armaturo robnega elementa, ki
zna$a 0,5% plo&cine robnega elementa:

0,005 1,1 - by, = 0,005 - 175 - 35 = 30,625 cm?
0,005+ 1,5 - by, = 0,005 - 205 - 35 = 35,875 cm?

Po dolodilih ¢lena 5.4.3.4.2(9) je v robnih elementih potrebno upostevati konstrukcijska pravila,
ki veljajo za stebre, zato pri dolo€itvi minimalne vzdolZzne armature upoStevamo maksimalno
razdaljo med palicami in njihov minimalni premer. Le-ta znasa 12mm, razdalje med palicami
pa ne smejo biti daljSe od 20 cm.

Upostevaje zgornja pravila, na vsaki strani robnega elementa RE1, na razdalji 19,2 cm razpo-
redimo 10 palic ¢14, po eno dodamo pa Se na spodnji 0z. zgorniji strani. Torej skupno razpo-

redimo 22 palic ¢14, kar skupaj znese 33,85 cm?. Delez vzdolzne armature robnega elementa
33,85
35-175
robnem elementu RE2 na vsaki strani dodamo Se po 2 palici ¢14, deleZ vzdolZzne armature pa

RE1 tako znada u; = = 0,0055, kar je ve€ od minimalno predpisanega deleza 0,005. Pri

2 — 0,0056, kar tudi zadosti pogoju.

tako znese p, = ——

Ob znani minimalni armaturi v robnem delu stene, dolo€imo Se armaturo na preostalem delu
stene. Pri tem upostevamo minimalne zahteve predpisane v nacionalnem dodatku standarda
EN 1992-1-1: 2004.

Horizontalna armatura mora znasati vsaj 0,2 % prereza stene, kar za nas primer znasa 0,002 -
100 - 35 = 7 cm? /m(2 mrezi Q-385).
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Navpi¢na armatura v celotni steni mora zna3ati vsaj 0,3% plos¢ine stene. Ker smo horizontalno
armaturo armirali s Q mrezo naprej preverimo ali je pogoj morda Ze izpolnjen. Koli¢ina arma-
ture znasa 2-(2-33,85+(11,5-2-1,75)-2-3,85) + 6,05+ 3,852 = 305,2 cm?, kar pred-
stavlja 0,3 % ploS€ine stene in s tem zadostuje pogoju.

Normirana projektna osna sila v; znaSa manj 0,15, zato lahko v skladu s ¢lenom 5.4.3.4.2(12)
pre¢no armaturo v robnih elementih dolo¢imo le v skladu s pravili standarda SIST EN 1992:

2004. Najmanjsi premer stremen znaSa 6 mm, najvec¢ja medsebojna oddaljenost stremen pa
ne sme prekoraciti vrednosti:

Semax = MIN{12¢,, min; 300 mm; min(b, h)} = min{12 - 14 = 168;300; min(350,1750)}
=16,8cm

Izbrana minimalna armatura robnih elementov RE1 in RE2 je prikazana na sliki 138 oz. sliki
139.

. 175 '

0192 192 192 192 192 192 192 . 192 192

1486 |

312

® 2 xmreza Q385 " vzdolZna armatura 22 @14

11456

stremena &6

Slika 138: Minimalna armatura robnega elementa RE1
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[
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Slika 139: Minimalna armatura robnega elementa RE2
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Strizna nosilnost v kriticnem podroc¢ju

V celotnem kriticnem obmocju pre¢ne sile prevzamemo samo s horizontalno armaturo, saj
predpostavimo, da je nosilnost betonskega prereza brez strizne armature manjSa od projektne
strizne sile v steni.

SmerY:

Agw Veay 13418 kN cm? cm?
> - = =0,1677 — = 16,8 —
s ~ 081, fyq 08-2-1150-4348 cm m

Pri upostevanju razdalje med stremeni s= 15 cm, znasa A,,,= 2,52 cm?.

Minimalna mrezna armatura 2Q-385 o0z. 7,7 cm?/ m ne zadostuje, zato jo pove¢amo na dve
mrezi 2Q-424 oz. 8,48 cm?/ m in v horizontalni smeri dodamo $e palice ¢10/15 cm, kar skupaj
znasa 8,48+10,46= 18,94 cm?/ m. Vsaj toliksna strizna nosilnost mora biti zagotovljena tudi v
robnem elementu, zato razporedimo 2-strizna stremena ¢10/7,5 cm.

Smer X:

Agy Veax 10267 kN cm? cm?
= - = = 0,4636 — = 46,36 —
s ~ 081l fyq 08 6404348 cm m

Izberemo mrezi 2Q-785 0z. 15,7 cm?/ m in v horizontalni smeri dodamo $e palice ¢14/10 cm,
kar skupaj zna$a 15,7+30,77= 46,47 cm?/ m.



140 Pradnikar, N. Projektiranje 13 nadstropne poslovno-stanovanjske stavbe za srednjo stopnjo duktilnosti.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Upogibna nosilnost v kriti€¢nem obmoc¢ju

V nadaljevanju preverimo, ali predlagana koli¢ina armature v jedru zagotavlja ustrezno osno-
upogibno nosilnost prereza. Nosilnost dolo¢imo s pomocjo programa DIAS(»Program za ana-
lizo armiranobetonskih prerezov«, IKIPR, FAGG, 1999).

Prerez jedra se na stiku prve in druge etaZe spremeni, zato upogibno nosilnost najprej preve-
rimo na stiku prve in druge etaZe, in nato 8e na stiku druge in tretje etaZze. Za oba prereza sta
osni sili na teh mestih najman;si.

Zaradi relativno majhnega deleza izbrane mrezne armature pasnic jedra(2xQ424), ki znasa
0,3%, le-to pove€amo na dve mrezi Q524, ki je potrebna predvsem za prevzem momenta okoli
lokalne osi y. Pri tem upostevamo sodelujoo Sirino pasnice, ki na vsaki strani stojine znasa
najmanjsi vrednosti od:

- dejanske Sirine pasnice
- 25 % skupne viSine stene nad obravnavanim nivojem

Na stiku prve in druge etaze sta pasnici dolgi 11,5 m, skupna viSina stene nad obravnavanim
nivojem pa znasa 0,25 - (50,55 m — 4,35m) = 11,55 m. Pri racunu upogibne nosilnosti torej
upostevamo celotno dolzZino pasnice.

Upogibna nosilnost okoli lokalne osi X:
Ngq = 28956 kN
Mgq x = 142105 kNm

Mpgqx = 227000 kNm

50000 1y ey

Slika 140: Interakcijski diagram nosilnosti preénega prereza 1, okoli osi X, na koti 4,35 m
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Upogibna nosilnost okoli lokalne osi Y:
Ngq = 28956 kN
Mgqy = 140788 kNm

Mgay = 166000 kNm

Mzfkhim]

Slika 141: Interakcijski diagram nosilnosti pre€nega prereza 1, okoli osi Y, na koti 4,35 m

Na vsako stran robnega elementa RE2 razporedimo 12 palic ¢14 in po eno dodamo 3e na
spodnji 0z. zgornji strani. Skupaj torej razporedimo 26 palic ¢14, kar zadostuje pogoju mini-

200 _ 0,0053.
35-215

malne vzdolZne armature robnega elementa. Delez armature znaSa u =

Sodelujo€a Sirina pasnice v tem primeru znasa 0,25 - (50,55m — 4,35 m — 4,2 m) = 10,5 m.

Na tem mestu se izkaze, da upogibna nosilnost okoli Y ne zadostuje, zato na dolzini 6 m mrezni
armaturi dodamo Se armaturne palice ¢10/15 cm.
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Upogibna nosilnost okoli lokalne osi X:
Ngg = 26395 kN

Mgqx = 142105 kNm

Mgqx = 248000 kNm

N = 26395 kN 300 s ]

-300 -200 -100

-200 —

=300 —
Slika 142: Interakcijski diagram nosilnosti pre¢nega prereza 1, okoli osi X, na koti 8,55 m

Upogibna nosilnost okoli lokalne osi Y:
Ngg = 26395 kN
Mgqy = 140788 kNm

Mgqy = 156000 kNm

Slika 143: Interakcijski diagram nosilnosti preCnega prereza 1, okoli osi Y, na koti 8,55 m
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Zagotovitev potrebne lokalne duktilnosti

V kriticnem obmodju sten moramo zagotoviti ustrezno lokalno duktilnost za ukrivljenost, ki je
dolo¢ena s 5.4.3.4.2(2). To lahko zagotovimo z armaturo objetja v robnih elementih sten. V
skladu s ¢lenom 5.4.3.4.2(12) lahko pre¢no armaturo v robnih elementih konstruiramo v skladu
s standardom EN 1992-1-1:2004, ¢e vrednost normirane osne sile ne presega vrednosti 0,15.
V nasem primeru najvecja normirana osna sila znasa 0,13, zato strogih zahtev glede stremen
v robnih elementih ni potrebno upostevati, $e vedno pa moramo upostevati vse zahteve glede
minimalne dolzine in navpi¢ne armature robnega elementa.

Armatura izven kriti€nega obmocja

V prerezih jedra nad kriti€nim obmoc¢jem vogalno armaturo zmanjSamo tako, da zagotovimo
zadostno upogibno nosilnost in hkrati upoStevamo ¢len 5.4.3.4.2(11), ki zahteva, da mora biti
delez vzdolzne armature na mestih kjer deformacije presezejo vrednost 0,002, vsaj 0,005.
Slednji pogoj ni kritiCen, saj se izkaze, da v potresnem projektnem stanju v nobenem prerezu
tlac¢na deformacija ne preseze vrednosti 0,002. V nadaljevanju prikazujem dolo¢itev upogibne
nosilnosti na nivoju Cetrte etaze.

Vzdolzno armaturo zmanjSamo na 6 palic ¢ 14 in preverimo upogibno nosilnost. Pri tem upos-
tevamo, da sodelujoCa Sirina pasnic v tem primeru znasa 0,25-(50,55m —4,35m—2-
4,2m) =9,45m.

Na sliki 135 in sliki 136 sta prikazana interakcijska diagrama nosilnosti pre€nega prereza. TocKki
projektnih obremenitev v obeh primerih lezita znotraj interakcijskega diagram, kar pomeni da
reducirana koli¢ina armature zados$¢a obremenitvam prereza.

Preverimo Se ali je na delu prereza, kjer tlacnha deformacija betona v projektem potresnem
stanju preseze vrednost 0,002, zagotovljena zadostna koli¢ina armature. Ugotovimo, da po
preCnem prerezu tlana deformacija 0,002 ni prekoracena, saj najvecja tlatna deformacija
betona v preerzu znasa 0,00073. Deformacijo dolo¢imo s pomocjo programa DIAS.
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Upogibna nosilnost okoli lokalne osi X:
Ngg = 23663 kN
Mgqx = 131174 kNm
N = 23663 kN 300

[ Mz [MNm]

200 —

| : | \ :
-300 -200 -100

-100 —

=200 —

-300 —
Slika 144: Interakcijski diagram nosilnosti preCnega prereza 1, okoli osi X, na koti 12,75 m
Upogibna nosilnost okoli lokalne osi Y:
Ngq = 23663 kN

300000 — NEN]

Nzl

600000

Slika 145: Interakcijski diagram nosilnosti preCnega prereza 1, okoli osi Y, na koti 12,75 m
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MreZno armaturo pasnic 2xQ524, zaradi majhnega deleza(0,3%) postavimo po celotni viSini.
Enako postopamo pri mrezni armaturi stojine(2xQ785), ki pa jo potrebujemo predvsem za pre-
vzem striznih obremenitev. Zaradi pove€anja mrez v pasnicah, obstojeCe dodatne palice za
prevzem striznih obremenitev zamenjamo s palicami ¢8/15 cm in s tem zagotovimo potrebno
strizno nosilnost. Dodatne palice s padanjem precne sile postopoma opustimo.

NavpiCne palice v robnih elementih sten izven kriti€nega obmogéja objamemo s stremeni ¢10
in s tem zagotovimo enako strizno nosilnost kot v preostalem delu stene.

Izven kriti€nega obmocja morata horizontalna navpi¢na armatura izpolnjevati pogoje, predpi-
sane v standardu EN 1992-1-1: 2004. Vsi pogoji so v obravnavanem primeru izpolnjeni.
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5 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi je analizirana nosilna konstrukcija 13 nadstropne poslovno-stanovanjske
stavbe za srednji razred duktilnosti. ZaCetna zasnova nosilnih elementov konstrukcije ni bila
povsem ustrezna, zato sem najprej spremenil dimenzije prereza jeder, stebrov in grede. Po
zacetni modifikaciji dimenzij nosilnih elementov, sem se z upostevanjem standarda Evrokod 1
—SIST EN 1992-1-1:2004, lotil dolo€itve vplivov na konstrukcijo. Sledila je analiza konstrukcije
s pomocjo programa SAP2000.

Zaradi podolgovatega tlorisa stavbe in treh odprtin za potrebe stopnid€a in dvigala se je po-
stavljalo vpraSanje upravi¢enosti upostevanja predpostavke, da lahko ploS¢€o pri raCunskem
modelu konstrukcije z linijskimi elementi modeliramo kot togo diafragmo. Stavbo smo zato
modelirali na dva nacina, in sicer najprej smo izdelali poenostavljen model z linijskimi konénimi
elementi, nato pa smo izdelali $e ploskovni model. Po primerjavi rezultatov modalnih analiz
med obema modeloma, smo ugotovili, da se rezultati razlikujejo. Ugotovili smo, da do razlik
pride zaradi razmeroma velike debeline ploSce, saj njena upogibna togost povecuje togost
celotne konstrukcije.

Na podlagi zgornjih ugotovitev sem se nato odlocil, da za nadaljevanje analize uporabim plo-
skovni model. V nadaljevanju sem se najprej lotil dimenzioniranja etaznih plos¢. Za model
plos&e sem uporabil ploskovni model iz potresne analize, ki pa sem ga ustrezno spremenil in
obremenil z vsemi moznimi obteznimi kombinacijami. Zaradi enostavnosti gradnje in dejstva,
da se obremenitve posameznih plo&¢ bistveno ne spreminjajo, sem vse plos€e armiral enako.
Izbral sem najbolj obremenjeno plos¢o.

Dimenzioniranje okvirja sem prikazal za okvir v osi 2. Okvir sem upoStevaje velikost upogibnih
momentov in dimenzije stebrov razdelil na 3 sklope, ki sem jih nato armiral enako. Pri dolo¢anju
upogibne armature gred, sem za prevzem upogibnih obremenitev uposteval pravokotni prerez,
kakrSen je predstavljen tudi v raunskem modelu. S tem smo pri raCunu nosilnosti na varni
strani. Pri dimenzioniranju v skladu z metodo nacrtovanja nosilnost pa sem upoSsteval celotno
sodelujoco Sirino.

Dimenzioniranje jeder sem prikazal za jedro J1. Dimenzioniranje je bilo precej poenostavljeno,
saj zaradi majhne normirane osne sile, ki je znaSala manj kot 0,15, ni bilo potrebno upostevati
strogih zahtev glede stremen v robnih elementih, temve¢ sem jih lahko dologil v skladu z do-
locili SIST EN 1992-1-1:2004. Pri zagotavljanju upogibne nosilnosti jeder okoli osi X, je za
prevzem upogibnih obremenitev zadostovala ze minimalna armatura. Zaradi upostevanja so-
delujocCe Sirine pasnice, pri racunu upogibne nosilnosti okoli osi Y, je bila v pasnicah potrebna
Se dodatna vzdolzna armatura. Tako v pasnicah kot stojini jedra je potrebna razmeroma velika
strizna armatura, zato je bilo potrebno namestiti dodatne horizontalne palice.

Rezultate dimenzioniranja sem na koncu predstavil na armaturnih nacrtih.
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Priloga A.3: Specifikacija armature okvirja
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Priloga B.2: Armaturni nacrt AB stene jedra

Priloga B.3: Armaturni nacrt okvirja
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Specifikacija armaturnih mrez

Pozicija Oznaka B(cm) | L(cm) kol(kom) Masa(kg/m~2) Skupna masa(kg)
I-1 Q385 195 600 16 6,1 1141,92
-2 Q385 195 220 16 6,1 418,70
-3 Q424 480 155 6 6,81 304,00
I-4 Q424 135 480 6 6,81 264,77
I-5 Q785 220 480 6 12,46 789,47
I-6 Q785 270 215 6 12,46 433,98
I-7 Q424 160 322 6 6,81 210,51
-8 Q335 195 600 48 5,45 3060,72
I-9 Q335 192 220 48 5,45 1105,00
-1 R335 165 240 44 3,31 576,73
-2 R503 165 480 16 4,5 570,24
-1 R335 195 345 4 3,31 89,07
-2 R636 390 200 12 5,88 550,37
-3 R636 195 345 6 5,88 237,35
-4 R385 390 185 16 3,64 420,20
V-1 Q335 195 240 4 5,45 102,02
V-2 Q636 390 145 12 10,25 695,57
V-3 Q636 195 322 6 10,25 386,16
V-4 Q636 195 240 6 10,25 287,82
IV-5 Q385 390 145 16 6,1 551,93
V-1 Q503 195 480 3 8,11 227,73
V-2 Q503 195 425 3 8,11 201,63
V-3 Q503 390 200 12 8,11 759,10

Skupaj 13384,99
Izpis armaturnih mrez
Priloga: Al
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Specifikacija armature

Ozn. Oblika in mere(cm) O(mm) | I{cm) | k(kom) | d(m)
1 480 14 480 132 633,6
2 500 14 500 36 180,0
3 545 14 545 60 327,0
4 590 10 590 640 |3776,0

175,1
5 | 293, 29,3 9 [424,8| 474 |2013,6
- 1751
215
6 203 293 10 117,6| 792 931,4
S
21,5

Izpis armaturnih palic in stremen

Priloga

A2




Prasnikar, N. Projektiranje 13 nadstropne poslovno-stanovanjske stavbe za srednjo stopnjo duktilnosti.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Specifikacija armaturnih mrez

Pozicija Oznaka B(cm) | L(cm) kol(kom) Masa(kg/m~2) Skupna masa(kg)
I-1 Q524 210 600 50 6,1 3843,0
-2 Q524 130 600 4 6,1 190,3
-3 Q524 115 600 4 6,8 188,0
I-4 Q524 195 600 4 6,8 318,7
I-5 Q524 210 245 12 12,5 769,3
I-6 Q524 115 245 4 12,5 140,4
I-7 Q524 215 600 60 6,8 5270,9
-8 Q524 210 600 8 5,5 549,4
I-9 Q524 210 320 16 5,5 586,0

Skupaj 11856,0
Izpis armaturnih mrez
Priloga: A2
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Specifikacija armature

Ozn. Oblika in mere(cm) O(mm) | I(cm) | k(kom) d(m)
1 600 18 600 36 216
2 365 18 365 132 418,8
3 455 18 455 54 245,7
4 225 18 225 60 135
5 600 22 600 160 960

29,2
"\
8
6 57,6 576 8 190 804 1527,6
29,2
\B 7.3
7 8 293 308 902,4
8 . . 8 253 308 779,2
9 8 83 616 511,3
66,5

Izpis armaturnih palic in stremen

Priloga

A3
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