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Izvlecek

V diplomski nalogi obravnavamo stavbo namenjeno druZenju in izobrazevanju invalidov imenovano
Dom invalidov v Crnomlju. Stavba stoji na opus¢enem kamnolomu in je z dalj$o stranico vzporedna s
skalno brezino. Stavba ima poleg pritli¢ja Se dve etazi. Streha je ravna z ekstenzivno ozelenitvijo.
Nosilna konstrukcija stavbe je v celoti iz armiranega betona. Stropovi so izvedeni kot polne
armiranobetonske plos¢e, podpirajo jih samostojne in povezane armiranobetonske stene brez in z
odprtinami ter prostorski armiranobetonski okvirji. Osredoto€imo se na analizo in dimenzioniranje
tipicnih horizontalnih in vertikalnih elementov. V prvem delu naloge analiziramo in dimenzioniramo
AB v prvem nadstropju. Racunski model plos¢e izdelamo v programu SAFE. Rezultate
dimenzioniranja plos¢e prikazemo na preglednih armaturnih nacrtih.

V drugem delu diplomske naloge za analizo vertikalnih nosilnih elementov stavbe izdelamo dva
lo¢ena prostorska ra¢unska modela nosilne konstrukcije stavbe. V prvem racunskem modelu
vertikalne nosilne elemente modeliramo na poenostavljen na¢in z uporabo linijskih elementov v
programu SAP2000, v drugem modelu pa z ploskovnimi elementi v programu ETABS. Med seboj
primerjamo nihajne ¢ase in oblike, efektivne mase ter obremenitve v izbranih vertikalnih nosilnih
elementih. Ujemanje je kljub razliki v natan¢nosti med modeloma zadovoljivo. V nadaljevanju

dimenzioniramo koli¢ino in razporeditev armature v steni prikazemo na preglednih armaturnih nacrtih.
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Abstract

The thesis discusses building for socializing and learning disabilities called Dom invalidov in
Crnomelj. The construction is going to be set at abandoned quarry and with the longer side parallel to
the rock slope. The building consists from the ground floor and two floors. The roof is flat with
extensive vegetation. Ceilings are made in solid reinforced concrete slabs, supported by independent
and associated reinforced concrete walls with and without openings and surround reinforced concrete
frames. We focus on the analysis and design of typical horizontal and vertical elements of Eurocode
standards. In the first part of the work we designe and analyze reinforced concrete plate of the first
floor. Plate was modeled in the SAFE program, which is specialized for analysing plates. The results
of designing are shown in the reinforcement drawing.

The second part of the thesis focuses on seismic structural analysis and design of the vertical load-
bearing elements of the building. We created two separate spatial models and compared them with
each other. In the first model of vertical load-bearing elements are modeled in a simplified manner
using linear elements in the program SAP2000. In the second model, the shell elements are modeled in
the program ETABS. Match, despite the difference in accuracy between the two models is
satisfactory. In continuation we dimension quantity and distribution of reinforcement in the wall and

display it in reinforcement drawings.
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1 UVOD

V diplomski nalogi analiziramo znacilne nosilne elemente vecetazne stavbe Doma invalidov v
Crnomlju, ki bo namenjena prezivljanju prostega ¢asa in izobraZevanju invalidov. Stavba je
predvidena na lokaciji opusc¢enega kamnoloma. Prvotna zasnova nosilne konstrukcije je bila s stalisca
potresnega inZenirstva nepravilna. Nekatere notranje nosilne stene niso potekale neprekinjeno po
celotni visini stavbe, zato smo zasnovo stavbe spremenili v tak$ni meri, da smo te stene nadomestili s
predelnimi stenami. Nekoliko smo modificirali tudi zasnovo stropne plos¢e. V prvotni razli¢ici je bila
plos¢a podprta z nosilci le v kraj§i smeri, zato smo dodali $e nosilce v vzdolzni smeri ter tako

zmanjsali razpone.

Nosilno konstrukcijo stavbe analiziramo in dimenzioniramo skladno z Evrokodi in pripadajoc¢imi
nacionalnimi dodatki, ki so po pravilniku o mehanski odpornosti in stabilnosti od 1.1.2008 nasi uradni

standardi. Pri tem preverjamo mejna stanja nosilnosti in uporabnosti.

Analizo armiranobetonske (v nadaljevanju AB) stropne konstrukcije prvega nadstropja opravimo s
pomocjo ra¢unskega modela, ki ga izdelamo v programu SAFE (Computers in Structures, Inc.2009).
Za analizo vertikalnih nosilnih elementov stavbe, to so samostojne in povezane AB stene brez in z
odprtinami ter prostorski AB okvirji, izdelamo dva lo¢ena prostorska racunska modela. V prvem
modelu stene modeliramo z linijskimi elementi in pri tem uporabimo programa SAP2000 (Computers
in Structures, Inc.2008), v drugem primeru pa stene modeliramo s ploskovnimi elementi v programu

ETABS (Computers in Structures, Inc.2008).

Oba programa temeljita na metodi kon¢nih elementov in omogocata modalno analizo konstrukcije s
spektri odziva. Diplomska naloga ima poleg uvoda Se pet poglavij. V drugem poglavju podrobneje
predstavimo obravnavano konstrukcijo in nosilne elementa stavbe. V tretjem poglavju opisemo vplive,
ki u¢inkujejo na obravnavano konstrukcijo. V Cetrtem poglavju predstavimo racunski model AB
plosce prvega nadstropja. Dimenzioniramo spodnjo in zgornjo armaturo plos¢e ter armaturo v nosilcih
pod plosco. Rezultate dimenzioniranja predstavimo na preglednih armaturnih nacrtih kot priloga k
diplomi.

V petem poglavju naloge analiziramo in dimenzioniramo vertikalne nosilne elemente stavbe. Najprej
predstavimo oba prostorska modela nosilne konstrukcije. Med seboj primerjamo nihajne Case in
oblike, efektivne mase konstrukcije ter obremenitve v izbranih AB stenah. Ujemanje je zadovoljivo
kljub razliki v natan¢nosti med modeloma. V nadaljevanju dimenzioniramo navpi¢no in pre¢no

armaturo v steni oziroma jasku. Za dolocitev potrebne koliine navpi¢ne armature uporabimo program
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DIAS (» Program za analizo armiranobetonskih prerezov«, IKPIR, FAGG, 1999). Koli¢ino in
razporeditev armature v steni prikazemo na preglednih armaturnih nacrtih. Na koncu podajamo

zakljucke, kjer Se enkrat opozorimo na neustrezne detajle nosilne konstrukcije obravnavane stavbe.
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2 KONSTRUKCIJA

2.1 OPIS KONSTRUKCIJE

V diplomski nalogi obravnavamo stavbo doma invalidov, ki bo namenjena prezivljanju prostega ¢asa

in izobraZevanju invalidov, in se bo nahajala v Crnomlju.

Nosilna konstrukcija stavbe je konceptualno sestavljena iz dveh delov, in sicer iz dela, kjer so
predvideni prostori uprave ter dela, ki je namenjen druZenju in rehabilitaciji uporabnikov stavbe. V
prvem delu stavbe so vertikalni nosilni elementi izvedeni kot nepovezane in povezane AB stene brez
in z odprtinami, v drugem delu pa je vertikalna nosilna konstrukcija izvedena kot prostorska AB
okvirna konstrukcija. Med obema deloma stavbe dilatacija ni predvidena, torej moramo konstrukcijo
obravnavati kot enovito. Stavba v celoti stoji v obmocju opuséenega kamnoloma na skalnih tleh in je

postavljena tik ob skalni brezini.

Dimenzije prvega dela stavbe, to je stenastega dela stavbe, so 10,9 m x 10,8 m, drugega, to je
okvirnega, pal9,8 m x 10,8 m. Vse stene so iz armiranega betona, debeline 20 cm, in so temeljene na
pasovnih temeljih, stebri pa so kvadratnega pre¢nega prereza dimenzij 30x30 cm, temeljeni pa so na
tockovnih temeljih. Stropna plos¢a je izvedena kot polna AB plos¢a in je v obmocju okvirne

konstrukcije debela 16 cm, v stenastem delu stavbe pa 14 cm.

Predelne stene so lahke, sestavljene iz mavénih plos¢ in sredice iz lahke toplotne in zvo¢ne izolacije.
Teza predelnih sten je manjSa kot 2kN/m, zato lahko teZo predelnih sten v analizi upostevamo kot

porazdeljeno obtezbo in jo pristejemo h koristni obtezbi.

Po vertikalnem gabaritu je objekt etaznosti P + N1 + N2. Etazna viSina je 3,5 m. Objekt ni podkleten
ter ni vkopan. Nad drugim nadstropjem je izvedena Se nadetaza za strojnico dvigala. V pritli¢ju je
glavni vhod s skupno veénamensko dvorano. V prvem nadstropju so poslovni prostori drustva in
prostor za rehabilitacijo. Za potrebe skupnih srec¢anj in seminarjev so v drugem nadstropju predvidena

prenocisca.

Streha je ravna in je ekstenzivno ozelenjena, kar pomeni da gre za lahko zeleno streho. Rastje je

nezahtevno oziroma manj zahtevno.
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2.2 Arhitekturne podloge

Dimenzije za arhitekturnih podlogah so podane v metrih.
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Slika 1: Tloris pritlicja
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Slika 2: Tloris prvega nadstropja
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Slika 3: Tloris drugega nadstropja

Slika 4: Nadetaza za strojnico dvigala
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2.3 Uporabljeni materiali

2.3.1 Beton

1z projektne dokumentacije ugotovimo, da je nosilna konstrukcija stavbe izvedena iz betona kvalitete

C25/30, ki ima naslednje mehanske lastnosti (SIST EN 1992-1-1:2005):

specifi¢na gostota: y, =25 kN/m’

- elastiéni modul 28 dni starega betona: E.,, = 31 GPa

- poissonov koli¢nik: v=10,2

- karakteristi¢na tlacna trdnost 28 dni starega betona dolo¢enega na valju: fi = 25 MPa
- karakteristi¢na tlacna trdnost 28 dni starega betona dolo¢enega na kocki: fi = 30 MPa

- srednja vrednost nazivne natezne trdnosti betona: fi,, = 2,6 MPa
2.3.2 Jeklo za armiranje

1z projektne dokumentacije ugotovimo, da je za pri projektiranju uporabljeno jeklo za armiranje S500.
V nadaljevanju Se mehanske lastnosti jekla (SIST EN 1992-1-1:2005):

- specifiCna gostota: y. = 78,5 kN/m’

- elasti¢ni modul: E; = 20000 kN/cm?

- karakteristi¢na meja elasti¢nosti: f;; = 50 kN/cm®
2.4 Krovni sloj betona
Krovni sloj betona dolocimo po priporocilih iz SIST EN 1992-1-1:2006 tocke 4.4.1.

Dolocitev nazivnega krovnega sloja betona. Dolo¢i se z vsoto najmanjSega krovnega sloja ¢y, in
dovoljenega projektnega odstopanja Acge,.

Cnom ~ Cpin + ACdev (2- 1)
Acgyey 0znacuje odstopanje debeline krovnega sloja betona pri projektiranju. UpoStevamo ga tako, da

najmanjSo zahtevano debelino krovnega sloja betona povefamoza absolutno vrednost dopustnega

negativnega odstopanja. Priporo¢ena vrednost je podana v nacionalnem dodatku in je 10 mm.
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Za cpin upostevamo vecjo izmed vrednosti, ki sta potrebni glede na zahteve sprijemnosti in glede

pogojev okolja:
Cmin™ max{cmin,b; Cmin,dur+ACdur,y - ACdur,st - ACdur,add; 10 mm} (2'2)

Zahtevana najmanjSa debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti je Cpiyp, dolo¢imo jo v
odvisnosti od premera armaturnih palic in sicer cuinp = @patice: S Cmindur 0ZNaCujemo najmanjSo
debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja, vrednost je odvisna od razreda izpostavljenosti in
razreda konstrukcije. Pri tem je priporo¢en razred konstrukcije S4 (projektna zivljenjska doba 50 let),
razred izpostavljenosti pa XCI, ki velja za beton v stavbah z nizko vlaznostjo zraka. Z Acgy,
oznacujemo dodatni varnostni sloj, vrednost pa je podana v nacionalnem dodatku in je v nasem
primeru enaka 0 mm, prav tako so vrednosti za Acgyys; in Acqyr add» Ki 0znacujeta zmanjSanje najmanjSe

debeline krovne plasti zaradi uporabe nerjavnega jekla oziroma zaradi uporabe dodatne zascite,po

nacionalnem dodatku enake 0 mm.

Debelina krovnega sloja betona za plos¢o je dolo¢ena v poglavju 4.4.1, za nosilec v 4.5.1, za steno pa

v poglavju 5.5.2.
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

Vplive na konstrukcijo dolo¢imo v skladu s naceli in pravili Evrokoda 1 - SIST EN 1991-1-1:2004:
Vplivi na konstrukcije: 1-1.del: Splo$ni vplivi — Prostorninske teze, lastna teza, koristne obtezbe stavb.
Potresne vplive pa dolo¢imo po Evrokodu 8 — SIST EN 1998-1-1:2006: Projektiranje potresno

odpornih konstrukcij: 1.del: Splo$na pravila, potresni vplivi in vplivi na stavbe.

3.1 Lastna in stalna obteZba

Lastno tezo uvr$s¢amo med stalne nepremicne vplive. Skozi celotno zivljenjsko dobo se velikost lastne
teZze ne sme spreminjati. Tezo nekonstrukcijskih elementov, kot so to toplotna izolacija, kerami¢ne
plosc¢ice, estrih in ostali, tudi upoStevamo kot lastno oziroma stalno obtezbo konstrukcije. Tezo
posameznih elementov dolo¢imo ob upoStevanju prostorninske teze. Za lastno tezo nosilne

konstrukcije upostevamo specifi¢no tezo armiranega betona, ki je y =25 kN/m>.

3.1.1 Plos¢a v prvem in drugem nadstropju nad stebri

sestava: debelina: vrednost[kN/m2]:
- keramiéne ploscice... / 0,16 kN/m2
——r—— —— /E - armiran cementni estrih. .. 6 cm 1,50 kN/m2
- zaScitna PE folija... / 0,05 kN/m2
- STIROESTRIH T 33/30... 6cm 0,01 kN/m2
- nosilna AB konstrukcija... 16 cm 4,00 kN/m2
Skupaj: 5,72 kN/m*

3.1.2 Plos¢a v prvem in drugem nadstropju nad stenami

sestava: debelina: vrednost[kN/m2]:
- keramiéne ploscice... / 0,16 kN/m?
—— —— - armiran cementni estrih... 6 cm 1,50 kKN/m?
v, - za¥titna PE folija. .. / 0,05 kN/m”
- STIROESTRIH T 33/30... 6 cm 0,01 kN/m*
- nosilna AB konstrukcija... 14 cm 3,50 kN/m?

SKkupaj: 5,22 kN/m*
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3.1.3

——

Streha nad stebri

vvvvvvvvv

3.1.4 Streha nad stenami

3.1.5

Stopnice

sestava: debelina: vrednost[kN/m®]:

- substrat... 10 cm 1,50 kN/m?

- drenazni in filtrski sloj. .. / 0,05 kN/m?

- termodur roof... 6 cm 0,021 kN/m?

- izoelast PS PLUS... / 0,057 kN/m”
= - izoself P3... / 0,03 kN/m’

- fragmat EPS100... 10 cm 0,02 kN/m*

- parna ovira... / /

- hladni bitumenski premaz... / 0,022 kN/m’

- nosilna AB konstrukcija... 16 cm 4,00 kN/m*

Skupaj: 5,70 kN/m’

sestava: debelina: Vrednost[kN/m®]:

- substrat... 10 cm 1,50 kN/m?

- drenazni in filtrski sloj. .. / 0,05 kN/m?

- termodur roof... 6 cm 0,021 kN/m?

- izoelast PS PLUS... / 0,057 kN/m”

- izoself P3... / 0,03 kN/m’

- fragmat EPS100... 10 cm 0,02 kN/m’

- parna ovira... / /

- hladni bitumenski premaz... / 0,022 kN/m’

- nosilna AB konstrukcija... 14 cm 3,50 kN/m?

Skupaj: 5,20 kN/m’
sestava: Debelina: Vrednost na tloris [kN/m?]:
- kerami¢ne ploscice. .. / 0,45* 0,007* 23* (1/0,26) = 0,28
- stopnice... / (0,26* 0,17)/2* 25* (1/0,26) = 2,13
- nosilna AB konstrukcija... 16 cm 0,16*25* (1/cosp) = 4,77

Skupaj:

7,18 kN/m”
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3.2 Koristna obtezba

Koristna obtezba obsega vso pomicno in spremenljivo obtezbo na konstrukeiji. To so ljudje, predelne
stene, razni stroji, nenosilne stene ipd. Koristno obtezbo moramo vedno razporediti tako, da povzroca

v konstrukciji najvecje mozne obremenitve. .

Karakteristi¢ne vrednosti koristne obtezbe dolocimo na osnovi standarda SIST EN 1991-1-1 glede na

namembnost posameznih povrsin.

Iz opisa uporabe v preglednici 1 doloCimo kategorijo, nato pa v preglednici 2 na podlagi izbrane

kategorije dolo¢imo vrednost koristne obtezbe.

Preglednica 1: Kategorija uporabe

kategorija Opis uporabe primeri

B Pisarne

trgovine D1: Povrsine v trgovini na drobno

D2: Povrsine v veleblagovnici
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Preglednica 2: Koristne obtezbe na tleh pri razlicnih kategorijah povrsin

Kategorija povrsin qx Ok
[KN/m’] [kN]
- tla na splosno 2,0 2,0
A - stopnice 2,0 2,0
- balkoni 2,5 2,0
B 3,0 4,5
-Cl1 3,0 4,0
C -C2 4,0 4,0
-C3 5,0 4,0
-C4 5,0 7,0
-C5 5,0 4.5
D - DI 4,0 4,0
-D2 5,0 7,0

Skladno s standardom SIST EN 1991-1-1 tocke 6.3.1.2 (8) lahko lastno tezo lahkih predelnih sten
upostevamo kot porazdeljeno koristno obtezbo. Pri tem pa morajo tla omogocati enakomeren raznos

obtezbe.

Velikost nadomestne obtezbe predelnih sten gy je odvisna od lastne teZe predelne stene na teko¢i meter

in jo dolo¢imo skladno s preglednico 3.

Preglednica 3: Prikaz nadomestne porazdeljene ploskovne obtezbe

Premic¢ne predelne stene z lastno teZo na Velikost upostevane porazdeljene ploskovne obtezbe — gy
tekoc€i meter:

< 1,0 kN/m 0,5 kN/m”
< 2,0 kN/m 0,8 kN/m”
< 3,0 kN/m 1,2 kN/m?

3.3 Potresni vpliv

3.3.1 Znadcilnosti tal

Skladno s standardom SIST EN 1998-1:2006, to¢ka 3.1.2, lo¢imo 5 standardnih tipov tal in sicer A,
B, C, D in E, ter dva nestandardna tipa, S; in S,. Pri tleh standardnega tipa je velikost potresnega

vpliva odvisna tudi od vrste tal.
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Objekt se nahaja na obmoc¢ju opuscenega kamnoloma, zato predpostavimo, da so tla dobro nosilna in

jih lahko uvrstimo med tla tip A. To so zelo nosilna skalnata tla.

3.3.2 Potresni vpliv

Na sliki 6 je prikazujemo karto potresne nevarnosti tal oziroma projektnega pospeska tal, s katerim
dolo¢imo potresni vpliv (potresno obtezbo). Karta podaja referenéne vrednosti maksimalnega

pospeska na tleh tipa A (trdna tla), agg, za ozemlje Slovenije. Referenénemu maksimalnemu pospesku

na karti ustreza povratna doba 475 let oziroma 10 % verjetnosti prekoracitve v 50 letih. Tej povratni

dobi ustreza faktor pomembnosti y, = 1.
V obravnavanem primeru analiziramo stavbo, ki je pomembna glede na posledice porusitve, saj gre za
stavbo, ki je namenjena sreCevanju in bivanju ljudi, zato se odloCimo za vi§jo vrednost faktorja

pomembnosti in sicer y, = 1,2, kar skladno s preglednico 4 ustreza potresu s povratno dobo 780 let.

Preglednica 4: Zveza med faktorjem pomembnosti in povratno dobo potresa za ozemlje Slovenije

Faktor 0,6 0,8 1,0 1,2 1,3 14
pomembnosti
Povratna doba 100 230 475 780 1000 1250

. REPUBLIKA SLOVENIJA

11800000

Slika 6: Karta potresne nevarnosti Slovenije (ARSO, 2001)
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Pri dolocitvi potresne obtezbe moramo upostevati mase, povezane z vsemi teZznostnimi silami iz

kombinacije vplivov v SIST EN 1998-1:2005, ki je:
2 Gyt Xy O (3.1)
kjer je 1 ; koeficient za kombinacijo za i-ti spremenljivi vpliv, dolo¢imo ga s pomocjo enacbe:
Vei =@ Vap (3.2)
kjer je Wy kombinacijski faktor, ¢ pa dolo¢imo s pomocjo preglednice 5.

Preglednica 5: Priporocene vrednosti faktorjev y za stavbe (po EC1, prirejeno za Slovenijo)

Vpliv v,

Koristna obtezba: kategorija A (stanovanja) 0,3

Koristna obteZba: kategorija B (pisarne) 0,3

Koristna obtezba: kategorija C 0,6
(stavbe, kjer se zbirajo ljudje)

Preglednica 6: Vrednosti ¢ za ratun .,

Vrsta spremenljivega vpliva Etaza @
Kategorije A-C Vrhnja etaza (streha) 1,0
Zasedba nekaterih etaZ je povezana 0,8
EtaZe so zasedene neodvisno 0,5

3.3.3 Faktor obnasanja
Faktor obnasanja predstavlja razmerje med potresnimi silami z upostevanim 5 % viskoznim dusenjem
F, ki bi jih morali uporabiti pri projektiranju konstrukcij, za katere bi zahtevali elasticno obnaSanje
med potresi, in racunskimi (projektnimi) silami Fiy:

q:Fel/Fraéa (33)

kjer je g faktor obnasanja (redukcijski faktor).

Velikost dovoljene redukcije je za vsako konstrukcijo drugacna in je odvisna predvsem od sposobnosti

konstrukcije, da disipira potresno energijo. Lahko je druga¢na v razli¢nih smereh konstrukcije, na
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redukcijski faktor pa vpliva vrsta konstrukcijskega sistema, uporabljeni materiali, izbrana stopnja

duktilnosti in pomembnost objekta.

Preglednica 7: Referencne vrednosti faktorjev obnasanja q za razli¢ne tipe konstrukceij

TIP KONSTRUKCIJE DCM DCH
Okvirni sistem, meSani sistem, 3, 0-0,/0 4,5 a,/04
sistem povezanih sten (sten z

odprtinami)

Sistem nepovezanih (konzolnih) 3,0 4,0 0, /0
sten

Torzijsko podajen sistem 2,0 3,0
Sistem obrnjenega nihala 1,5 2,0

3.3.4 Projektni spekter odziva za elasti¢no analizo z reduciranimi silami

Projektni spekter po ECS8 izhaja iz elasti¢nega spektra pospeskov. Iz enacbe 3.6 lahko opazimo, da je

spektralni pospeSek navzdol omejen z 0,2-a,.

Za dimenzioniranje konstrukcij uporabljamo projektni spekter, saj je v njem upoStevana redukcija
potresnih sil zaradi sposobnosti konstrukcije, da sipa energijo. Potresne sile, ki jih dobimo pri
projektnem spektru so manjse za faktor ¢ v primerjavi s tistimi, ki bi jih dobili pri elasti¢cnem spektru.

Projektni spekter za elasticno analizo je dolocen z naslednjimi izrazi:

0<T<T, [2 T <2,5 2)}
T = a8 |F4— (22 - 2 4
Sd() agS3 TB q 3 (3)
2,5
Tg<T<Tc S4(T) = aS- ; (3.5)
2,517,
Te<T<Tp 54D = a5 > [76] > prag, =02 (3.6)
T>Tp Sa(T) = ag'§22 [152] = pa, (3.7)

V izrazih (3.4)-(3.7) je S4(T) projektni spekter, ¢ je faktor obnaSanja, # je faktor, ki doloca spodnjo
mejo pri vodoravnem projektnem spektru (vrednost je podana v nacionalnem dodatku ), T je nihajni
Cas linearnega sistema z eno prostostno stopnjo, a, je projektni pospeSek tal za tla tipa A, Ty je
spodnja meja nihajnega ¢asa na obmocju, kjer ima spektralni pospesek konstantno vrednost, T¢ je
zgornja meja nihajnega ¢asa na obmodcju, kjer ima spektralni pospesek konstantno vrednost, Tp je
vrednost nihajnega Casa pri kateri se zacne obmocje konstantne vrednosti projektnega pomika, S pa je

faktor tal.
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4 ANALIZA IN DIMENZIONIRANJE MEDETAZNE PLOSCE

Na sliki 7 prikazujemo tloris plo$¢e obravnavane stavbe, ki ga povzamemo po arhitekturnih podlogah.

109 m 7,8m 545m 545m

10,8 m B2

I\

\
\— steber

Slika 7: Prikaz zasnove AB plosce prve etaze iz arhitekturnih podlog

V nadaljevanju zasnovo AB plosce delno korigiramo, in sicer o Ze obstoje¢im nosilcem v pre¢ni smeri
dodamo $e nosilce v vzdolzni smeri (daljSa smer med stebri). Dodatno zmanjSamo debelino plos¢e nad
stebri iz prvotnih 20 cm na 16 cm. Spremembe glede na prvotno stanje prikazujemo na sliki 9. Z
dodanimi nosilci in manjSo debelino predvsem zmanjSamo razpone plosce in plosco bolj izkoristimo.

S spremenjeno zasnovo tudi pove¢amo togost stavbe v smeri osi Y.

4.1 Racéunski model

V nadaljevanju se posvetimo analizi in dimenzioniranju AB plos¢e v prvem nadstropju. Na sliki 8
prikazujemo racunski model plosce ter dela vertikalnih nosilnih elementov, ki podpirajo obravnavano
plosc¢o. Racunski model izdelamo v programu SAFE (Computers in Structures, Inc.2009). SAFE je
program, ki je namenjen analizi ploskovnih konstrukcij. Program nam omogoca, da vklju¢imo delno
vpetost plos¢ v stene. Kot je razvidno iz modela, to naredimo tako, da poleg plosc¢e v model vkljuc¢imo

tudi stene z odprtinami in stebre.
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Slika 8: 3D Model AB plosce — prva etaza Y

X
- 10,8 m »

Slika 9: Nosilni elementi plosce

uporabljeni v analizi

Plosca je konceptualno razdeljena na dva dela, in sicer je v enem delu podprta s stenami, v drugem
delu pa s stebri in nosilci. Nosilce, ki podpirajo plo$¢o, v programu definiramo kot nosilce s pre¢nim
prerezom T oblike, kjer pasnica prereza predstavlja sodelujoca Sirina plosce, ki jo dolo¢imo skladno s

pravili iz standarda SIST EN 1992-1-1:2004.

Na sliki 9 prikazujemo nosilne elemente obravnavane plosce. S sivo barvo oziroma z oznako Bl so
oznaceni obstojeci nosilci, z modro barvo oziroma z oznako B2 pa so ozna¢eni dodani nosilci. Z rdeco

barvo oznacimo stebre, s ¢rno pa stene.

0 Ns}
(@)
™

o [an)

u ™

- 30
30 20 —
| Slika 12: Prerez

Slika 10: Prerez nosilca B1
Slika 11: Prerez nosilca B2 stebra
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4.2  Vplivi na AB plosco

4.2.1 Lastna in stalna obtezba

Konstrukcijske sklope plosce smo predstavili ze v tocki 3.1.

Preglednica 8: Lastna in stalna obtezba AB plosce

Lastna in stalna g, - plo§¢a nad stebri [KN/m’] gk - plos¢a nad stenami
obteZba [KN/m’]
prva etaza 5,72 5,22

4.2.2 Koristna obtezba

Koristno obtezbo dolo¢imo s pomoc¢jo preglednice 1 in 2. Koristno obtezbo na plos¢i dolo¢imo glede
na izbrano kategorijo povrsine, ki je odvisna od namembnosti. Del plosce, ki je nad stebri, je namenjen
predvsem razgibavanju in izvajanju fizioterapije, zato ga uvrstimo v kategorijo uporabe C4, drugi del,
kjer so predvidene pisarne, pa v kategorijo B Koristni obtezbi dodamo §e porazdeljeno obtezbo g

zaradi lahkih predelnih sten.

Preglednica 9: Koristna obtezba na plos¢i v prvem nadstropju

Koristna qx - plo§¢a nad stebri [KN/m’| qx - plo§¢a nad stenami
obtezba [KN/m?]
glede na predelne | skupaj glede na predelne | skupaj
namembnost | stene namembnost | stene
prva etaza 5,0 0,8 5,8 3,0 0,8 3,8

4.3 Mejno stanje nosilnosti - MSN

V skladu s to¢ko 6.4.3.2 standarda EN 1990 za stalna projektna stanja upoStevamo osnovno

kombinacijo vplivov:

2 yG,j Gk,j "+”)}p (P)"'i"v))Q’] Qk,l "+ 2 ))Q’i l//()’iQk’i (4 1)

>1 i>1




18 Banovec P. 2013. Analiza znacilnih nosilnih elementov veéetazne stavbe.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

V diplomski nalogi upo$tevamo naslednje varnostne faktorje:

Preglednica 10: Upostevani varnostni faktorji vplivov

stalni vplivi spremenljivi vplivi
neugoden vpliv prevladujoci - neugoden
yGi:1’35 )/Q]ZI,SO

4.4 Projektiranje AB plosce

4.4.1 Krovni sloj betona

Prevzamemo razred konstrukcije S4 (projektna zivljenjska doba 50 let) in razred izpostavljenosti XC1

(beton v stavbah z nizko vlaznostjo zraka).

V nadaljevanju predpostavimo premer palice. Ker plo§¢e obi¢ajno armiramo z armaturnimi mrezami

upoStevamo @, = 8 mm —cyinp, = 8 mm

Krovni sloj za plos¢o 16 cm znasa:
Cmin = Max{8 mm; 15 mm; 10 mm} (4.2)
Cnom™= Cppyy T ACgey = 15 mm + 10 mm = 25 mm (4.3)

Vorw v

Razdalja do tezis¢a vzdolzne armature:
s

a= cnom-i-Td =25 mm + 4 mm = 29,0 mm 4.4)

Za plosc¢o 14 cm znasa:
Cmin = Max{8 mm; 15 mm; 10 mm} 4.5)
Crom™ Cpy T Algey = 15 mm + 10 mm = 25 mm (4.6)

Razdalja do tezi§¢a vzdolzne armature:

a= cnom-i-qbzﬂ =25 mm + 4 mm = 29,0 mm 4.7

V nadaljevanji analizi upoStevamo razdaljo od roba plosce do tezis¢a armature a = 3,5 cm.
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4.4.2 ObteZni primeri in obteZne kombinacije

V izraCunu upo$tevamo naslednje obtezne primere (OP):

OP1: lastna in stalna obtezba

T

OP2: koristna obtezba 1

s == ==—-=——==

i e

OP3: koristna obtezba 2

1 |

il

Wl
|
[
it
|
i
il

Slika 13: Razporeditev obtezbe pri upostevanih obteznih primerih plosce
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Ekstremne vrednosti projektnih obremenitev v plos¢o dobimo, ¢e dolo¢imo ovojnice obremenitev za

naslednje kombinacije obteznih primerov iz slike 13:

1,35 - OP1 + 1,50 - OP2 (4.8)
1,35 - OPI + 1,50 - OP3 4.9
1,35-OP1 + 1,50 - OP4 (4.10)
1,35 - OP1 + 1,50 - (OP2 + OP3 + OP4) (4.11)
4.4.3 Obremenitve plosce
Upogibne in torzijske momente v poljih plosce prikazujemo na sliki 14.
V polju my[kNm/m] V polju m,[kNm/m] V polju my,[kNm/m]
20,0 36,0 15,0
17,5 32,0 135
15,0 28,0 12,0
12,5 24,0 10,5
10,0 20,0 9,0
7,5 16,0 7,5
50 "l 12,0 6,0
25 I 8,0 45
0,0 40 3,0
25 0,0 1,5
5.0 -4.0 0,0
75 8.0 -1.5
-10,0 -12.0 -3.0
— 125 160 45

Slika 14: Momenti v spodnji coni plosce (izpis iz programa)
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Upogibne momente ob podporah plosce pa prikazujemo na sliki 15.

m,|kKNm/m]

V polju m,[kNm/m]

24,0
20,0
16,0

-12,0
-16,0
-20,0]

-24,0

-28,0

abe
T e Ll
-

Iﬁ‘ai?7="iﬁ"'i'llp5 |
i"'.HEEL' PR L Lo

20,0
16,0
12,0
8,0
4,0
0,0
-4,0

-8,0

-12,0
-16,0
-20,0
-24,0
-28,0

-32,0

Slika 15: Momenti v zgornji coni plosce

Na sliki 16 zberemo ekstremne vrednosti projektnih upogibnih momentov v obravnavani plos¢i.

Y

=

-1,8

,0
L,
16

114

¢3.4
33

!

52

B 1]
08 7
14, ;T T—m,o 2
13 l&—)s 1 :lgs 5
22 .
5,0 3,0
| |
24 T 0 T 8
16,6 . 13,3
13,7 7.9 9.2
20 42 25
— — —
i) %]

=y

4

—

¥

1\4.5
T-&a
Tu.a

Slika 16: Pregled momentov my in m, [kNm/m]
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4.44 Dimenzioniranje AB plosce

S pomo¢jo rac¢unalniskega programa SAFE izraCunamo potrebno koli¢ino armature v plosci. Na sliki
17 prikazujemo potrebno koli¢ino spodnje armature v smeri osi X in Y, na sliki 18 pa potrebno

koli¢ino zgornje armature.

a,, [mm’/m] - spodaj agy [mm*/m] - spodaj
E+3
650, 130
600, 120
550, 110
500, 100
450, 0'gol
400, 0,80
350, 2,49 cm2/m 0.70
300, 1/ 0,60
250, 0.50
200, 040
150, 0,30
100, 020
%0, 0,10
0. 0,00

Slika 17: Koli¢ina armature v spodnji coni AB plosce



Banovec P. 2013. Analiza znacilnih nosilnih elementov vecetazne stavbe.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

23

a,, [mm’/m]- zgoraj

agy [mm’/m] - zgoraj

E+3

1,30
1,20

1,10

1,00
O,QOI
0,80

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,101

0,001

Slika 18: Koli¢ina armature v spodnji coni AB plosce

Koli¢ina armature na mestu najvecjih upogibnih obremenitev plosce v polju znasa v X smeri agx =257

mm*/m (2,57 cm*/m), v Y smeri pa asy = 249 mm*/m (2,49 cm*/m). Vrednosti prikazujemo na sliki 18.

V nadaljevanju naredimo kontrolni izra¢un potrebne koli¢ine armature. V racunu zanemarimo vpliv

tla¢nih sil, ki se pojavijo v plos¢i zaradi podpiranja plo$¢e s podajnimi nosilci.

smer X:

My plosea = 1371,0 kKNem

M1 plosca _ 1371 iz tabele izberemo

— 5 %k =0,070

U bd 1671000125
m 1371
aS‘X=kS dEO(-ls = 1,049'm =2,65 cm2/m
S ] )
smer Y:

M) Eds™ M2 Ed ploséa = 1243 kKNem/m

My Eds 1243 iz tabele izberemo

d=

as,yzks

of cbod®  1,67-100-12,57

M) Eds
d.

,048 —— 5 £,4=0,070

1243
=1,049- ————— =240 cm*/m

o, 12,5435

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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V preglednici 11 prikazujemo primerjavo med potrebnimi koli¢inami armature, doloCenih s

programom SAFE oziroma s »peS« raCunom.

Preglednica 11: Prikaz koli¢ine armature v polju plosce izracunane s programom in pe$

Kolic¢ina armature v x smeri (a,,) Koli¢ina armature v y smeri (a,)

Pes radun 2,65 cm’/m 2,40 cm’/m
SAFE 2,57 cm’/m 2,49 cm’/m
Razlika glede na +8% —3.8%

pes izracun

Ujemanje rezultatov je zadovoljivo. Delno so odstopanja posledica zanemaritve tlacne sile v polju

plosce.

4.4.5 Mejno stanje uporabnosti — kontrola povesov plosce

Skladno s tocko 7.4.1.(4) iz standarda SIST EN 1992-1-1 lahko mejno stanje povesov dokazemo z
omejitvijo razmerja med razpetino in stati¢no visino prereza plos¢e ali s primerjavo izraCunanega

povesa z mejno vrednostjo.

Za obravnavano stropno plos¢o dokaZzemo mejno stanje povesov z omejitvijo razmerja med razpetino

in stati¢no visino prereza plosce.

Ce so AB plosce stavb dimenzionirane tako, da ustrezajo razmerjem med razpetino in stati¢no vi§ino

po enacbah 4.14 in 4.15 oziroma vrednostim iz preglednice 12, lahko smatramo, da povesi niso

prekoraceni.
3
! . o .
max - =K[1 1+1,5\/]§%° +3,2/fx (%0-1)2], &eje p < po (pri nizki napetosti betona) (4.18)
maxé :K[l Hlﬁ\/ﬁ%ﬂ%\/ﬁjﬁg]' e je p > po (pri visoki napetosti betona) 4.19)

Pri tem je //d razmerje med razpetino in stati¢no viSino prereza, K je faktor, s katerim upostevamo
vpliv razli¢nih stati¢nih sistemov, p0=10'3 /o Je referencna stopnja armiranja, p zje ahtevana stopnja

armiranja z natezno armaturo na mestu najvecjih obremenitev v polju plosée, p je zahtevana stopnja

armiranja s tlacno armaturo, f, pa je karakteristicna tlacna trdnost betona v MPa. Za obravnavano

plosco so vrednosti omenjenih parametrov sledece:



Banovec P. 2013. Analiza znaéilnih nosilnih elementov vecetazne stavbe. 25
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

P = Asreg/(byrd) = 1,97 cm’/(100 cm - 12,30 cm) = 0,0016 (4.20)
p =0 (v srednjem prerezu tla¢na armatura ni potrebna) (4.21)
py = 1073 /fi = 0,005 (4.22)
K=13 (4.23)

Preglednica 12: Osnovna razmerja med razpetino in staticno viSino armiranobetonskih elementov brez tlacne osne sile

Static¢ni sistem K Visoka napetost Nizka napetost
betona betona
pP=15% p=05%

Koné¢no polje neprekinjenih nosilcev in
plos¢, nosilnih v eni smeri, oziroma plosc,

. . .. 1,3 18 26
nosilnih v dveh smereh, ki so neprekinjene
vzdolZ ene stranice
Notranje polje nosilca oziroma v eni ali 1.5 20 30

dveh smereh nosilnih plos¢

Ker je p vedji od referenénega razmerja armiranja p,, moramo za dolofitev mejnega razmerja

uporabiti enacbo 4.19.

. . . . oy . ) v . .
V kolikor je dejansko razmerje I/d manjSe od razmerja max - racun povesov ni potreben, sicer

je povese treba racunati!
l/d = 109,03 > [,5/d = 63,42 (4.24)

Ugotovimo, da racun povesov za obravnavano plosco ni potreben.
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4.4.6 Potrebna kolic¢ina armature v AB plosci

Na sliki 19 prikazujemo potrebno koli¢ino armature v AB plos&i [cm®/m].

Y |
r 040 B 1,30

15
X i M,20 1,10
2l B B B
vém
w0 - 21 355 150 225 1,68 0
14 1,87 2,17 1,70 1,75 ”
~Tes 1,87
187 lo.80 M.80 M,30
22} ] i 3
b YY) 3,84 1,60 251 215 o
2,59 1.40 2,15
350 :
\n 72 1,80 1,40
B 221 B
EREA B
210 115 2,40 0,01 2,14 115
1,70 1,45 1,54 131
N ) 3 )
7 {238 232 1148

Slika 19: Prikaz koli¢ine armature v AB plos¢i

Na mestih, kjer je potrebna koli¢ina armature manj$a od minimalne zahtevane, moramo zagotoviti vsaj

minimalno koli¢ino armature, ki je:

Jom

As,min :0926' fyk

0,26
byd=0,26- =0 -100-12,5=1,69 cm?/m (4.25)

4.5 Dimenzioniranje nosilca pod plosco (T nosilec)

29,85
/ng 7,55 /Q,§ 5,15 /Qé 515 =
3
21 1 2]
10|
bl
o
obravnavani nosilec .
=)
| B i mj:J
W
= €
)
s
-
|
S
o

Slika 20: Polozaj obravnavanega nosilca
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4.5.1 Kirovni sloj za nosilec

Prevzamemo razred konstrukcije S4 (projektna Zivljenska doba 50 let) in razred izpostavljenosti XC1

(Beton v stavbah z nizko vlaznostjo zraka).

Za nosilec T-prereza:

Cmin=max{19 mm; 15 mm; 10 mm} (4.26)
Crom = Cpyin TACGey = 19 +10 =29 mm (4.27)

Razdalja do tezis¢a vzdolzne armature:

0= Cpom + 22 =29+ 9,5 38,5 mm (4.28)

V nadaljevanju upostevamo razdaljo do tezi§¢a armature a = 4 cm.
4.5.2 Notranje stati¢ne kolicine

V programu SAFE lo¢eno izra¢unamo obremenitve v nosilcu pod plosco ter v plos¢i. Na sliki 21 in 22

prikazujemo projektne obremenitve vzdolz obravnavanega nosilca pod plosco.

—1

T iy

Slika 21: Potek momenta Mg4[kNm], na nosilec pod plosco

| 330,71

236 4

g

Slika 22: Potek natezne sile [kN] v nosilcu pod plos¢o
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E+3
1,10
1,00
0,90
0,80
' 0,70
-83,1 kKN/m |

(nad nosilcem) 0,60
0,50
0,40
-23,9 KN/m 0,30

il W pol{'u plosce)
y 0,20
0,10

0,00
I o
-0,20

Slika 23: Prikaz sile f; v ploS¢i[kN/m], ki je posledica so¢asnega delovanja plosce in nosilca pod plosco

4.5.3 Dimenzioniranje T prereza v polju obravnavanega prereza

Izra¢un armature naredimo za prerez v polju obravnavanega prereza prikazanega na sliki 20.

Izracun sodelujoce Sirine b.g v polju:

bey= byt Z Deg; (4.29)
begri=0,2-5;+0,1Ip; (4.30)
begri < 0,20y in (4.31)
begri < b;, (4.32)

pri tem [, predstavlja razdaljo med ni¢elnimi to¢kami momentov:

ly=0,85/,=0,85-7,80=16,63m (4.33)

V nasem primeru je sodelujoca Sirina:

begri=0,2°1,475+0,1-6,630=0,958 m (4.34)
b= 0,3+2:0,958=2,216 m (4.35)
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Pri analizi konstrukcije uposStevamo konstantno §irino pasnice po celi dolzini razpetine. Pri tem se

uporabi vrednost Sirine, ki je dolo¢ena za prerez v polju. Program SAFE analizira T prereze tako, da

R .

razdeli prerez na dva dela, in sicer na pravokotni prerez pod plosco in plos¢o. Tezis¢na os nosilca je

spuscena glede na os plosce, zato dobimo v nosilcu in plo$¢i natezne oziroma tla¢ne sile in momente,

R %

ki jih moramo z integrirati na tezi$¢no os T nosilca.

2216

plodZa

i
§

Med,nosllec

30 77\7
‘Ned,nosile

30

.

Slika 24: Prikaz momenta in tla¢ne oziroma natezne sile za plosco in nosilec

% .

Zato moramo dolociti tezi§Ce prereza in skupne vplive v tej tocki.

MEd,T—prerez =M N Ed,plo3taZp + MEd,nosilec +N Ed,nosilec” Zn —

J’_
Ed,plosc¢a
=2023,2 + 128,6-4,65 + 6890 + 430,1 - 18,35 =17403,6 kNcm

(4.36)

Neaprerer =Ny posiee™ Vedplosea=430,1 — 128,6=301,5 kN (4.37)

‘ 221,6 ‘

30

Slika 25: Prikaz momenta in sile v teziS¢u T prereza
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V nadaljevanju projektiramo vzdolzno armaturo nosilca.

Mggs = Mgg T-prerez — NEd,T-prerez'2s=17403,6 — 301,5 - 28,7 = 8750,6 kNcm (4.38)
Mgy 8750,6 iz tabele izberemo
= o= 5=0,014 ————— k;=0,037
of ybrd” 1,67221,6:41 (4.39)
x =ky-d=0,091-41,35 cm=3,763 cm (4.40)

Z enacbo (4.40) dokazemo, da tlaéna cona lezi le v plos¢i, kar pomeni, da lahko pri racunu vzdolzne

armature uporabimo tabele za pravokotni pre¢ni prerez.

Mggs  Ngg 8750.6 3015
do, o5 41-43,48 43,48

=12,0 cm? (4.41)

Izberemo spodnjo armaturo v nosilcu: 5¢19 (4 4 = 14,2 cm’)

Za kontrolo smo naredili Se pe$ izraCun armature v polju nosilca.

Na sliki 26 prikazujemo dva raCunska modela obravnavanega nosilca, ki sluzita za kontrolo
obremenitev in armature iz programa SAFE. Pri prvem modelu predpostavimo, da je nosilec na levem
robu vpet v steno, , pri drugem modelu pa je na mestu stikovanja s steno ¢lenkasto podprt. Kontrolni

izracun vzdolZne armature izvedemo v tocki A.

q =19,2 kN/m
g = 18,6 kN/m
o A
78m 545m 545m
q =19,2 kN/m
g = 18,6 kN/m
L
A

Slika 26: Rac¢unska modela, ki ju uporabimo pri kontroli vzdolzne armature v nosilcu

Pri radunu obremenitev upostevamo na nosilcu stalno obtezbo 5,72 kN/m” in koristno obteZbo 5,80
kN/m® ki ju pomnozimo z vplivno §irino 3,25 m. Rezultate za potrebno koli¢ino vzdolzne armature

prikazujemo v preglednici 13.
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Preglednica 13: Prikaz koli¢in armature pri razlicnih modelih

Rezultat iz programa Model s ¢lenkasto Model s togo
SAFE podporo podporo
Kolici t
oli¢cina armature v 12 om? 16,0 em? 9,5 cm?

tocki A

Glede na to, da v programu SAFE upostevamo delno vpetost plos¢e v steno in stebre, so rezultati za

potrebno koli¢ino armature v polju obravnavanega nosilca pri¢akovani.

4.5.4 Mejno stanje uporabnosti - kontrola pomikov

Skladno s tocko 7.4.1.(4) iz standarda SIST EN 1992-1-1 lahko mejno stanje povesov dokazemo z
omejitvijo razmerja med razpetino in statiCno visino prereza plos¢e ali s primerjavo izra¢unanega

povesa z mejno vrednostjo.

Za obravnavano AB gredo dokazemo mejno stanje povesov z omejitvijo razmerja med razpetino in

stati¢no visino prereza plosce.

Ce so AB grede dimenzionirane tako, da ustrezajo razmerjem med razpetino in statiéno vi§ino po
enaCbah 4.18 in 4.19 oziroma vrednostim iz preglednice 12, lahko smatramo, da povesi niso

prekoraceni.

p = Asreq/(byd) = 11,20 cm’/(30 cm - 41,35 cm) = 0,009 (4.42)
p =0 (v srednjem prerezu tlaéna armatura ni potrebna) (4.43)
p,=107JF, = 0,005 (4.44)
K=13 (4.45)

. . . . oy . ) v . .
V kolikor je dejansko razmerje I/d manjSe od razmerja max - racun povesov ni potreben, sicer

je povese treba racunati!

l/d = 19,70 < l,;7d = 18,86 »Racun pomikov ni potreben (4.46)
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5 ANALIZA IN DIMENZIONIRANJE VERTIKALNIH NOSILNIH ELEMENTOV

5.1 Racunski model

Za analizo in projektiranje vertikalnih nosilnih elementov obravnavane stavbe izdelamo dva
prostorska linearno elasticna modela. Za izdelavo modelov uporabimo komercialna programa
SAP2000 in ETABS. Linijski model izdelamo v programu SAP2000, ploskovnega pa v programu
ETABS, ki ima nekatere poenostavitve pri predstavitvi notranjih koli¢in v steni. Naceloma bi lahko

oba modela naredili v enem izmed omenjenih programov.

V podro¢ju stebrov in nosilcev zanemarimo toge odseke, saj so dimenzije teh elementov relativno
majhne. Za vse vertikalne nosilne elemente upoStevamo reducirane upogibne in strizne togosti zaradi

razpokanih prerezov in sicer skladno s ¢lenom 4.3.1(7) iz SIST EN 1998-1:2005.

V obeh modelih zaradi lazje primerjave rezultatov zanemarimo vpliv slu¢ajne ekscentricnosti mase.

Pri dolocanju tlorisne pravilnosti in pravilnosti po vi§ini, ugotovimo, da je obravnavana konstrukcija
tlorisno nepravilna in nepravilna po visini, pri cemer upoStevamo merila in pogoje iz tocke 4.2.3.2 in
4.2.3.3 iz standarda SIST EN 1998-1:2005. V tem primeru lahko analizo konstrukcije opravimo le na

prostorskem modelu (glej preglednico 14).

Preglednica 14: Vpliv pravilnosti konstrukcije na analizo in projektiranje na potresnih obmocjih

Pravilnost Metoda analize Faktor obnasanja
Tloris  ViSina Model Linearno elasti¢na analiza (za linearno analizo)
da da ravninski vodoravne sile referen¢ni
da ne ravninski modalna zmanjsan za 20 %
ne da prostorski vodoravne sile referen¢ni
ne ne prostorski modalna zmanjsan za 20 %

Dokazovanje tlorisne nepravilnost je relativno zapleteno. Pri obravnavani stavbi ugotovimo, da ne
zadostimo kriteriju simetricne razporeditve togosti in mas glede na dve pravokotni osi, saj so na delu
stavbe stropovi podprti s stenami, na drugem delu pa s prostorskimi okviri. Pri dokazovanju
nepravilnosti po viSini, ne zadostimo ze prvemu kriteriju, ki pravi da morajo biti vse stene

neprekinjene od temeljev do vrha stavbe.
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Glede na zasnovo konstrukcije in odlocitve, da projektiramo na srednjo stopnjo duktilnosti (DCM),
predpostavimo je konstrukcija glede na vse nepravilnosti torzijsko podajna, zato iz preglednice 7
odc¢itamo ustrezno vrednost faktorja obnasanja, ki je ¢ = 2. Zaradi nepravilnosti konstrukcije po visini
moramo faktor obnasanja Se dodatno reducirati in sicer za 20 % (glej preglednico 14). Tako v analizi

upostevamo faktor obnasanja ¢ = 0,8:2,0 = 1,6.

5.1.1 Linijski model

Na sliki 28 in 29 prikazujemo prostorski racunski model nosilne konstrukcije obravnavane stavbe, kjer
vertikalne nosilne elemente modeliramo z linijskimi kon¢nimi elementi. Model je izdelan v programu
SAP 2000. V linijskem elementu je poleg osne in upogibne deformacije uposStevana tudi strizna

deformacija.

Slika 28: Linijski model, prikazan s prerezi

Slika 27: Zi¢ni linijski model

Modeliranje sestavljenih sten (pre¢ni prerezi L, U, T, I in podobnih oblik) s pomoc¢jo linijskih
elementov je relativno zahtevno. Sestavljene prereze se upostevamo kot celota. Pri tem del prereza, ki
je vzporeden z delovanjem vodoravnega potresnega vpliva, imenujemo stojina stene, deli, ki so
pravokotni na potresni vpliv, pa pasnice stene. Pri tem sodelujoco Sirino posamezne pasnice doloc¢imo
v skladu s ¢lenom 5.4.3.4.1(4) iz standarda SIST EN 1998-1:2006, ki dolo¢a, da moramo pri racunu
upogibne nosilnosti stene upostevati sodelujoco §irino pasnice od lica stojine, kije enaka najmanjsi od
vrednosti:

- dejanske Sirine pasnice

- polovi¢ne razdalje med sosednjima stojinama stene

- 25 % skupne visine stene nad obravnavanim nivojem
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Dodatno pri stenah z odprtinami definiramo Se toge odseke, ki segajo od tezis¢a stene do zacetka
preklade. Tog element definiramo s programskim orodjem Section Designer kot pre¢ko s 100-krat
povecano osno in upogibno togostjo. Na sliki 30 prikazujemo primer togega elementa, ki steno poveze
s precko oziroma preklado. Ker teziSe stene s sestavljenim preénim prerezom leZi izven ravnine
stene, z uporabo orodja Joint Constraints togo povezemo tezis¢e stene bodisi s togim elementom ali

pa s teziS¢em stene nad oziroma pod obravnavano etazo, v kolikor se prerez sestavljene stene po viSini

spreminja.

AB stena

tezis¢e prereza stene

to¢ka v ravnini stene, Ki jo togo poveZemo z tezis¢em prereza

_ preklada

tog element

Slika 29: Prikaz modeliranja stene in preklade

Primer sestavljene stene z odprtinami je tudi dvigalni jasek, ki je na sliki Xy oznacen z oznako Sxy.

) 221 3 %]
] ] 13
2

;

Slika 30: Lega dvigalnega jaska Sxy v tlorisu obravnavane stavbe

Pri dvigalnem jasku preklad ne moremo upostevati, zato jaSek modeliramo kot linijski element bodisi
z odprtim ali zaprtim (Skatlastim) pre¢nim prerezom (glej sliko 31 in 32). Za lazjo izbiro ustreznega
pre¢nega prereza modeliramo jasek Se z uporabo ploskovnih konénih elementov, kjer lahko v model

vklju¢imo tudi precke (glej sliko 33).
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Slika 31: Odprti prerez jaska Slika 32: Zaprt prerez jaska

Slika 33: Ploskovni model jaska

Oba modela obremenimo z elastiénim spektrom pospeskov, ki je neodvisen od spektra, ki ga
uporabimo za potresno analizo konstrukcije. Izkaze se, da je linijski model jaska z zaprtim pre¢nim
prerezom blizje obnasanju jaSka, modeliranega s ploskovnimi kon¢nimi elementi. Rezultate

primerjalne analize prikazujemo v preglednici 15. Za prvih pet nihajnih oblik navedemo tudi efektivne

mase.
Preglednica 15: Rezultati odziva jaska, modelirnega s ploskovnimi oziroma linijskimi kon¢nimi elementi
Ploskovni model Zaprt Skatlasti prerez Odprt Skatlasti prez
Nihajna | Nihajni  ux uy rz | Nihajni ux uy rz Nihajni ux uy rz
oblika cas [s] [t] [t] [t] cas [t] [t] [t] cas [t] [t] [t]
1 0,157 0,0 72,1 3.3 0,188 0,0 76,1 0,0 0,374 0,0 0,0 90,1
2 0,110 70,3 0,0 0,0 0,145 76,4 0,0 0,0 0,167 71,1 0,0 0,0
3 0,049 0,0 1,0 60,6 0,040 0,0 0,0 0914 0,139 0,0 70,2 0,0
4 0,038 0,0 1944 18,1 0,034 0,0 183 0,0 0,131 0,0 0,0 8,1
5 0,022 23,0 0,0 0,0 0,027 18,3 0,0 0,0 0,088 0,0 0,0 1,7
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Razpokanost prerezov upostevamo tako, da vsem vertikalnim nosilnim elementom za polovico

zmanj$amo upogibno in strizno togost pre¢nih prerezov (glej sliko 34).

Property/Stifiness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area 1
Shear Arealin 2 direction 05
Shear Areain 3 direction 05
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 05
Moment of Inertia about 3 axis 05
Mass |
Weight 1

Slika 34: Upostevanje razpokanosti pre¢nih prerezov v programu SAP2000

Maso in masni vztrajnostni moment izra¢unamo na podlagi velikosti in razporeditve stalne in koristne
obtezbe ter s pomoc¢jo dimenzij tlorisa stavbe. U¢inkujejo v masnem srediScu za vsako etazo posebe;.
Masno srediS¢e povezemo z ostalimi vozlisci vertikalnih nosilnih elementov in sicer v nivoju vsake
etaze posebej s funkcijo Rigid diaphragm in tako tvorimo togo diafragmo. Toga diafragma ima
neskonéno togost v svoji ravnini ter minimalno togost pravokotno na svojo ravnino. Obravnavani

linijski model uporabimo le za potresno analizo nosilne konstrukcije stavbe.
Sestavljene prereze sten (L-, T, U in podobni prerezi) v programu SAP2000 konstruiramo s pomoc¢jo
orodja Section Designer. Pri modeliranju nosilcev pod plos¢o zanemarimo vpliv sodelujoCe Sirine

stropne plosce.

V nadaljevanju prikazujemo vertikalne nosilne elemente, ki jih upoStevamo v linijskem modelu in

sicer za vsako etazo posebej, lo¢eno za smer X in smer Y.

Pritli¢je, smer X (pre¢na smer stavbe):

se(t) _
C_ C_ c
B1 B1 B1
S Sx8(1) B1 B1 B1
Sx3(1) H
1 : ol c c
. — i - , = =
Y B1 B1 B1
Sx5(1) Sx7(1) " d J o
i Sx6(1) Bi - B1 B
i B1 B1 B1

Slika 35: Vertikalni nosilni elementi v pritli¢ju, ki sodelujejo pri prevzemu potresne obtezbe v smeri osi X
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Geometrijske karakteristike pre¢nih prerezov upos$tevanih elementov prikazujemo na sliki 36.

stena Sxy(1) Stena Sx1(1) Stena Sx2(1)
205 170
DR E— W
8
2725
150 120 102,5
< = g
8¢ B §
5 8
: 3 &
gL
Sx3(1) Sx5(1) Sx6(1)
o — - —}
EEEEEIEZZE 8
8 |< L
1k \X : T
%5 (955 X
Sx4(1) _gg
20
g [
Sx7(1) Sx8(1)
P
282,5 L
262,5 126] ]
g:v
b

Slika 36: Stene, ki smo jih upostevali v smeri Y
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Pritli¢je, smer Y (vzdolzna smer stavbe):

,,,,,,, S
Sy1(1) c c c
] B
B1 B1 f B1
% B1 B1 B1
CIZ C CE
i B1 B1 B1
WY B1 B1 B1
O
Sy4(1) Sy3(1) "
c c c
| I
B1 B1 B1
B1 B1 B1

Slika 37: Vertikalni nosilni elementi v pritli¢ju, ki sodelujejo pri prevzemu potresne obtezbe v smeri osi Y

Geometrijske karakteristike pre¢nih prerezov upos$tevanih elementov prikazujemo na sliki 38.

stena Sxy Stena Sy1(1)
205
0, 165 120
7 71
=) ‘®
) 5 XXX z
RS L 525 y
K 20, 300 |20, 185 i’
e
% 2l S T e
X w A
5| 5
% % < [
N -k
\>\
pe
<
%
=L [
K K
Sy3(1) Sy4(1)
L 424 2 L 605 L
* 404 126, 20, 585 if
BEEEEEES S S 5 o ? > > sl
2ol 12 PR e
Sy5(1) Sy6(1)
315 v
295 120
SRR TR B
3
%
I o 2985
g =X

Slika 38: Stene, ki smo jih upostevali v smeri Y
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Prvo nadstropje, smer X (pre¢na smer stavbe):

c c o
B1 B1 B1
Sx8(2) B1 B1 B1
C_ . c
! B1 BT B1
i Y B1 B1 B1
=2""~‘[s,x7(2)1
X c c c
H B1 B1 i BT
i B1 B1 B1
2 =X = ]

Slika 39: Vertikalni nosilni elementi v prvem nadstropju, ki sodelujejo pri prevzemu potresne obtezbe v smeri osi X

Geometrijske karakteristike pre¢nih prerezov upostevanih elementov prikazujemo na sliki 40.

Sxy(2) Sx1(2) Sx5(2)

PR

g 2 1 175 120],

72

120,

Sx6(2) Sx7(2)

1075  — —

Sx8(2) Sx9(2)

i
y
T OIS TN

Slika 40: Precni prerezi vertikalnih nosilnih elementov v prvem nadstropju (potresna obtezba v smeri osi X)
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Prvo nadstropje, smer Y (vzdolZzna smer stavbe):

q Sy1 (2) R F
i C C@ CE
B1 B1 -
B1 B1 B1
5 C C@ C@
B1 B1 -
> o1 B1 B1
I IR -
X d d J
‘‘‘‘‘ | ! B1 & B
Sy5(2) ; B
i B1 B1 B1

Slika 41: Vertikalni nosilni elementi v prvem nadstropju, ki sodelujejo pri prevzemu potresne obtezbe v smeri osi Y

Geometrijske karakteristike pre¢nih prerezov upostevanih elementov prikazujemo na sliki 42.

stena Sxy Stena Sy1(2)
TR TR TR 2 340
X XX X jzg/ m
>\/ 2026%%626%6%%6%6%% 6% %% %%
g
Sy2(2) Sy3(2)
L 424 }
1 404 2

O e T e e e e e N e T B e e N T e N B e e

8
-
XXX KRR XX X X

Sy5(2) Sy6(1)
= — | -
g 8:\
Sy7(2) Sy8(2)
far S 1
K 160 b R R RRRRRRRIRRRRIRRRIIA

Slika 42: Precni prerezi vertikalnih nosilnih elementov v pritlicju (potresna obtezba v smeri osi Y)
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Drugo nadstropje, smer X (pre¢na smer stavbe):
c C C
B1 B1 B1
B1 B1 B1
c c c
B1 B1 B1
,%Y B1 B1 B1
X C_ . c
B1 B1 B1
B1 B1 B1
£ =

Slika 43: Vertikalni nosilni elementi v drugem nadstropju, ki sodelujejo pri prevzemu potresne obtezbe v smeri osi X



42 Banovec P. 2013. Analiza znacilnih nosilnih elementov veéetazne stavbe.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Geometrijske karakteristike pre¢nih prerezov upostevanih elementov prikazujemo na sliki 44.

stena Sxy(3) Stena Sx1(3) Stena Sx5(3)
N
18
205 .
20, 185 20
@: §2§<><><><><L* % |_es
o < BRI B
;// // 107,5 ~
% <
X = 2
< . 8
i: i\
S :
& SRR
] Sz

5
20, 875

Sx6(3) Sx7(3) Sx8(3)

X
]
!
F
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/‘L
1%

IR
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455
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=
KRR IRIRIAKX

&
/ B7f5 ﬁ , 87f5

SRR

Slika 44: Precni prerezi vertikalnih nosilnih elementov v drugem nadstropju (potresna obtezba v smeri osi X)
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Drugo nadstropje, smer Y (vzdolzna smer stavbe):

@ syl | S <, o c,
JITATATOTST AT B1 B1 B1
sxy(3) B1 B1 B1
n
] G Ca Clzl
B1 B B
Sy Y B1 B1 B1
Sy8(3) Sy3(3) f
X
c < c
B1 B B1
B1 B1 B1

Sy6(3)

Slika 45: Vertikalni nosilni elementi, ki sodelujejo pri prevzemu potresne obtezbe v smeri osi Y

Geometrijske karakteristike pre¢nih prerezov upos$tevanih elementov prikazujemo na sliki 45.

stena Sxy(3) Stena Sy1(3)
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Sy7(2) Sy8(2)

320 g

2 160 I3

Slika 46: Precni prerezi vertikalnih nosilnih elementov v drugem nadstropju (potresna obtezba v smeri osi Y)

Tretje nadstropje, smer X (prec¢na smer stavbe) in smer Y (vzdolzna smer stavbe)::

" Sy2(4)

2020002420022 242056 o2 |

| Sx8(4)

Slika 47: Vertikalni nosilni elementi, ki sodelujejo pri prevzemu potresne obtezbe v smeri osi X in Y

Geometrijske karakteristike pre¢nih prerezov upostevanih elementov prikazujemo na sliki 48 in 49.

stena Sxy(4) Sy2(4)
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0] 165 120
1 1
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Slika 48: Precni prerezi vertikalnih nosilnih elementov v tretjem nadstropju (potresna obtezba v smeri osi Y)
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stena Sxy(4) Stena Sx8(4) Sx9(4)
205 @* il
0 165 120 ]
g( K
8 g \ g

Slika 49: Precni prerezi vertikalnih nosilnih elementov v tretjem nadstropju (potresna obtezba v smeri osi X)

Na sliki 50 prikazujemo $e precne prereze stebrov, nosilcev in preck. Pre¢ni prerezi omenjenih

elementov se po etazah ne spreminjajo.

C - steber B1 - nosilec precka
30 30
(— — 2
2 - X ) 5 = N

Slika 50: Precni prerezi stebrov, nosilcev in preck

5.1.2 Ploskovni model

V drugem primeru posamezne in sestavljene stene brez in z odprtinami modeliramo s ploskovnimi
kon¢nimi elementi, prostorske okvirje pa z linijskimi elementi. Rac¢unski model nosilne konstrukcije
izdelamo v programu ETABS in ga prikazujemo na sliki 51. Tudi stropne plos¢e modeliramo z

ploskovnimi elementi tipa Shell.
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Slika 51: Ploskovni model

Razpokanost vertikalnih nosilnih elementov 1998upostevamo tako, da upogibno in strizno togost
prerezov zmanjSamo za polovico (glej ¢len 4.3.1(7) iz SIST EN 1998-1:2006). Na sliki 52
prikazujemo nacin, kako v programu ETABS upostevamo razpokanost prec¢nih prerezov za elemente
tipa Shell. Pri tem fl11, 22 in f12 oznacuje strizno, upogibno in osno togost preénega prereza

ploskovnega elementa.

Stiffness Modifiers
Membrane f11 Modifier
Membrane f22 Modifier
Membrane 12 Modifier
Bending m11 Modifier
Bending m22 Modifier
Bending m12 Modifier
Shear v13 Modifier
Shear v23 Modifier

Mass Modifier

T

Weight Modifier
Slika 52: Upostevanje razpokanosti prec¢nih prerezov v konénem elementu tipa Shell
Notranje sile v konstrukcijah, ki jih modeliramo s ploskovnimi konénimi elementi, izraCunamo s

pomocjo ukazov Pier in Sprandel. S prvim ukazom integriramo napetosti v stenah, z drugim pa v

prekladah.
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5.2 Vplivi na konstrukcijo

5.2.1 Lastna in stalna obteZba ter Koristna obteZba

Na kratko o smo lastno, stalno in koristno obtezbo predstavili Ze v to¢ki 3.1 in 3.2.

Kot smo Ze omenili, tloris stavbe lahko razdelimo na del, kjer so stropovi podprti predvsem s stebri, ki

skupaj s preCkami tvorijo prostorske okvirje, in del, kjer so stropovi podprti s samostojnimi in

povezanimi stenami. Na sliki 53 prikazujemo delitev na primeru prve etaze.

del plos¢e nad
stebri

del ploSc¢e nad
stenami

Slika 53: Delitev plosce v prvi etazi

Lastno in stalno obtezbo, ki jo upostevamo v analizi, podajamo v preglednici 16, koristno obtezbo pa v

preglednici 17.

Preglednica 16: Lastna in stalna obtezba upostevana v analizi

Lastna in stalna g, - plo§¢a nad stebri [KN/m’] g, - plos¢a nad stenami
obte’ba [KN/m’]

prva etaza 5,72 5,22

druga etaza 5,72 5,22

streha 5,70 5,70

Preglednica 17: Koristna obtezba upostevana v analizi

Spremenljiva qx - plo§¢a nad stebri [KN/m’| g« - plo§¢a nad stenami [KN/m’|
obtezba
glede na zaradi skupaj glede na zaradi skupaj
namembnost  predelnih namembnost predelnih
sten sten
prva etaza 5,0 0,8 5,8 3,0 0,8 3,8
druga etaza 2,0 0,8 2,8 2,0 0,8 2,8

streha 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0




48 Banovec P. 2013. Analiza znacilnih nosilnih elementov veéetazne stavbe.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Koristno obtezbo dolo¢imo skladno s preglednico 1 in 2. Prvo etazo nad stebri uvrstimo v kategorijo
C4 s porazdeljeno obtezbo g, = 5,0 kN/m’, drugo etaZo pa v kategorijo A, kjer upostevamo ¢ = 3,0
kN/m”. K obteZbi pristejemo $e porazdeljeno obteZbo zaradi lastne teZe lahkih predelnih sten. Povr§ino

stropa, ki je podprt s stenami, uvrstimo v kategorijo A.

5.2.2 Potresni vpliv

Potresni vpliv oziroma obtezbo dolo¢imo iz projektnega spektra pospeskov.

S pomoéjo karte projektnega pospeska tal, ki jo podajamo na sliki 6, od¢itamo za obmo¢je Crnomlja

referenni projektni pospeSek tal a,g = 0,15g. Kot smo Ze omenili, je obravnavana stavba namenjena

za zbiranje ljudi, tako da jo uvrstimo v III. kategorijo pomembnosti, za katero je y, = 1,2.

a,=1,2-0,15g=0,18¢ (5.1)
g

Objekt se nahaja na obmocju opuscenega kamnoloma, zato predpostavimo, da so tla dobro nosilna in

jih uvrstimo med tla tipa A.
Za konstrukcijo izberemo srednjo stopnjo duktilnosti (DCM). S predhodno analizo ugotovimo, da je
konstrukcija torzijsko podajna ter tlorisno nepravilna in nepravilna po visini, tako da za faktor

obnasanja upostevamo vrednost g = 1,6.

Na sliki 54 prikazujemo elasti¢ni in projektni spekter za smer X in Y.

Elasti¢ni in projektni spekter

0,50

0,40 /‘ ‘\

0,30

Se/g,Sd/g \

0,20 \\

0,10

0,00
S NN A S QO MmO oA N o
O O O O +«f =+ =+ N N N N OO n N <

T[s]
elasti¢ni spekter tal projektni spekter tal g=1,6

Slika 54: Elasticni in projektni spekter pospeskov za smer X in Y
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5.2.3 Masa konstrukcije

Maso izraCunamo iz lastne in stalne obtezbe ter dela spremenljive obtezbe skladno s pravilom (5.2)

(glej élen 3.2.4 iz SIST EN 1998-1:2006):

G+oy, 0, (5.2)

kjer je Yy kombinacijski faktor, ¢ pa je faktor, ki ga dolo¢imo s pomocjo preglednice 6.

Pri izbiri vrednosti kombinacijskega faktorja y, . uporabimo preglednico 5.

Del stavbe, ki je namenjen druzenju in prezivljanju prostega ¢asa invalidov, uvrstimo v kategorijo C,

kjer je Wy = 0,6 , drugi del stavbe, ki je namenjen upravi oziroma pisarnam, pa uvrstimo v kategorijo

B, kjer je y,. = 0,3.

Dodatni predpostavimo, da so etaze zasedene neodvisno, zato v prvi in drugi etazi uposStevamo

vrednost ¢ = 0,5 (glej preglednico 4). Tretja etaza predstavlja nepohodno streho. V tem primeru je

Vi =0
V nadaljevanju prikazujemo kontrolni izraun mase prve etaze na koti 3,5m. Izracunane vrednosti mas
uporabimo tudi pri linijskem modelu v programu SAP2000.

- Stropna plos¢a (g = 5,72 KN/m?, g2 =522 kN/m?)

Gi = (A gy + Ay gpo) = (215,8 - 5,72+ 105,9 - 5,22) = 1787,2 kN

- Obmogje stopnic (g, = 7,18 kN/m?)
G, = (43 g) = 6,9 - 7,18 =49,5 KN

- Stene v pritli¢ju (b= 0,2 m, /., = 3,50 m)
Gs =Ly by h/2=73,0-0,2 - 25,0 - 1,75 = 638,8 kN

- Stene v prvem nadstopju (b = 0,2 m, hL, = 3,50 m)
Gy =Lyen b ye  hy/2=T71,4-02 250 1,75 = 624,8 kN
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Nosilci (b= 0,3 m, d= 0,3 m)
G5 = Lyositec* b -d -y, =85,05-0,3-0,3-25,0=261,6 kN

Stebri v pritligju (b =0,3 m, d=0,3m, hl, =3,50 m, n=9)
Gs=h/2-b-d y.-n=175-03-0,3"250-9=354kN

Stebri v prvem nadstropju (b =0,3 m, d=0,3 m, hL{ = 3,50 m)
G, =hY2b-d-y.-n=175-030,3"250"9=354kN

Preklade (b = 0,2 m, d= 0,3 m)
Gs = Lprekiadza" b - d - p. =20,1m-0,2m- 0,3 m - 25,0 kN/m’ = 30,15 kN

8
G= 2 G=3462,9 kN
i=1

Spremenljiva obtezba

o stropna plo$¢a nad stebri (g, = 5,8 kN/m?)
0= (4 gu) = (2158 - 5,8) = 1251, 7kN

o stropna plo§¢a nad stenami (g, = 3,8 kN/m?)

0 = (4> grz) = (105,9 - 3,8 ) =402,4 kN

o obmocje stopnic

03 = (45 g3) = (6,9 - 3,0)=20,7 kN

0= 0,=1251,7kN

3
0= Z 0.=423,1 kN
i=2

Skupna masa etaze:

W[ = G[+0,3' Q[+0,15' Qn:3902kN
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3902 - 10°
m= ————=397757,4 kg=397,8 t
9,81
V preglednici 18 prikazujemo mase, masne vztrajnostne momente ter koordinate masnega sredisca po
etazah, ki jih izra¢unano s pe$ postopkom in uporabimo v linijskem modelu nosilne konstrukcije
obravnavane stavbe, ki ga izdelamo v programu SAP2000. Pri tem masni vztrajnostni moment

izraunamo s pomocjo enacb:

MMlIcy= mr?, (5.3)
LL, LiL,

IS T v I V) (5.4)
12 L,

kjer je Ly dolzina konstrukcije v smeri osi X, L, pa v smeri osi Y.

Preglednica 18: Masa in masni vztrajnostni moment ter masno sredisce izracunane pes

masa|t] masni masno sredisce -
»pes izradun« vztrajnostni koordinate
moment - MMI

smer x smer y x[m] y[m]
Streha jaska 34,7 34,7 350,6 2,3 7,0
Etaza3 304,6 304,6 27620,6 5,4 14,1
Etaza2 373,0 373,0 33834,5 5,4 13,6
Etazal 397,8 397,8 36078,0 5,4 14,4

V preglednici 19 pa prikazujemo primerjamo med izraCunanimi masami posameznih etaz, ter masami,

odcitanih iz ploskovnega modela konstrukcije iz ETABS-a.

Preglednica 19: Mase etaz po »pes« racunu in iz programa ETAB

linijski model ploskovni model

SAP2000 ETABS

Masa [t] Masa [t]
Streha jaska 34,7 34,2
Etaza3 304,6 303,2
Etaza2 373,0 3714
Etazal 397,8 397,7

Ugotovimo, da so vrednosti izracunanih ter od¢itanih mas med seboj zelo podobne.
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Na sliki 55 prikazujemo masno srediS¢e prve etaze, ki ga upoStevamo pri linijskem modelu v

programu SAP2000

30,800m

10,800m & CM-SAPZ000
(5,6 m, 14,4/m)

Slika 55: Center mas za linijski model v prvem nadstropju

5.2.4 Potresna obteZna kombinacija

Kombinacijo potresne obtezbe z ostalimi obtezbami formalno zapisemo kot (¢lenu 6.4.3.4 v SIST EN

1990:2004):

Z Gk’] "—"_"P"—"_"AE’d"J’_" Z l//2’le’l, (5‘5)

=1 =1

kjer "+" pomeni "kombinirano z"; )} pomeni "kombiniran uéinek". V enacbi (5.5) kjer je Gi;
karakteristiCna vrednost j-te stalne obtezbe, P je reprezentativna vrednost vpliva prednapetja, Agq je

projektna potresna obtezba, Ok; je karakteristina vrednost j-te spremenljive obtezbe, y,, pa so

pripadajoci kombinacijski faktorji, ki jih podajamo v preglednici 5.

5.3 Nihajni ¢asi in nihajne oblike

Pogoja v ¢lenu 4.3.3.3.1(2)P in 4.3.3.3.1(3) iz standarda SIST EN 1998-1:2006 dolocata, da moramo
v analizi upostevati efektivno maso v vsaki smeri posebej v iznosu vsaj 90 % celotne mase ter da
moramo upostevati vse nihajne oblike z efektivnimi masami, ki so ve¢je od 5 %. Ta pogoj je pri
ploskovnem modelu izpolnjen, ¢e upostevamo prvih 9 nihajnih oblik, pri linijskem modelu pa, ¢e v

analizi upoStevamo prvih 10 nihajnih oblik.
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V preglednici 20 prikazujemo nihajne Case in efektivno maso za ploskovni model konstrukcije,

izdelanega v programu SAP2000, v preglednici 21 pa za linijski model iz programa ETABS.

Preglednica 20: Nihajni ¢asi in efektivne mase

e Czlsh??s‘] T S [96) Sy (%] T, 4]
1 0,287 38,6 4.3 47,1 38,6 43 47,1
2 0,151 46,6 5,5 13,2 85,2 9,8 60,3
3 0,097 0.4 1,9 1,1 85,6 11,7 61,4
4 0,077 0,1 50,0 16,8 85,7 61,7 78,2
5 0,060 4.4 3,9 0,8 90,1 65,6 79,0
6 0,045 49 1,6 3,6 95,0 67,3 82,6
7 0,034 1,1 12,5 1,5 96,0 79,7 84,1
8 0,028 33 2,6 3,7 99,3 82,4 87,8
9 0,022 0,3 0,0 0,0 99,6 82,4 87,8
10 0,021 0,1 16,0 12,0 99,7 98,4 99,8
11 0,018 0,1 1,2 0,0 99,8 99,6 99,9
12 0,013 0,2 0,4 0,1 100,0 100,0 100,0

Preglednica 21: Nihajni ¢asi in efektivne mase

ol oerrg TR S %] Sy %] T, 4]
1 0,291 44,9 5,3 35,2 44,9 5,3 35,2
2 0,142 39,9 13,1 19,4 84,7 18,4 54,6
3 0,129 1,0 0,9 18,9 85,8 19,3 73,4
4 0,100 0,9 0,2 0,1 86,7 19,5 73,5
5 0,077 1,9 55,9 16,3 88,5 75,4 89,8
6 0,054 1,4 13,1 0,1 89,9 88,6 89,9
7 0,048 6,2 0,4 4,5 96,1 88,9 94,4
8 0,045 0,9 0,7 0,2 97,0 89,6 94,6
9 0,038 0,1 0,9 0,1 97,1 90,5 94,8
10 0,034 1,0 0,4 2,0 98,1 90,9 96,7
11 0,032 0,0 4,6 0,0 98,1 95,5 96,8
12 0,028 0,9 1,3 1,1 99,0 96,8 97,9

V preglednici 20 in 21 1 je megx efektivna masa v smeri 0si X, megry pa efektivna masa v smeri osi Y.

Iz preglednic lahko razberemo, da je nosilna konstrukcija stavbe res torzijsko podajna (glej
predpostavko v tocki 5.2.2), saj sta prva in druga nihajna oblika pretezno torzijski. Dodatno

ugotovimo, da sta si prvi dve nihajni obliki med seboj podobni tako po nihajnih ¢asih kot po
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efektivnim masah. Pri ostalih nihajnih oblikah je odstopanje nekoliko vecje, kar je tudi pri¢akovano,
saj smo pri linijskem modelu na mestu stropov definirali togo diafragmo, medtem ko smo pri

ploskovnem modelu plos¢o modelirali s ploskovnimi elementi z dejansko osno in upogibno togostjo.

5.3.1 Linijski model

V nadaljevanju na slikah 56-58 prikazujemo prve tri nihajne oblike za linijski ra¢unski model nosilne

konstrukcije obravnavane stavbe. Pri tlorisnem pogledu je nihajna oblika prikazana za prvo etazo.

1. nihajna oblika (7} = 0,287 s)

Slika 56: Prva nihajna oblika — SAP2000

2. nihajna oblika (7, = 0,151 s)

Slika 57: Druga nihajna oblika — SAP2000
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3. nihajna oblika (75 = 0,097 s)

Y

SAP2000

Slika 58: Tretja nihajna oblika

5.3.2 Ploskovni model

Na slikah 59-61 pa prikazujemo prve tri nihajne oblike za ploskovni ra¢unski model nosilne

konstrukcije obravnavane stavbe. Tudi v tem primeru je pri tlorisnem pogledu nihajna oblika

prikazana za prvo etazo.

nihajna oblika (7, = 0,291 s)

1.

Y

Slika 59: Prva nihajna oblika — ETABS
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56

nihajna oblika (7, = 0,142 s)

2.

Y

Druga nihajna oblik — ETABS

Slika 60

nihajna oblika (77 = 0,129 s)

3.

Y

ihajna oblika — ETABS

Tretjan

Slika 61
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5.4 Primerjava momentov in precnih sil

V stenah z oznakami Sxy, Sx8 in Sy6 primerjamo obremenitve, ki jih dobimo pri analizi z linijskim
modelom iz programa SAP2000 oziroma s prostorskim modelom iz programa ETABS. Lego
obravnavanih sten v tlorisu stavbe prikazujemo na sliki 62. V analizi upoStevamo dve obtezni
kombinaciji in sicer v prvi upostevamo 100 % obtezbe zaradi potresnih sil v smeri osi X in 30 %
obtezbe zaradi potres v smeri osi Y (X+0,3Y), v drugi pa 30 % obtezbe zaradi potresnih sil v smeri osi

X in 100 % zaradi potresa v smeri osi Y (Y+0,3X).

Y

X ] B i1
: . Sx8:
% | Sxy
e o i i i
:
2 i
—————————————— D e ——————————
Slika 62: Lega sten Sxy, Sx8 in Sy6
5.4.1 Stena Sxy
Racunski model:
2,85 m —
3,Im 2,85m
02m 245m 02m
0,im

3,5 m|

z
2,05m 1,65m

3,5 m|

0,2m

e Slika 64: Prerez stene Sxy v tlorisu

/’\X

z
Slika 63: Geometrija stene

Sxy po visini
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Slika 65: Ploskovni model stene Sxy Slika 66: Linijski model stene Sxy

Stena Sxy
X+0,3Y
stena Sxy - moment My stena Sxy - moment Mz
4 4
3 3 N
AN A
etaza 2 —~ etaza 2
1 ™~ 1| 1 N
. R — || k\\
0
Q N} \ \ Q S Q Q Q Q O Q \] \] Q S N Q Q
O S FFEE PP &S & & & ¥ &
moment M [KNm] moment M [KNm]
momentna linija -SAP2000 momentna linija - ETABS momentna linija - SAP2000 momentna linija - ETABS
precna sila Vy precnasila Vz
4 T
3 3
etaza 2 etaza 2
1 1
0 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 500
preéna sila [KN] preéna sila [KN]
ETABS SAP2000 ETABS SAP2000

Slika 67: Primerjava momentov in precnih sil v steni Sxy za kombinacijo X+ 0,3Y
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Y+0,3X
stena Sxy - moment My stena Sxy - moment Mz
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Moment M [KNm]
moment M [KNm]
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4 | 4
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0 ! | |
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Slika 68: Primerjava momentov in precnih sil v steni Sxy za kombinacijo Y+ 0,3X
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5.4.2 Stena Sx8

Geometrijski podatki in ra¢unska modela za steno Sx8:

f¢——4 55 m ——

Y
30m

v

Y
3,5m 0,20 m 2 Z

T =
v 4,55 m
Y
Slika 70: Prerez stene Sx8

3,5m
35m

IITTTTTTT77T7TT Y

Slika 69: Geometrija stene Sx8 po viSini

o 0 0 OO0 C0 OO0 00 00 oo,

[N
Slika 71: Ploskovni model stene Sx8
Slika 72: Linijski model stene Sx8
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Stena Syl
X+0,3Y
stena Sx8 - moment Mz
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Slika 73: Primerjava momentov in precnih sil v steni Sx8 za kombinacijo Y+ 0,3X in X + 0,3Y
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5.4.3 Stena Sy6

Geometrijski podatki in racunska modela za steno Sy6:

Slika 74: Geometrija stene Sy6 po viSini

| 29,85
o2m "z

&

Y
Slika 75: Prerez stene Sy6

[um)

Slika 76: Linijski model Slika 77: Ploskovni model stene Sy6
stene Sy6
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Slika 78: Primerjava momentov in precnih sil v steni Sy6 za kombinacijo Y+ 0,3X in X + 0,3Y

Pri primerjavi momentov in prec¢nih sil za tri obravnavane stene ugotovimo relativno dobro ujemanje

rezultatov. Pri steni Sy6 opazimo, da je upogibni moment M, zaradi potrese obtezbe, ki deluje

predvsem v smeri pravokotno na steno (v nasem primeru Y+0,3X) ve¢ji od upogibnega momenta, ki

ga povzroCa ,potresna obtezba X+0,3Y. To je posledica torzijsko podajne konstrukcije in posledi¢no

velikega vpliva torzije.

Lahko zaklju¢imo, da tudi s poenostavljenim linijskim modelom relativno kompleksne in zahtevne

nosilne konstrukcije stavbe dobimo precej dobre rezultate analize.
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5.5 Projektiranje vertikalnih nosilnih elementov

Pri dimenzioniranju vertikalnih elementov upoStevamo obremenitve iz ploskovnega modela iz

programa ETABS. Projektiramo za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM).

Dolzina robnega elementa 1., je dolzina ki jo merimo od najve¢jega tlacenega vlakna do mesta, kjer

lahko zaradi velikih tlaCenih deformacij beton Se odpade.

V kriticnem obmocju moramo upostevati robni element, katerega minimalna dolzina mora biti vecja
od vrednosti 0,15/, ali 1,5b,. Ker na zaCetku analize ne poznamo dolzine robnega elementa,

predpostavimo minimalno dolzino, ki jo kasneje povecamo, ¢e je potrebno.

0,151,
lc,min =max { I,Sbw 5 (56)

kjer je /,, celotna dolzina stene, by, pa Sirina stene.

‘s._‘q ‘ S 5 : : — ?T
’t ‘ | -‘ 13 l/»\ b,

I

Slika 79: Robni element stene

Veliko sten v konstrukciji je sestavljenih, to pomeni, da moramo v analizi poleg stojine stene
upostevati tudi pripadajoce prirobnice. Skladno s ¢lenom 5.4.3.4.2 (7) iz standarda SIST EN 1998-
1:2006 objet robni element ni potreben vzdolZz prirobnic stene, ki imajo debelino b¢>h,/15 in $irino

lg> hg/5, Kjer hy oznaduje svetlo etazno visino.
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b

I 1> h/5
I, b>h/15

I Y

Slika 80: Primer stene z veliko prirobnico, kjer robni element ni potreben

Pri geometrijskih omejitvah za stene se sklicujemo na clena 5.4.1.2.3 in 5.4.1.2.4, ki dolocata,

minimalno debelino za duktilne stene:

by, > max{0,15; h/20}. (5.7)
Pri tem je b,,, debelina stojine stene, /4, je pa svetla etazna viSina.
Na sliki 81 prikazujemo zahteve za minimalno debelino robnih elementov, ki ne sme biti manj$a od
200 mm, poleg tega ne sme biti manjSa od /4,/15 (A je etazna viSina), ¢e dolzina objetega dela ni

daljsa od 0,2/, ali by, (upoSteva se vecja vrednost), v nasprotnem primeru by, ne sme biti manj$a od

hy/10.

1,<2b,, 021,

Slika 81: Najmanjsa debelina objetih robnih elementov
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5.5.1 Obtezne kombinacije

Pri potresni obtezni kombinaciji moramo poleg vertikalne obtezbe upostevati Se kombinirani vpliv
potresa iz obeh vodoravnih smeri. Pri tem upostevamo 100 % ucinka zaradi potresnih sil v eni smeri in

30 % ucinka v drugi smeri.
Pri projektiranju uporabimo naslednje obtezne kombinacije:

1,0-G+03- 0+ 1,0 E, +0,3 - E,y, (5.8)
1,0-G+03-0+03 Eyy+ 1,0 E,y, (5.9)

kjer sta G in Q vpliva zaradi stalne in spremenljive obtezbe, E, in E,, pa potresna vpliva v smeri osi

X oziroma Y.
5.5.2 Krovni sloj pri stenah

Prevzamemo razred konstrukcije S4 (projektna Zivljenska doba 50 let) in razred izpostavljenosti XC1

(beton v stavbah z nizko vlaznostjo zraka).

Najmanjs$a debelina krovnega sloja betona je:

Cmin=max{12 mm; 15 mm; 10 mm} (5.10)

Nazivni krovni sloj betona:

Crom = Cpyin TACGey = 15 +10 =25 mm (5.11)

Razdalja do tezis¢a vzdolzne armature:

0= Cpom + 22 =25+ 6 =32 mm (5.12)

5.6 Analiza in projektiranje stene Sxy

Z oznako Sxy oznacujemo jaSek za dvigalo, ki poteka od temelja do vrha stavbe. Na sliki 82
prikazujemo precni prerez obravnavanega jaska. Dimenzije povzamemo iz arhitekturnih podlog.

Debelina stene jaska je 20 cm.
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Slika 82: Stena Sxy prevzeta iz arhitekturnih podlog

5.6.1 Kontrola geometrijskih zahtev
Minimalna $irina stojine b,,, > max{0,15; 2,/20} = max{0,150; 0,175} = 0,175

Minimalna predpisana debelina robnega elementa dolo¢imo kot najvecjo vrednost:
b,, > max{0,20; hy/15 = 0,24}, pri tem pa dolzina robnega elementa, /., ni daljsa od vrednosti 0,2/, =

57 ecmali 2b,, = 50 cm.

Pri kontroli dimenzij stene ugotovimo, da debelina stojine ustreza zahtevam iz pogoja (5.7), vendar pa
moramo zaradi zahteve iz doloc¢ila 5.4.3.4.2(10) povecati debelino robnega elementa stene na 25 cm.

Odloc¢imo se, da pove¢amo tudi debelino stojine stene na 25 cm.

Najprej preverimo velikost normirane projektne osne sile v jasku na koti vpetja. Osno silo od¢itamo iz

ploskovnega racunskega modela iz programa ETABS.

_ Neg 10995
CAf,, 19475167

Vg =0,034 < 0,15 < 0,40 (5.13)

V enacbi je 4. plosCina celotnega prereza, f_, pa je projektna vrednost tlaCne trdnosti betona, ki je za

beton trdnostnega razreda C25/30 1,67 kN/cm”.
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Normirana projektna osna sila v4 je manjsa od 0,15, kar pomeni, da lahko pre¢no armaturo v robnih
elementih, ki zagotavlja ustrezno togost in duktilnost objetega betona v robnem elementu pri velikih
tla¢nih obremenitvah, dolo¢imo po pravilih iz standarda SIST EN 1992-1-1:2004.

5.6.2 Doloéitev robnih elementov

Predpostavimo, da zados$¢a Ze minimalna dolZina robnega elementa v skladu s ¢lenom 5.4.3.4.2(6) iz

standarda SIST EN 1998-1:2006, ki je dolocena z zahtevo:

lemin = min{0,15/,,;1,50b,} = min{43,5; 38} = 43,5 cm (5.14)

Izberemo dolzino robnega elementa /. = 44 cm.

Na sliki 83 prikazujemo lego robnih elementov za obravnavano steno Sxy ter korigirano debelino.

25 fo—lc = 44—

% 20

215

s

25 KKK gx'xxxxx Wxx gx‘xxx 0%

le—le = 44—

290

Slika 83: Prikaz robnih elementov - stena Sxy

5.6.3 Obremenitve v steni

Stena je obremenjena z upogibnima momentoma Mygq in M, g4, precnima silama Vygq in V, g4 in
tlaéno osno silo Ng4. Potek obremenitev po visini stene prikazujemo na sliki 84. Pri tem izvedemo
premik momentne Crte zaradi nezanesljivosti pri razporeditvi momentov po visine stene. Poleg tega
projektne precne sile iz analize povecamo za 50% zaradi moznega povecanja pre¢nih sil zaradi

plastifikacije ob vpetju stene.



Banovec P. 2013. Analiza znacilnih nosilnih elementov vecetazne stavbe. 69

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

4 537425
3 \
N

\
etaza 2 — \ \\
\\ \ \ .
1 —— 997,3
—~—
I
. \§
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
S O O R I IR
moment My,Ed [kNm]
upogibni moment Med projektna vrednost Med
4 4779
3
etaza 2 \ \
! 1436
\ o
\\
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
moment M [KNm]
upogibni moment Med projektna vrednost Med
4 1524
71,0 N
1043 ’ 5 N\ 412,5
269,2
] I ’ \
etaza 2 38,6 07,0 etaza 2 6914
540,3
. 286,4 | 443.4 . ’ 71,7
355,2 819,2
’ 608|3 ’ .
0 0 1699,5
0 100 200 300 400 500 600 700 0 200 400 600 800 1000 1200

preéna sila Vedi-i[kN] tla¢na osna sila Ned [kN]

Vz,Ed

Vy,Ed

Ned

Slika 84: Projekne obremenitve po visini stene Sxy

5.6.4 Visina kriti¢nega podroc¢ja

Visino kritiénega obmocja stene, kjer moramo zagotoviti ustrezno lokalno duktilnost, ocenimo s

pomodjo izraza v ¢lenu 5.4.3.4.2(1) iz standarda SIST EN 1998-1:2006 in sicer:

hg=max{l,, =290 cm; h,,/6 = 1350/6 =225 cm} = 290 cm, (5.15)
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kjer je I, dolzina stene, A, pa viS§ina stene. Pri tem upostevamo omejitev:

h= {2lw=2-285=570 cm (5.16)

hy=350cm n<6
Ugotovimo, da kritiéno obmocje sega od vpetja stene pa do nivoja prve etaze.
5.6.5 Minimalna armatura v steni

Minimalno koli¢ino navpi¢ne in vodoravne armature v kriti¢cnem obmocju stene dolo¢imo na podlagi
zahtev iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005 in SIST EN 1998-1:2006. V robnem eclementu je
minimalni premer navpi¢nih armaturnih palic 12 mm, minimalna medsebojna oddaljenost pa je 20
cm. Pri tem mora znasati skupna povrSina navpi¢ne armature v robnem elementu vsaj 0,5 % ploscine
robnega elementa (glej ¢len 5.4.3.4.2(8) iz SIST EN1998-1:2006). Za primer obravnavane stene
postavimo v robni element z manjSo prirobnico 10 palic s premerom 12 mm, tako da je skupna
povrsina armature 11,3 cm?, v drugi robni element pa 12 palic ¢12 s skupno povrsino 13,6 cm’. Sedaj

lo¢eno preverimo, Ce izbrana navpi¢na armatura robnega elementa izpolnjuje zahteve glede minimalne

koli¢ine:
A4 11,3
y—A—C— 1440—0,0078, (5.17)
A, 13,6
=5 = 4 .1
U ~ = T840 0,0074, (5.18)

kjer je A koli¢ina armature v robnem elementu, 4. pa plos¢ina robnega elementa.

Ugotovimo, da je v obeh robnih elementih povr§ina navpi¢ne armature v robnem vecja kot 0,005

Navpicna in horizontalno armaturo v stojini stene dolo¢imo po EC2, in sicer mora biti vsaj 0,3 %

oziroma 0,2 % plo$¢ine stene. Steno armiramo z dvojno Q-335 mreZo.

V skladu z zahtevami iz standarda SIST EN 1992-1-1:2004 moramo v steni zagotoviti navpi¢no
armaturo s povr§ino vsaj 0,3 % povrSine stene, ter vodoravno armaturo s povr§ino vsaj 0,2 %. V
obmocje stojine na vsako stran stene namestimo armaturno mrezo tipa Q-335. Najprej preverimo
koli¢ino vodoravne armature. Dve mrezi Q-335 predstavljata 2 - 3,35 = 6,7 cm® armature na tekogi
meter viSine stene. PovrSina vodoravne armature v steni znasa 0,27 % povrSine in je vecja od

minimalnih zahtev. Sedaj preverimo §e skupno koli¢ino navpi¢ne armature.
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Poleg mrezne armature upoStevamo S$e navpi¢no armaturo v robnih elementih ter konstruktivno
armaturo v vogalih stene: 11,3+ 13,6 +2 - 4,52 + 6,55 - 6,7 = 77,8 cm”. Skupna povriina navpiéne
armature predstavlja 0,42 % ploscine stene Sxy. S tem smo zadostili tudi pogoju za povrsino navpicne

armature, ki je 0,3 % plos¢ine stene.

Glede na to, da je nivo normirane projektne sile manjsi od 0,15, lahko pre¢no armaturo v robnih
elementih dolo¢imo kar po enostavnej$ih pravilih iz standarda SIST EN 1992-1-1:2004. Tako je

najmanj$i premer stremen ¢ . = 6 mm,. najvedja medsebojna oddaljenost stremen pa ne sme

min

prekoraciti vrednosti:

Sclmax = Max{12¢ . ;300 mm; min(b,h)} = 14,4 cm (5.19)

kjer je by Sirina tistega dela robnega elementa, ki je objet s stremeni (merjeno med srednjima ¢rtama

stremen, dy. pa je premer navpi¢nih armaturnih palic.

V nadaljevanju moramo zagotoviti ustrezno strizno nosilnost obravnavane stavbe. Ob predpostavki, da
je strizna odpornost pre¢nega prereza stene brez strizne armature Vrq . manjsa od projektne precne sile
Viq, moramo v skladu z zahtevami iz standarda SIST EN 1992-1-1:2004 celotno precno silo prevzeti s
strizno armaturo, t.j. vodoravno armaturo v stojini stene. Potrebno koli¢ino strizne armature

izraGunamo z enacbo:

Asw > VEd . 608,3 _ 0 0613 2/ B 6 13 2/
s TO08Lf, 08285435 cnr/em = 0,15 cm*/m, (5.20)

kjer je Ag, povrSina strizne armature v steni, s je razdalja med dvema ravninami strizne armature, fy d

pa je projektna vrednost za mejo teCenja strizne (horizontalne) armature. Ugotovimo, da mrezna

armatura Q-335, ki jo postavimo na vsako stran stene, ustreza pogoju (5.20).
5.6.6 Zagotovitev lokalne duktilnosti v kriticnem obmocju stene

V kriticnem obmocju stene moramo v skladu z zahtevami iz standarda SIST EN 1998-1:2006
zagotoviti ustrezno lokalno duktilnost za ukrivljenost. Na poenostavljen nacin to dosezemo z ustrezno
armaturo objetja v robnem elementu stene. V primeru, da je normirana projektna osna sila vy v steni

manj$a od 0,15, pa lahko prec¢no armaturo robnega elementa dolo¢imo samo v skladu z SIST EN



72 Banovec P. 2013. Analiza znacilnih nosilnih elementov veéetazne stavbe.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1992-1-1:2004. V robnih elementih tako izberemo zaprta stremena s premerom 6 mm na medsebojni

oddaljenosti 14,4 cm.

5.6.7 Navpicna armatura v kriticnem obmo¢ju

Predlagana koli¢ina navpi¢ne armature v steni mora zagotavljati tudi ustrezno osno-upogibno
odpornost pre¢nega prereza stene. Nosilnost preCnega prereza stene z navpi¢no armaturo dolo¢imo s

pomocjo programa DIAS (» Program za analizo armiranobetonskih prerezov«, IKPIR, FAGG, 1999).

Na sliki 85 prikazujemo pre¢ni prerez obravnavane stene v kriticnem obmocju.

L,J Lega armature koli¢ina armature
i B4 Vit
’ \%| 4412
V3 2012
" P4 +Q335 (0,067 cm¥cm)
Vi P4
1=0,62 %

Slika 85: Precni prerez stene Sxy v kriticnem obmocju,

prikazan v programu DIAS

Na sliki 86 prikazujemo interakcijski diagram mejne dvoosno upogibne nosilnosti precnega prereza
stene na mestu vpetja . pri izbranem nivoju tlaéne osne sile. Ugotovimo, da tocka obremenitve
(Nga = —1099,5 kN, M= 1907,3 KNm, M, q= 1456 kNm) lezi znotraj interakcijskega diagrama, kar
pomeni, da predlagana koli¢ina in razporeditev navpiCne armature v steni Sxy zadosca za prevzem

osno-upogibne obremenitve na koti vpetja.

Nga = 1099,5 kN (tlacna sila)

Mz [MNm]

Slika 86: Interakcijski diagram mejne nosilnosti precnega prereza stene Sxy na koti vpetja
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5.6.8 Navpicna armatura v steni izven kriti¢nega obmocja

V steni nad kriti¢nim obmoc¢jem so zahteve glede koli¢ine navpi¢ne, vodoravne in pre¢ne armature
bistveno manj stroge. UpoStevati moramo le pravila iz standarda SIST EN 1992-1-1:2004. Dodatna
zahteva velja le na tistih delih prereza stene, kjer je v potresnem projektnem stanju tla¢na deformacija
betona &, ve¢ja od 0,002. Na teh mestih moramo zagotoviti delez navpi¢ne armature, ki ni manjsi od

0,005 (glej &len 5.4.3.4.2 (11) iz SIST EN 1998-1:2006).

Koli¢ino navpi¢ne armature v preénem prerezu izven kritiénega obmocja ustrezno zmanjsamo glede
na koli¢ino v kriticnem obmocju. S programom DIAS (» Program za analizo armiranobetonskih
prerezov«, IKPIR, FAGG, 1989) preverimo osno-upogibno odpornost preCnega prereza izven

kritiénega obmocja Na sliki 87 prikazujemo precni prerez stene ter razporeditev navpi¢ne armature po

prerezu.
. 5 Lj Lega armature koli¢ina armature
\%! 4612
V3 2¢p12
P P3 +Q335 (0,067 cm*/cm)
Vi P3 v1 u= 0,5 7%

Slika 87: Precni porerez stene izven kriticnega obmodja,
prikazan v programu DIAS

Interakcijski diagram mejne nosilnosti preénega prereza stene izven kriticnega obmocja pa
prikazujemo na slika 88. Tocka projektne obremenitve za precni prerez stene na nivoju prve etaze
(Nga = = 971,7 kN, Mygs= 1907,3 kKNm, M, g~ 1456 kNm) leZi znotraj interakcijskega diagrama, kar

pomeni, da reducirana koli¢ina navpi¢ne armature zado$¢a obremenitvam prereza.

V nadaljevanju preverimo, ¢e je na delih prereza, kjer je tlatna deformacija betona &, v projektnem
potresnem stanju vec¢ja od 0,002, zagotovljena zadostna koli¢ina navpi¢ne armature. Ugotovimo, da po
preénem prerezu mejna tlacna deformacija ¢, =0,002 ni prekoracena, kajti najvecja tlatna deformacija
pri projektni osno-upogibni obremenitvi znaSa le 0,00068. Deformacijo smo dolocili pri

dimenzioniranju prereza stene s programom DIAS.
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Interakcijski diagram pri tlacni sili Ngg = 971,7 kKN

Mz [MNm]

Slika 88: Interakcijski diagram stene Sxy za osno upogibno obremenitev izven kriticnega obmocja

5.6.9 Prikaz izbrane armature v steni Sxy

Slika 89 prikazuje koli¢ino in poloZaj armature prereza Stene Sxy v kriticnem obmocju.

VE. RET
] Q35 J
IIO
2
&

RE2
- |

RV Q-335

\ve

Slika 89: Razporeditev armature v precnem prerezu stene Sxy v kriti¢nem podrocju

Na sliki 89 so oznaceni robni elementi z RE1 in RE2 ter vogalni elementi z VE. Na Slikah 90. 91 in 92

so ti elementi s pripadajo¢o armaturo prikazani. V vseh robnih in vogalnih elementih so stremena ¢6.

Armaturo v steni S1 je prikazana na sliki 93.
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Slika 92: Razporeditev armatura v VE
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| 29,2 | 20 | / /
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Slika 90: Razporeditev armature v RE1 44 —~ @6

Slika 91: Razporeditev armatura v RE2

Na sliki 93 prikazujemo S$e razporeditev armature po viSini stene Sxy na delu S1, na sliki 94 pa

razporeditev armature v pre¢nem prerezu stene Sxy izven kritinega obmoc;ja.

4512 6212
/77 Q-335 /
/
@ 'e]
&)
Q)
o o)
) & 8@12
e o]
412 4
Ve Q-335 / j

kritiéno
obmodje

Slika 94: Armatura v steni Sxy izven kriticnega podrocja

Slika 93: Prikaz armature po visini stene Sxy v steni S1
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5.7 Analiza in projektiranje stene Sx8

Z oznako Sx8 oznacujemo jaSek za dvigalo, ki poteka od temelja do vrha stavbe. Na sliki 95
prikazujemo precni prerez obravnavane stene. Dimenzije povzamemo iz arhitekturnih podlog.

Debelina stene je 20 cm.

S

Slika 95: Geometrijski podatki za steno Sx8 iz arhitekturnih podlog

5.7.1 Kontrola geometrijskih zahtev
Minimalna $irina stojine b, > max{0,15; 4,/20} = max{0,150; 0,175} = 0,175

Minimalna predpisana debelina robnega elementa dolo¢imo kot najvecjo vrednost:
b,, > max{0,20; hJ/15 = 0,24}, pri tem pa dolzina robnega elementa, /., ni dalj$a od vrednosti 0,2/, =

57 ecmali 2b,, = 50 cm.

Pri kontroli dimenzij stene ugotovimo, da debelina stojine ustreza zahtevam iz pogoja (5.7), vendar pa
moramo zaradi zahteve iz doloc¢ila 5.4.3.4.2(10) povecati debelino robnega elementa stene na 25 cm.

Odloc¢imo se, da pove¢amo tudi debelino stojine stene na 25 cm.

Najprej preverimo velikost normirane projektne osne sile v jasku na koti vpetja. Osno silo od¢itamo iz

ploskovnega racunskega modela iz programa ETABS.

_ Negg 12404
Lubyf,, 45525-1,67

Vg = 0,065 < 0,15 < 0,40 (5.21)

V enacbi je /,, dolzina stene, b, Sirina stene, f_, pa je projektna vrednost tlacne trdnosti betona, ki je za

beton trdnostnega razreda C25/30 1,67 kN/cm®.

Normirana projektna osna sila v4 je manjsa od 0,15, kar pomeni, da lahko pre¢no armaturo v robnih
elementih, ki zagotavlja ustrezno togost in duktilnost objetega betona v robnem elementu pri velikih

tlacnih obremenitvah, dolo¢imo po pravilih iz standarda SIST EN 1992-1-1:2004.
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5.7.2 Dolocitev robnih elementov

Predpostavimo, da zados$¢a Ze minimalna dolZina robnega elementa v skladu s ¢lenom 5.4.3.4.2(6) iz

standarda SIST EN 1998-1:2006, ki je dolocena z zahtevo:

le min=max{0,15/,;1,50b,,} = {68,3; 38} = 68,3 cm (5.22)

Izberemo dolzino robnega elementa /. = 70 cm

Na sliki 96 prikazujemo lego robnih elementov za obravnavano steno Sxy ter korigirano debelino.

lc =70 310 - le=70

Iw =455 >

Slika 96: Prikaz novih dimenzij in robnega elementa v steni Sx8

5.7.3 Notranje sile zaradi stalnih, koristnih in potresnih vplivov na steno Sx8

Stena je obremenjena z upogibnim momentom My g4, precno silo Vg4 in tlaéno osno silo Ng4. Potek
obremenitev po visini stene prikazujemo na sliki 97. Pri tem izvedemo premik momentne ¢rte zaradi
nezanesljivosti pri razporeditvi momentov po visine stene. Poleg tega projektne preéne sile iz analize

povecamo za 50% zaradi moznega povecanja pre¢nih sil zaradi plastifikacije ob vpetju stene.
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Slika 97: Projektne obremenitve po visini stene Sx8

5.7.4 Visina kriti¢nega podro¢ja

Visino kriticnega obmocja stene, kjer moramo zagotoviti ustrezno lokalno duktilnost, ocenimo s

pomocjo izraza v ¢lenu 5.4.3.4.2(1) iz standarda SIST EN 1998-1:2006 in sicer:
h = max{l,, = 455 cm; h,,/6 = 1350/6 = 225 cm} = 455 cm, (5.23)
kjer je I, dolzina stene, A, pa viS§ina stene. Pri tem upostevamo omejitev:

l :{2lw=2-455=910 cm
“ {h=350cm n<6 (5.24)

Ugotovimo, da kritiéno obmocje sega od vpetja stene pa do nivoja prve etaze.
5.7.5 Minimalna armatura v steni

Minimalno koli¢ino navpi¢ne in vodoravne armature v kriti¢cnem obmocju stene dolo¢imo na podlagi
zahtev iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005 in SIST EN 1998-1:2006. V robnem eclementu je
minimalni premer navpi¢nih armaturnih palic 12 mm, minimalna medsebojna oddaljenost pa je 20
cm. Pri tem mora znaSati skupna povrSina navpi¢ne armature v robnem elementu vsaj 0,5 % plos¢ine
robnega elementa (glej ¢len 5.4.3.4.2(8) iz SIST EN1998-1:2006). Za primer obravnavane stene
postavimo v robni element 10 palic s premerom 12 mm, tako da je skupna povrsina armature 11,3 cm’.
Sedaj preverimo, Ce izbrana navpi¢na armatura robnega elementa izpolnjuje zahteve glede minimalne
koli¢ine:
Ag 11,3

M. 7020

=0,0081, (5.25)

Pri tem je A, povrSina navpicne armature v robnem elementu, 4. pa plos¢ina robnega elementa.
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Ugotovimo, da je v obeh robnih elementih povr§ina navpi¢ne armature v robnem vecja kot 0,005.

V skladu z zahtevami iz standarda SIST EN 1992-1-1:2004 moramo v steni zagotoviti navpi¢no
armaturo s povrsino vsaj 0,3 % povrsine stene, ter vodoravno armaturo s povr§ino vsaj 0,2 %. V
obmodje stojine na vsako stran stene namestimo armaturno mrezo tipa Q-335. Najprej preverimo
koli¢ino vodoravne armature. Dve mrezi Q-335 predstavljata 2 - 3,35 = 6,7 cm”® armature na tekoi
meter viSine stene. PovrSina vodoravne armature v steni znasa 0,27 % povrSine in je vecja od

minimalnih zahtev. Sedaj preverimo §e skupno koli¢ino navpi¢ne armature.

Poleg mrezne armature upoStevamo S$e navpi¢no armaturo v robnih elementih ter konstruktivno
armaturo v vogalih stene: 2 - 11,3 + 3,1 - 6,7 = 43,4 cm’. Skupna povr§ina navpi¢ne armature
predstavlja 0,38 % plos¢ine stene Sxy. S tem smo zadostili tudi pogoju za povrsino navpi¢ne armature,

ki je 0,3 % ploscine stene.

Glede na to, da je nivo normirane projektne sile manjsi od 0,15, lahko pre¢no armaturo v robnih
elementih dolo¢imo kar po enostavnejSih pravilih iz standarda SIST EN 1992-1-1:2004.Tako je
najmanj$i premer stremen ¢, = 6 mm,. najve¢ja medsebojna oddaljenost stremen pa ne sme

prekoraciti vrednosti:

Scltmax = Max{12¢ . ;300 mm; min(b,h)} = 14,4 cm (5.26)

kjer je by Sirina tistega dela robnega elementa, ki je objet s stremeni (merjeno med srednjima ¢rtama
stremen, dy. pa je premer navpi¢nih armaturnih palic.

Najman;j$i premer stremen je ¢ . = 6 mm.

min
V nadaljevanju moramo zagotoviti ustrezno strizno nosilnost obravnavane stavbe. Ob predpostavki, da
je strizna odpornost pre¢nega prereza stene brez strizne armature Vzq , manjsa od projektne precne sile
Viq, moramo v skladu z zahtevami iz standarda SIST EN 1992-1-1:2004 celotno precno silo prevzeti s
strizno armaturo, t.j. vodoravno armaturo v stojini stene. Potrebno koli¢ino strizne armature

izraGunamo z enacbo:

Ao _ Ve 9717
s T O08Lyf,, 08455435

=0,0614 cm?/cm = 6,14 cm?/m , (5.27)
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kjer je Ay, povrSina strizne armature v steni, s je razdalja med dvemi ravninami strizne armature, fy d

pa je projektna vrednost za mejo teCenja strizne (horizontalne) armature. Ugotovimo, da mrezna

armatura Q-335, ki jo postavimo na vsako stran stene, ustreza pogoju (5.27).
5.7.6  Zagotovitev lokalne duktilnosti v kriticnem obmocju stene

V kriticnem obmoc¢ju stene moramo v skladu z zahtevami iz standarda SIST EN 1998-1:2006
zagotoviti ustrezno lokalno duktilnost za ukrivljenost. Na poenostavljen nacin to dosezemo z ustrezno
armaturo objetja v robnem elementu stene. V primeru, da je normirana projektna osna sila vy v steni
manj$a od 0,15, pa lahko prec¢no armaturo robnega elementa dolo¢imo samo v skladu z SIST EN
1992-1-1:2004. V robnih elementih tako izberemo zaprta stremena s premerom 6 mm na medsebojni

oddaljenosti 14,4 cm.

J6
10912
%/'/-;'?ﬁ/ ¢
L L L 11
17 17 17 17
70

Slika 98: Objetje robnega elementa

5.7.7 Navpic¢na armatura v kriticnem obmo¢ju stene

Predlagana koliCina navpi¢ne armature v steni mora zagotavljati tudi ustrezno osno-upogibno
odpornost pre¢nega prereza stene.. Nosilnost pre¢nega prereza stene z navpi¢no armaturo dolo¢imo s

pomocjo programa DIAS (» Program za analizo armiranobetonskih prerezov«, IKPIR, FAGG, 1999).
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Na sliki 99 prikazujemo pre¢ni prerez obravnavane stene v kriticnem obmocju.

T koli¢ina armature
10912 [+ 138
Vogalna armatura 10412
Porazdeljena
Q-335 ZT armatura £Q355
$8/15 [5—= 455
Y
10012 [+
— —l38 u=0,47%
H
25

Slika 99: Precni prerez stene Sxy v kriti¢nem
obmodju, prikazan v programu DIAS

Na sliki 100 prikazujemo interakcijski diagram mejne dvoosno upogibne nosilnosti precnega prereza

stene na mestu vpetja . pri izbranem nivoju tlacne osne sile.
Ugotovimo, da tocka obremenitve(Ngq = — 2906,8 kN, Mygs = 2906,8 kNm) leZzi znotraj
interakcijskega diagrama, kar pomeni, da predlagana koli¢ina in razporeditev navpi¢ne armature v

steni Sx8 zados¢a za prevzem osno-upogibne obremenitve na koti vpetja.

Interakeijski diagram pri tlaéni sili Ngg = 1198,5 kN

My{kNm]
f ' T ' T ' T I T 1 ' 1
15000 ~10000 ‘500‘:\ /:000 10000 15000

-5000 “—

Slika 100: Interakeijski diagram stene Sx8 za osno upogibno obremenitev
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5.7.8 Navpicna armatura v steni izven kriti¢nega obmocja

V steni nad kriti¢nim obmoc¢jem so zahteve glede koli¢ine navpi¢ne, vodoravne in pre¢ne armature
bistveno manj stroge. UpoStevati moramo le pravila iz standarda SIST EN 1992-1-1:2004. Dodatna
zahteva velja le na tistih delih prereza stene, kjer je v potresnem projektnem stanju tla¢na deformacija
betona &, ve¢ja od 0,002. Na teh mestih moramo zagotoviti delez navpi¢ne armature, ki ni manjsi od

0,005 (glej &len 5.4.3.4.2 (11) iz SIST EN 1998-1:2006).

Koli¢ino navpi¢ne armature v preénem prerezu izven kritiénega obmocja ustrezno zmanjSamo glede
na koli¢ino v kriticnem obmocju. S programom DIAS (» Program za analizo armiranobetonskih
prerezov«, IKPIR, FAGG, 1989) preverimo osno-upogibno odpornost preCnega prereza izven

kriti¢nega obmocja. Na sliki 101 prikazujemo preéni prerez stene ter razporeditev navpi¢ne armature

po prerezu.

o 120 koli¢ina

6612 f= armature

Vogalna armatura 6912
Porazdeljena
Q-335 ZT armatura £Q335
$8/15 [4— |455
1Yy

6012 [+ [ 120 1=0,39 %
H
25

Slika 101: Pre¢ni porerez stene izven kriticnega
obmocdja, prikazan v programu DIAS

Interakcijski diagram mejne nosilnosti preénega prereza stene izven kriticnega obmocja pa
prikazujemo na slika 102. Tocka projektne obremenitve za precni prerez stene na nivoju prve etaze
(Nga = — 1127,3 kN in Myp= 2906,8 kNm) lezi znotraj interakcijskega diagrama, kar pomeni, da

reducirana koli¢ina navpi¢ne armature zadosca obremenitvam prereza.

V nadaljevanju preverimo, ¢e je na delih prereza, kjer je tlatna deformacija betona &, v projektnem
potresnem stanju ve¢ja od 0,002, zagotovljena zadostna koli¢ina navpi¢ne armature. Ugotovimo, da po
preénem prerezu mejna tlaéna deformacija ¢, = 0,002 ni prekoracena, kajti najvecja tlaéna deformacija
pri projektni osno-upogibni obremenitvi znaSa le 0,00082. Deformacijo smo dolocili pri

dimenzioniranju prereza stene s programom DIAS.
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Interakeijski diagram pri tlacni osni sili Ngg = 1127,3 kKN

N [kN]
/E,eﬁunf =
/ / [ \\
//rF %\\D\
= 15000 —
/ | \\‘x\
| )
\ 5000 — F/
D\\n\ r —
f T T T \|l T ‘. = My ‘ ‘ ‘
- o o \\(:/ / 5000 10000 15000

5000 —

Slika 102: Interakeijski diagram stene Sx8 za osno upogibno obremenitev

5.7.9 Prikaz izbrane armature v steni Sx8

Na sliki 104 robne elemente oznacimo z RE1 in RE2. Na slikah 106 in 107 podrobneje prikazujemo

razporeditev armature v robnih oziroma vogalnih elementov. V vseh robnih in vogalnih elementih

uporabimo stremena premera ¢o.

Na sliki 103 prikazujemo Se razporeditev armature po visini stene Sx8.

o
B 1B
n
o o
o3
S d
X
3/
Tp]
o
Al / JIa
Dm
Q
Sg g6
ES

Slika 103: Razporeditev armature po visini
stene Sx8

prerez A-A
RE1

" RE1
P

Slika 104: Razporeditev
armature v pre¢nem prerezu
stene Sxy v kriticnem podrocju

prerez B-B

1 RE2

i

Q-335

| RE2
|

Slika 105: Razporeditev armature v
precnem prerezu stene Sxy izven
kriticnega podrocja
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/0 Slika 107: Armatura v robnem elementu izven
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Slika 106: Armatura v robnem elementu kriti¢nega podrocja kriti¢nega podrodja

5.8 Mejno stanje uporabnosti (omejitev poskodb)

Pri kontroli pomikov uporabimo rezultate iz analize s ploskovnim modelom konstrukcije iz programa
ETABS. Zaradi linearno elasticne analize moramo pomike zaradi delovanja potresne obtezbe
izraunati na slede¢ nacin:

dy=q ., (5.28)

pri tem je dy pomik tocke konstrukcijskega sistema zaradi delovanja projektnega potresnega vpliva, g,
je faktor obnaSanja za pomike, d, pa je pomik iste toCke konstrukcijskega sistema, ki ga dolo¢imo z

linearno analizo ob upos$tevanju projektnega spektra pospeskov.

Etazne pomike konstrukcije preverimo lo¢eno za smer X in Y. Pri tem moramo izpolniti:

dyv <ah, (5.29)

kjer je h visina etaze, a je faktor, ki je odvisen od vrste in na¢ina vgradnje nekonstrukcijskih
elementov, d, je projektni etazni pomik, ki ga dolo¢imo kot razliko med povprecnima vodoravnima
pomikoma d; na vrhu in na dnu obravnavane etaze, v je pa redukcijski faktor, s katerim upostevamo
manj$o povratno dobo potresa, povezano z zahtevo po omejitvi poSkodb. Vrednosti faktorja o

podajamo v preglednici 22.

Preglednica 22: Vrednosti faktorja a

vrednost a: vrsta nekonstrukcijskih elementov:
0,005 nekonstrukcijski elementi iz krhkih materialov
0,0075 duktilni nekonstrukcijski elementi
0,010 nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da deformacije

konstrukcije nanje ne vplivajo
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V obravnavanem primeru za faktor o izberemo vrednost 0,005. Priporo¢ene vrednosti redukcijskega
faktorja v povzamemo v skladu z nacionalnim dodatkom k standardu SIST EN 1998-1:2006 in jih

navajamo v preglednici 23.

Preglednica 23: Priporocene vrednosti redukcijskega faktorja v

v kategorija pomembnosti:
0,5 I'inII
0,4 Hlin IV

Za kontrolo vodoravnih etaznih pomikov si izberemo to¢ko C, ki lezi na robu konstrukcije. Lego tocke
C v tlorisu obravnavane stavbe prikazujemo na sliki 108. Predvidevamo, da bodo na robu konstrukcije
zaradi torzijskega vpliva vodoravni pomiki konstrukcije najvecji. Poleg tega je na tem mestu

konstrukcija v neposredni blizini skalne brezZine.

le

Tocka C

Slika 108: Prikaz tocke, kjer smo preverjali pomike

V preglednici 24 so prikazani pomiki za potresno kombinacijo X + 0,3Y.

Preglednica 24: Kontrola etaznih pomikov za tocko C pri potresni obtezni kombinaciji X + 0,3Y

etaza | tocka dex dey dsx dsy drx dey vd,x | vd.y | 0,005h
(cm) (cm) (cm) | (em) | (cm) | (em) | (cm) | (cm) | (cm)
3 C 1,03 0,06 1,65 | 0,096 | 0,29 | 0,016 | 0,12 | 0,006 | 1,75
C 0,74 0,05 1,18 | 0,080 | 0,40 | 0,048 | 0,16 | 0,019 | 1,75
1 C 0,34 0,02 0,54 | 0,032 | 0,54 | 0,032 | 0,22 | 0,013 1,75

Ugotovimo, da so etazni pomiki manj$§i od dovoljenih, zato lahko uporabimo neduktilne
nekonstrukcijske elemente. V nadaljevanju preverimo $e vodoravni pomik konstrukcije v tocki C (glej
enac¢bo (5.22)). Ker je Sirina dilatacije med konstrukcijo in skalno brezino omejena in znasa 15 cm,

skupni pomik v X smeri (smer v Kateri je skalna brezina) ne sme prekoraciti te vrednosti. Izkaze se, da
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je vodoravni pomik na vrhu konstrukcije v tocki C 1,65 cm in je manjsi od projektirane Sirine

dilatacije.
5.8.1 Vpliv teorije drugega reda

Pomike smo izracunali brez upoStevanja vpliva teorije drugega reda, zato moramo v nadaljevanju

dokazati upravicenost predpostavke.

Vpliva teorije drugega reda ni potrebno upostevati, ¢e je v vseh etazah izpolnjen pogoj:
Pyyyd,
O=——-<0,10, (5.30)
Viot'h

kjer je @ koeficient obcutljivosti, Py, je celotna sila teznosti v obravnavani etazi (vklju¢no s tezo nad
etazo), ki jo uposStevamo pri potresnem projektnem stanju, Vi je celotna pre¢na sila v etazi zaradi

potresne obtezbe, 4 pa je viSina etaze. Rezultate ra¢una predstavimo v preglednici 25.

Preglednica 25: Koeficient obcutljivosti za etazne pomike

etaZa Py, d.x d.y Viotx Viot,y hlcm] O, Oy
3 4050,3 0,29 0,016 872,4 684,6 350 0,004 0,000
2 7773 0,40 0,048 1643,8 1079,7 350 0,004 0,001
1 11778 0,54 0,032 2083,6 1238,6 350 0,009 0,001

Ugotovimo, da teorije drugega reda ni potrebno upostevati, saj je v vseh primerih koeficient

obcutljivosti bistveno man;jsi od 0,1.
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo analizirali nosilno konstrukcijo stavbe, namenjeno druZenju in zbiranju
invalidnih oseb, Dom invalidov v Crnomlju. Nosilna konstrukcija je monolitna in je iz armiranega
betona. Konceptualno je sestavljena iz dveh delov. V delu, kjer so predvideni prostori uprave, polne
medetazne ploS¢e podpirajo nepovezane in povezane AB stene brez in z odprtinami. Drugi del stavbe,
ki je namenjen druzenju in rehabilitaciji uporabnikov, pa medetazne plo§¢e podpirajo predvsem
prostorski AB okvirji. Med obema deloma stavbe dilatacija ni bila predvidena, zato smo konstrukcijo
obravnavali kot enovito. Pri delovanju vodoravne potresne obteZzbe je takSna zasnova nosilne
konstrukcije stavbe seveda nezazelena, kajti ne moremo zagotoviti simetri¢ne razporeditve togosti in
mase glede na dve pravokotni osi. Govorimo o tlorisno nepravilni konstrukciji. Dodatno smo
ugotovili, da nekatere stene ne potekajo neprekinjeno od temeljev do vrha stavbe. Zato je konstrukcija
z vidika zagotavljanja potresne varnosti tudi nepravilna po visini. Poleg tega mora imeti nosilna
konstrukcija tudi ustrezno torzijsko nosilnost in togost, da omejimo torzijsko nihanje, ki prispeva k
neenakomerni obremenitvi nosilnih elementov konstrukcije. Zal smo v analizi ugotovili, da je osnovna
nihajna oblika obravnavane konstrukcije pretezno torzijska, kar je pomenilo, da je konstrukcija
torzijsko podajna. Zaradi vseh navedenih nepravilnosti ima obravnavan konstrukcijski sistem zelo
majno sposobnost disipacije energije med delovanjem potresa, zato so potresne sile, na katere

dimenzioniramo nosilne elemente, zelo velike, kar je neugodno tudi iz ekonomskega vidika.

Sicer smo se v diplomski nalogi osredotocili na analizo in dimenzioniranje AB stropne plos¢e ter dveh
AB sten. Plo§¢o smo analizirali s pomocjo prostorskega racunskega modela, ki smo ga izdelali v

programu SAFE. Rezultate dimenzioniranja plo$ce smo prikazali na preglednih armaturnih nacrtih.

V drugem delu diplomske naloge smo za analizo vertikalnih nosilnih elementov stavbe izdelali dva

lo¢ena prostorska ra¢unska modela nosilne konstrukcije. V prvem ra¢unskem modelu smo vertikalne
nosilne elemente modelirali na poenostavljen na¢in z uporabo linijskih elementov in sicer v programu
SAP2000, v drugem modelu pa z ploskovnimi elementi v programu ETABS. Modela smo primerjali
med seboj in kljub razliki v natan¢nosti je bilo ujemanje rezultatov zadovoljivo. V nadaljevanju smo
dimenzionirali armaturo v dveh stenah. Rezultate dimenzioniranja smo prikazali na preglednih

armaturnih nacrtih.
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Specifikacija armature

ozn oblika in mere [%] | k d
’ (cm) (mm) (cm) (kom) (m)
35
1 b 8 81 271 219.51
35
111
2 = 8 222 10 22.20
3 200 8 200 183 366.00
4 25 30 85 8 140 62 86.80
85
5 g 8 170 214 363.80

Izpis armaturnih palic in robnih stremen

Priloga:

AA1
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Specifikacija mrez

Pozicija Oz_naka B L k Masa Skupna masa
tipa (cm) (cm) (kom) (kg/m2) (k@)
-1 Q-335 126.00 325.00 1 5.26 21.54
-2 Q-335 220.00 325.00 1 5.26 37.61
-3 Q-335 201.00 325.00 1 5.26 34.36
-4 Q-335 67.00 145.00 1 5.26 5.11
-5 Q-335 220.00 145.00 2 5.26 33.56
-6 Q-335 220.00 470.00 3 5.26 163.17
-7 Q-335 107.00 470.00 1 5.26 26.45
-8 Q-335 209.00 318.00 1 5.26 34.96
-9 Q-335 220.00 318.00 2 5.26 73.60
I-10 Q-335 49.00 318.00 1 5.26 8.20
I-11 Q-335 220.00 283.00 1 5.26 32.75
1-12 Q-335 220.00 431.00 1 5.26 49.88
1-13 Q-335 115.00 431.00 1 5.26 26.07
1-14 Q-335 143.00 283.00 1 5.26 21.29
I-15 Q-335 102.00 176.00 1 5.26 9.44
I-16 Q-335 174.00 176.00 1 5.26 16.11
1-17 Q-335 184.00 213.00 2 5.26 41.23
1-18 Q-335 184.00 600.00 2 5.26 116.14
I-19 Q-335 172.00 600.00 3 5.26 162.85
I-20 Q-335 172.00 213.00 3 5.26 57.81
I-21 Q-335 194.00 600.00 1 5.26 61.23
|-22 Q-335 194.00 213.00 1 5.26 21.74
I-23 Q-335 194.00 545.00 2 5.26 111.23
1-24 Q-335 172.00 545.00 6 5.26 295.84
I-25 Q-335 184.00 545.00 4 5.26 210.99
|-26 Q-335 220.00 160.00 2 5.26 37.03
I-27 Q-335 194.00 160.00 1 5.26 16.33
|-28 Q-335 64.00 160.00 1 5.26 5.39
I-29 Q-335 101.00 600.00 2 5.26 63.75
I-30 Q-335 101.00 547.00 1 5.26 29.06
I-31 Q-335 101.00 328.00 1 5.26 17.43
I-32 Q-335 111.00 600.00 1 5.26 35.03
I-33 Q-335 111.00 451.00 1 5.26 26.33
-1 Q-257 210.00 216.00 2 4.08 37.01
-2 Q-257 130.00 235.00 2 4.08 24.93
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Specifikacija mrez

Pozicija Oz_naka B L k Masa Skupna masa
tipa (cm) (cm) (kom) (kg/m2) (k@)
-3 Q-257 151.00 240.00 2 4.08 29.57
-4 Q-257 130.00 241.00 1 4.08 12.78
-1 R-257 141.00 195.00 1 2.67 7.35
-2 R-257 220.00 195.00 8 2.67 91.74
-3 R-257 110.00 195.00 1 2.67 5.73
-4 R-257 220.00 200.00 4 2.67 47.04
-5 R-257 79.00 200.00 1 2.67 4.22
-6 R-257 172.00 200.00 1 2.67 9.20
-7 R-257 68.00 195.00 1 2.67 3.54
-8 R-257 183.00 195.00 1 2.67 9.54
-9 R-257 96.00 195.00 2 2.67 10.01
Ir-10 R-257 120.00 195.00 2 2.67 12.51
n-11 R-257 201.00 195.00 2 2.67 20.95
-12 R-257 93.00 200.00 1 2.67 4.97
-13 R-257 123.00 200.00 1 2.67 6.58
I -14 R-257 16.00 200.00 1 2.67 0.86
-15 R-257 200.00 200.00 1 2.67 10.69
I-16 R-257 220.00 130.00 3 2.67 22.93
n-17 R-257 203.00 130.00 1 2.67 7.05
Ir-18 R-257 63.00 151.00 1 2.67 2.54
-19 R-257 220.00 151.00 2 2.67 17.76
IIl- 20 R-257 175.00 151.00 1 2.67 7.06
- 21 R-257 92.00 130.00 1 2.67 3.20
- 22 R-257 89.00 130.00 1 2.67 3.09
- 23 R-257 172.00 130.00 1 2.67 5.98
Il - 24 R-257 201.00 130.00 1 2.67 6.98
Il - 25 R-257 36.00 151.00 1 2.67 1.45
Il - 26 R-257 164.00 151.00 1 2.67 6.62
V-1 Q-385 101.00 250.00 1 6.04 15.25
V-2 Q-385 220.00 250.00 1 6.04 33.22
V-3 Q-385 210.00 230.00 2 6.04 58.35
V-4 Q-385 220.00 230.00 2 6.04 61.12
V-5 Q-385 216.00 226.00 1 6.04 29.48
V-1 Q-221 165.00 240.00 1 3.48 13.78
V-2 Q-221 100.00 464.00 1 3.48 16.15
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Specifikacija mrez

Pozicija Oz_naka B L k Masa Skupna masa
tipa (cm) (cm) (kom) (kg/m2) (k@)
V-3 Q-221 134.00 443.00 1 3.48 20.66
VII-1 R-385 185.00 190.00 3 3.64 38.38
VIl -2 R-385 150.00 240.00 1 3.64 13.10
VIl -3 R-385 151.00 185.00 1 3.64 10.17
VIl - 4 R-385 220.00 185.00 1 3.64 14.81
Vil -5 R-385 138.00 185.00 1 3.64 9.29
Vil - 6 R-385 185.00 206.00 2 3.64 27.74
VII-9 R-385 172.00 190.00 2 3.64 23.79
VIl - 10 R-385 172.00 181.00 1 3.64 11.33
VIl -1 R-221 173.00 130.00 1 2.26 5.08
VIII -2 R-221 158.00 220.00 1 2.26 7.86
VIII -3 R-221 220.00 225.00 1 2.26 11.19
VIII - 4 R-221 193.00 225.00 1 2.26 9.81
VIII - 5 R-221 171.00 135.00 1 2.26 5.22
VIII - 6 R-221 160.00 135.00 1 2.26 4.88
VIl -7 R-221 151.00 96.00 1 2.26 3.28
VIII - 8 R-221 220.00 96.00 1 2.26 4.77
VIl -9 R-221 148.00 96.00 1 2.26 3.21
IX-1 Q-524 165.00 305.00 1 7.91 39.81
IX-2 Q-524 220.00 305.00 2 7.91 106.15
IX-3 Q-524 85.00 305.00 1 7.91 20.51
IX-4 Q-524 179.00 305.00 1 7.91 43.18
IX-5 Q-524 83.00 305.00 1 7.91 20.02
X-1 R-524 187.00 255.00 1 5.00 23.84
Xl -1 R-424 185.00 190.00 1 4.08 14.34
Xl -1 Q-424 210.00 230.00 2 6.73 65.01
Skupaj 3122.20

Izpis armaturnih palic in stremen

Priloga:

AA1
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Specifikacija armature

ozn Oblika in mere [%] | k d
' (cm) (mm) (cm) (kom) (m)
1 525 12 525 8 42.00
2 600 12 600 24 144.00
3 374 12 374 12 44.88
70
&
5 5 Q 6 196 74 145.04
70
60
7
6 5] 156 117 182.52
8 6
D)
60

Izpis armaturnih palic in stremen

Priloga:

A.2
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Specifikacija mrez

Pazicija Oz_naka B L k Masa Skupna masa
tipa (cm) (cm) (kom) (kg/m2) (k@)

I Q-335 220.00 600.00 4 5.26 277.73
-1 Q-335 220.00 240.00 2 5.26 55.55
-2 Q-335 205.00 240.00 2 5.26 51.76
-3 Q-335 126.00 600.00 2 5.26 79.53
-4 Q-335 125.00 600.00 2 5.26 78.90
-5 Q-335 205.00 600.00 2 5.26 129.40

Skupaj 672.86

Izpis armaturnih palic in stremen

Priloga:

A.2




Armaturni nact:
Armatura spodaj
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Debelina plosce nad stebri: h =16 cm vectetazne stavbe armatura spodaj
Debelina plosce nad stenami: h =14 cm
Beton: (25/30
Armatura: S500 Mentor: doc.dr. Sebastijan Bratina Datum: Februar 2013
Krovni sloj befona je 2,5 cm
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Debelina plosce nad stebri: h =16 cm vetetarne stavbe armatura zgoraj
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Beton: (25/30 ) .
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