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stebrih po postopku nacrtovanja nosilnosti z zagotavljanjem srednje stopnje duktilnosti
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ABSTRACT

In the graduation thesis | deal with analysis and design of a five-floor reinforced concrete
frame building according to European standards — Eurocode. At first | preliminary design
dimensions of slabs, beams and columns. Impacts on construction are defined in accordance
with the requirements of the standard. Then | perform the analysis of a constructions.
Separately | run analysis of slabs and then the analysis of frames. In the analysis | use several
different models and then compare the results. Seismic effects on the structure are determined
by the method with horizontal forces and modal analysis. Results of the both methods are
compared with each other then. In the most extensive chapter of this thesis | am writing about
dimensioning of reinforced concrete elements in the ultimate limit states. When sizing, |
separately address bending with axial force and shear. In the purpose of sizing | made my own
calculating tools based on program MS Excel. At last the bending and shear reinforcement in
the primary seismic beams and columns is defined by the method of capacity design for
ductility class medium (DCM).
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1 UVOD

Pred kratkim je Slovenija sprejela nove predpise s podrocja projektiranja gradbenih
konstrukcij — Evrokode. To pomeni, da smo projektanti po zakonu obvezani projektirati
gradbene konstrukcije s polnim upoStevanjem Evrokodov, ki so nadomestili stare JUS
standarde. Ker se pri tem diplomskem delu ukvarjam s projektiranjem armiranobetonskih

konstrukcij, se bom osredotocil na predpise, ki jih je potrebno upostevati na tem podrocju.

OZje se bom usmeril na projektiranje monolitnih armiranobetonskih konstrukcij in zaradi
obsega snovi ne bom obravnaval prednapetih in montaznih nosilnih konstrukcij. Celostno
projektiranje konstrukcij bom podkrepil s primerom pet etazne okvirne stavbe z monolitnimi

betonskimi medetaznimi plos¢ami.

Za tovrstno delo je v Sloveniji potrebno upoStevati naslednje standarde (predpise) s
pripadajo¢imi nacionalnimi dodatki:

SIST EN 1990 (Osnove projektiranja)

SIST EN 1991 (Vplivi na konstrukcije)

SIST EN 1992 (Projektiranje betonskih konstrukcij)

SIST EN 1998 (Projektiranje potresno odpornih konstrukcij)

Najvec pozornosti bom posvetil standardoma SIST EN 1992 (Evrokod 2) in SIST EN 1998
(Evrokod 8). Pri projektiranju armiranobetonskih konstrukcij na potresnih obmocjih je

potrebno vzajemno upostevati oba standarda.

Osnovni principi projektiranja konstrukcij po novih predpisih so, zagotoviti konstrukciji tako
odpornost, da je verjetnost porusitve v njenem zivljenjskem obdobju dovolj majhna ter, da se
ob predvideni uporabi in s tem povezanimi vplivi deformira tako malo, da je konstrukcija Se
vedno uporabna. To pomeni, da izraunamo projektne obremenitve in projektno odpornost
konstrukcije, ki mora biti vec¢ja od obremenitev. Pri mo¢nih vplivih z majhno verjetnostjo
pojava v Zivljenjski dobi konstrukcije (mocan potres v Sloveniji) moramo zagotoviti, da se
konstrukcija ne porusi. Dovolimo pa, da se v takem primeru konstrukcija nekoliko poskoduje,
saj bi bilo neekonomicno vgrajevati v stavbo toliko nosilnega materiala, ki potem nikoli ne bi

bil izkori$céen.



Tomazi¢, J. 2012. Projektiranje in analiza armiranobetonske konstrukcije stavbe. Dipl. nal.-VSS.
Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

V zivljenjski dobi konstrukcijo obremenjuje cela vrsta razli¢nih vplivov. Za masivne objekte
najvecjo vsakdanjo obtezbo predstavljata lastna teza nosilnih konstrukcij in stalna teza ostalih
sestavnih delov objekta, ki le to najbolj bremenita tudi v primeru dinamic¢nih vplivov. Nato je
tu koristna obtezba, ki predstavlja opremo, montazne predelne stene, ljudi, skladiS¢ene
materiale, lahko tudi vozila, tekocine. Nadalje so razni okoljsko — atmosfersko pogojeni
pojavi, kot so sneg, veter in poplave. Eden izmed glavnih vplivov pri nas je tudi potresni

vpliv, ki predstavlja tipi¢no dinami¢no obtezbo konstrukcije.

Dinamic¢ne vplive na Kkonstrukcije dolo¢amo, odvisno od specifike objekta, preko
predpostavljenih nadomestnih vodoravnih stati¢nih sil, lahko izvedemo analizo lastnih nihanj
(modalna analiza). Ce pa je konstrukcija izrednega pomena, je treba izvesti nelinearno
dinami¢no analizo konstrukcije. Za nekatere enostavne konstrukcije se lahko v Sloveniji

uporablja metoda z vodoravnimi silami, za ostale je obvezna modalna analiza s spektri odziva.

Za ¢im bolj korektno doloc¢anje notranjih obremenitev konstrukcije je pomembno, da se izdela
kar se da realen model za staticno oziroma dinami¢no analizo. Praviloma se lahko
obremenitve racunajo na razli¢nih staticnih modelih. Nekatere koli¢ine bom v nadaljevanju
izracunal z uporabo razliénih modelov in na¢inov izracuna. Modeli so lahko ravninski (2D)
ali prostorski (3D), lahko pa $e upostevamo razli¢ne povezave med elementi, oziroma razli¢ne

nacine podpiranja. Mozno je tudi na razli¢ne na¢ine modelirati nosilne elemente.

Glede na podajnosti elementov in dobljene najvecje pomike moramo preveriti, €e je potreben
izraCun po teoriji drugega reda ali ne. Glede na Zeleno natan¢nost razdelimo nosilne elemente
na razli¢no S$tevilo podelementov (predvsem pri ploskovnih konstrukcijah), saj racunalniski
programi racunajo po metodi konénih elementov. Ce nosilne elemente pri slednji metodi

razdelimo na premajhno stevilo kon¢nih elementov, bodo rezultati napacni.

Na dobljene notranje obremenitve dimenzioniramo v betonskih prerezih vzdolzno in pre¢no
armaturo, oziroma preverimo ustreznost betonskega prereza za prenos izraCunane
obremenitve. Armiranobetonski prerezi se dimenzionirajo na mejne tlatne deformacije betona
(ecu2) In Nna mejne natezne deformacije armirnega jekla (esuq). Prerezi se dimenzionirajo lo¢eno
na upogib z osno silo (enoosni upogib z osno silo ali dvoosni upogib z osno silo) in

kombinacijo precne sile in torzije.
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Ko imamo dobljeno racunsko armaturo v prerezu, preverimo Se razne konstruktivne zahteve
predpisov o minimalni in maksimalni dovoljeni armaturi ter zahtevami o zadostni duktilnosti
prereza. Pri potresnem vplivu so obremenitve odvisne od nosilnosti elementov. Zato koli¢ino
armature v posameznih elementih dolo¢amo z metodo nacrtovanja nosilnosti, pri ¢emer

izhajamo iz predhodno dolo¢ene armature v duktilnih upogibnih elementih.

Vse opisane postopke bomo obravnavali na primeru nosilne konstrukcije poslovno

stanovanjske stavbe, ki je opisana v naslednjem poglavju.
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2 ZASNOVA KONSTRUKCIJE

2.1 OPIS KONSTRUKCIJE

Obravnavan objekt je poslovno — stanovanjska stavba. Stavba ima pritli¢je, 4 nadstropja in
ravno pohodno streho. Pritli¢je je ve¢namensko, nadstropja pa so namenjena poslovni

dejavnosti in stanovanjem.

Nosilna konstrukcija je 5 etazna okvirna armiranobetonska konstrukcija, z monolitnimi AB
medetaznimi plos¢ami. Navpicna obtezba se z medetaznih konstrukcij preko stebrov in
tockovnih temeljev prenasa v tla. Tockovni temelji sO povezani s temeljnimi nosilci.
Vodoravne obtezbe zaradi potresa in vetra prevzamejo momentni okvirji iz primarnih
potresnih stebrov in gred. Etazne visine znasajo po 3,0 metre. Okvirji imajo po 3 polja v vsaki
smeri. V vsaki glavni smeri (X in Y) so po Stirje okvirji. V smeri X so polja dolga 6,0, 5,4 in
6,0 metrov. V smeri Y so polja dolga po 5,0, 4,0 in 5,0 metrov. V smeri Y so tudi balkoni na
vsaki strani stavbe, ki so Siroki po 1,4 metra. Konéni osni gabariti nosilne konstrukcije stavbe
znasajo: dolZina x Sirina x visina = 17,4 x (14,0 + 2 x 1,4) x 15,0 m. Kot medetazna povezava

v objektu sluzijo dvoramne AB stopnice z vmesnimi podesti.
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2.2 NACRT ARHITEKTURE

Za boljSo predstavo in lazji nadaljnji izracun stalne obtezbe nariSem tloris tipicne etaze,
vzdolZzni prerez in pre¢ni prerez objekta. Predhodno je bilo potrebno doloditi izhodis¢ne
dimenzije nosilnih elementov. Dolo¢anje dimenzij prerezov nosilnih elementov je prikazano v

naslednjih poglavjih.

2.2.1 Tloris tipicne etaZe
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2.2.2 Vzdolini prerez objekta A-A
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Slika 2: Vzdolzni prerez objekta A-A
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2.2.3 Precni prerez objekta B-B
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Slika 3. Precni prerez objekta B-B
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2.2.4 Prostorska modela nosilne konstrukcije objekta

. l| m IIIII AR III

Slika 5: Prostorski model konstrukcije 2
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2.3 UPORABLJENI NOSILNI MATERIALI

Na zacetku bom podal nekaj osnovnih karakteristik uporabljenih materialov. Bolj podrobno

bodo materiali opisani v poglavju o dimenzioniranju prerezov.

2.3.1 Beton

Za plosce, grede, stebre in stopni$¢ne rame izberem beton trdnostnega razreda C30/37. Za

temelje in temeljne vezi pa izberem beton C25/30.

2.3.1.1 Beton C30/37

- karakteristi¢na tla¢na trdnost:

- srednja vrednost natezne trdnosti:

- modul elasti¢nosti:
- Poissonov koli¢nik:
- strizni modul:

- prostorninska teza (z armaturo):

2.3.1.2 Beton C25/30

- karakteristi¢na tla¢na trdnost:

- srednja vrednost natezne trdnosti:

- modul elasti¢nosti:
- Poissonov koli¢nik:
- strizni modul:

- prostorninska teZa (z armaturo):

2.3.2 Jeklo za armiranje

fs = 3,00 kN/cm?
fum = 0,29 kN/cm?
Ecm = 3300 kN/cm?

Ve = 0,20
G = 1375 kN/cm?
b = 25 kN/m?

fs = 2,50 kN/cm?
fum = 0,26 kN/cm?
Em = 3100 kN/cm?

Ve = 0,20
G = 1290 kN/cm?
7 = 25 kN/m®

Vsa armatura je iz jekla trdnostnega razreda S 500-B (objekt bo projektiran na srednjo stopnjo

duktilnosti — DCM). Vse palice so iz rebraste armature (RA). Plos¢e se armirajo s tipskimi

mrezami (MA) iz materiala enakega trdnostnega razreda.

2.3.2.1 Jeklo S 500-B
- karakteristicna meja elasti¢nosti:
- mejna deformacija armature:

- modul elasti¢nosti:

f,c = 50 kN/cm?
Eud — 45 %o
E< = 20000 kN/cm?
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2.4 LOKACIJSKI PODATKI

Za dolocitev nekaterih klju¢nih vplivov na konstrukcijo, moramo vnaprej upostevati lokacijo
obravnavanega objekta. Predpostavimo, da bo predviden objekt stal zahodno od Litije, ob

regionalni cesti Litija — Ljubljana. Nadmorska visina terena znasa z = 320 m.

To obmocje ima naslednje podnebne in seizmi¢ne znacilnosti:
- Snezna cona: A2, nadmorska visinaje A=z +h=320m + 15m =335 m.
- Vetrna cona: CONA 1, nadmorska visina pod 800 m, teren izpostavljenosti kategorije
I1, osnovna hitrost vetra znasa vy, = 20 m/s.
- Potresno obmogje: projektni pospesek tal s povratno dobo 475 let in 10 % verjetnostjo
prekoracitve v 50 letih za tip tal A znaSa ag = 0,225 g. Tip tal, ocenjen glede na

geotehni¢ni opis sestave tal, je B.
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2.5 GEOTEHNICNI OPIS TAL

Na povrsini je humus v debelini 0,25 m. Pod humusom se nahaja 0,45 m debela plast
mesSanice organskih in anorganskih naplavin — finega peska (mivke) s primesmi proda
debeline zrna do 25 mm. Sledi 1,20 m debela plast strnjenega savskega proda, zrn premera do
60 mm in posameznimi vecjimi kosi. Delez primesi peska in melja je majhen. V globini pod
1,90 m se prod za¢ne menjavati S plastmi bolj ali manj vezanega konglomerata. Ta sloj se
nadaljuje vse do dna sondaznega izkopa, ki meri v globino 3,5 m. Debelina slednjega sloja je
ocenjena na nekaj 10 metrov. Nosilnost tal z globino naras¢a. Mati¢na podlaga so

najverjetneje permo — karbonski glinavci.

Preglednical: Geotehnicni podatki o sestavi temeljnih tal

OPIS ZEMLJINE / HRIBINE OZNAKA | GLOBINA | KARAKTERISTIKE

'=16,0°
odooom |*7 7
humus OH ¢'=1,50 kKN/m
do 0,25 m 3
v, = 18,0 kN/m
9 =23,0°

meSanica finega peska in melja s
posameznimi kosi proda debeline SW-SM
zrna do 25 mm

0d 0,25m | ¢'=2,50 kN/m?
do0,70m | v, =19,0 kN/m?
k = 28000 kN/m?®

©'=34,0°
0d 0,70m | ¢'=0,0 kN/m?
do1,90m |y, =20,5kN/m?

prod premera zrn do 60 mm z
majhnim delezem primesi peska in | GW-GM

melja
k = 75000 kN/m®
¢'=36,0°
menjavanje plasti zelo gostega oW 0d1,90m | ¢'=2,0 kN/m?
proda in konglomerata do— v, = 22,5 kN/m®

k = 90000 kN/m?®

Talne vode na dnu sondaznega izkopa ni bilo opaziti. Izkop se je vrsil v jesenskem obdobju,

tri tedne po zmernem dezevju.

Priporoceno je temeljenje v plast proda, se pravi vsaj na globini 0,70 m pod koto terena.
Zaradi vpliva zmrzovanja tal pa se objekti visoke gradnje na tem obmocju temeljijo vsaj na

globini 0,80 m pod kon¢no koto terena.
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2.6 DOLOCANJE ZACETNIH DIMENZIJ NOSILNIH ELEMENTOV

Za dobro projektiranje je kljucno, da vnaprej dolo¢imo ¢im bolj ustrezne dimenzije betonskih
prerezov. Ce izberemo »pametne« dimenzije prerezov, bo razmerje med porabo armaturnega
jekla in betona optimalno. Bolj enostavni bodo tudi izvedba in izvedbeni detajli, kar dodatno

poceni stroske gradnje.

2.6.1 Dolocanje debelin plos¢

Stati¢ne viSine plos¢ d se lahko vnaprej dolocijo z uposStevanjem razmerja 1/d, ki je za razli¢ne
statiCne sisteme podano v preglednicah 2 in 3. Pri tem se za linijsko podprte plos¢e uposteva

za | kraj$i razpon plosce, za gladke plosce na stebrih pa daljsi razpon plosce.

Preglednica 2: Razmerja l/d za plosce, nosilne v eni smeri

Koristna obtezba [kN/m?]

Stati¢ni sistem
5 10
Konzole 11 10
Vrtljivo podprte plosce 27 24
Kontinuirane plosce 31 28

Preglednica 3: Razmerja l/d za plosce, nosilne v obeh smereh

Koristna obtezba [KN/m’]

Stati¢ni sistem
5 10
Vrtljivo podprte plosce 30 28
Kontinuirane plosce 40 39
Gladke plosce na stebrih 36 33

Doloc¢imo lahko take stati¢ne viSine plos$¢, da pri preverjanju na mejna stanja uporabnosti

(MSU) ni nujno potrebno preverjati povesov.

B 15
max(;—=K- 11+1,5-,/fck-£+3,2~,/f0k-(£—1j ] 28 p < p, (2-1)
Po Po

maxé=K- 11415 f, Lo L. JF /,ﬂ 28 p> p, (2-2)
0

p—p 12

Pri tem je: K ... faktor vpliva razli¢nih staticnih sistemov,

fok ... karakteristi¢na tla¢na trdnost betona,
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p, =107 /f, ... referen¢na stopnja armiranja,

p ... zahtevana stopnja armiranja z natezno armaturo,

p' ... zahtevana stopnja armiranja s tlacno armaturo.

Preglednica 4. Faktor K za razlicne staticne sisteme (Vir: SIST EN 1992-1-1)

Stati¢ni sistem K
Prostolezeci nosilci in vrtljive plosce, nosilne v eni ali obeh smereh 1,0
Koncéno polje neprekinjenih nosilcev in plosc, nosilnih v eni ali obeh 13
smereh, ki so neprekinjene vzdolz ene stranice ’
Notranje polje nosilca oziroma v eni ali dveh smereh nosilnih plosé 1,5
Gladka plosca na stebrih brez nosilcev (glede na vecjo razpetino) 1,2
Konzole 0,4

2.6.1.1 Izbira debeline plos¢ v obravnavanem objektu
A/ Plo§¢a v notranjem polju
Plosce v objektu so nosilne v obeh smereh. Podprte so linijsko, z gredami. Najvecji razpon v

kraj$i smeri je | = 5,0 m. Iz preglednice 3 od¢itam razmerje l/d za koristno obtezbo

velikostnega reda 5 kN/m?:

I/d =40 —d=1/40=500cm/40=125cm.

Dolo¢im $e minimalno stati¢no vi§ino, da ne bo potreben racun povesov. Uporabljen bo beton
C30/37 (fex = 30 MPa). Predpostavim enostransko armiranje, samo z natezno armaturo (p' =
0). Za zgornjo mejo deleza zahtevane natezne armature predpostavim 0,4% (p = 0,004), ki jo

je treba v nadaljevanju preveriti. Faktor stati¢nega sistema je K = 1,5.

Po =10 \/% =548 - 1073—>p = 0,004 <po = 0,00548 —Upostevam enacbo 2-1:

15
maxl=1,5~ 11+1,5.,/30.M+3,2.,/30. M_l =39,3.
d 0,004 0,004

d>1/39,3=500cm/39,3=12,7cm

B / Balkon

Balkon je konzola z razponom | = 1,4 m. Iz preglednice 2 od¢itam razmerje |/d za Kkoristno

obtezbo velikostnega reda 5 kN/m?:



14
Tomazi¢, J. 2012. Projektiranje in analiza armiranobetonske konstrukcije stavbe. Dipl. nal.-VSS.
Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

I1/d=11—>d=1/11=140cm/11=12,7 cm.

Dolo¢im Se minimalno stati¢no visino glede povesov. Faktor staticnega sistema je K = 0,4.

Ostali parametri so enaki, kot za plosc¢o v polju.

0,004

15
maxl_:074. 11+1,5.\/%.M+3,2.\/@. M_l ~-105
d 0,004
d>1/105=140cm/10,5=13,3cm

Merodajna je stati¢na viSina za balkone d = 13,3 cm. Dodati je potrebno $e krovno plast

betona ¢ = 2,0 cm in polovico premera vzdolzne palice. Pri mreZah je dp; max = 10 mm.

h>d+c+ 0,5 dy max=13,3+2,0+0,5-1,0=158cm

Preveriti je Se potrebno, kolikSen je lahko najvecji delez racunske natezne armature v prerezu:

Ag/(b-d) <0004 > A9 <0,004-b-d=0,004-100cm - 13,5 cm = 5,40 cm?

Plosc¢o lahko armiram najvec¢ z mrezo Q 524. Ce racun pokaze, da je potrebna vecja armatura,

moram povecati debelino plosce ali izracunati povese.

Izberem debelino plosce: h =16 cm (d = 13,5cm, a=2,5cm).

2.6.2 Dolocanje dimenzij nosilcev

Pri armiranobetonskih nosilcih nas zanima predvsem stati¢na visina prereza. Sirino prereza
nam dolo¢ajo konstruktivne zahteve o najve¢jem dovoljenem deleZu armiranja z natezno

armaturo, precna sila in torzijski moment, ¢e je prisoten.

Stati¢ne viSine gred se lahko vnaprej dolocijo z upostevanjem razmerja 1/d, ki je za razlicne

staticne sisteme podano v preglednici 5. Pri tem je | razpon grede, d pa stati¢na visina grede.

Preglednica 5: Optimalna in maksimalna razmerja I/d

Stati¢ni sistem I/d — optimalno I/d — maksimalno
Konzola 6 7
Prostolezeci nosilec 12 18
Kon¢no polje kontinuiranega nosilca 13-14 23
Vmesno polje kontinuiranega nosilca 15 25
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Tudi pri nosilcih lahko izberemo tako stati¢no viSino upogibnega nosilca, da nam pri
preverjanju na mejna stanja uporabnosti (MSU) ni potrebno racunati povesov. Za nosilce

enako kot za plosce veljata izraza 2-1 in 2-2.

Ce grede niso povezane s togimi plo§¢ami, je potrebno upostevati posebne zahteve za

zagotovitev bocne stabilnosti, da se lahko v raCunu zanemarijo vplivi teorije drugega reda:

lo 50

b " 3/h/b

Pritemje:  h/b <25,

(2-3)

lot ... medsebojna razdalja med bo¢nimi (torzijskimi) podporami,

h ... vi$ina nosilca,

b ... Sirina tlaénega pasu nosilca.

2.6.2.1 Dolocitev dimenzij grede v objektu

Grede v primarni nosilni konstrukeiji so pretezno T prereza, saj so vlite v enem kosu skupaj s
plos&o. Vi§ino pasnice imamo dolodeno z debelino plosée (hy = 16 cm). Sirine efektivnih
sodelujocih §irin pasnic by S0 v splosnem od grede do grede razli¢ne, odvisno od lege grede v
konstrukciji in lege prereza v gredi. Ob vpetjih v steber so sodelujoce Sirine v splosnem
manjSe, kot v polju. Ve¢ o tem pri modeliranju. Pri dolocanju dimenzij gred nas predvsem

zanima stati¢na viSina prereza d in §irina stojine (by, = bp).

Najv¢ji razpon grede v objektu znasa | = 6,0 m. 1z preglednice 5 od¢itam optimalno razmerje

I/d za kon¢no polje kontinuiranega nosilca: | /d =14 — d =1/14 =600 cm / 14 = 42,9 cm.

Minimalna stati¢na vi$ina, kjer racun povesov ni potreben, se lahko doloc¢i na enak nacin, kot
pri ploscah. V tem primeru obravnavam prerez v kon¢nem polju neprekinjenega nosilca.
Faktor stati¢nega sistema je K = 1,3. Predpostavim najvecje dovoljeno enostransko armiranje

grede v polju p = 0,04, p' =0 — p = 0,04 >py = 0,00548 — Upostevam enacbo 2-2:

max'—=1,3- 11+1,5-\/%-0’00548+i-\/%- 0 ~158.
d 004—0 12 0,00548

d>1/15,8=600cm/15,8 =38,1cm
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Sirino grede zaradi lazje izvedbe opazev prilagodim §irini stebrov (b, = b). Ce upostevam za
oddaljenost tezis¢a vzdolzne armature od roba betona vrednost a = 5 cm, dobim:

h=d+a=429cm+5,0cm =479 cm.

Izberem dimenzije grede:  b/h=by,/h,=45/50cm.

2.6.3 Doloc¢anje dimenzij stebrov

Pri stebrih je glavni kriterij za dolo¢anje dimenzij omejitev tlaénih napetosti v prerezu. Za
izhodis¢no oceno se lahko uporabi izraz, ki je povzet iz prej$njih predpisov in v vecini
primerov daje dovolj velike prereze.

Ac > 41: Nocena (2_4)

ck,cube
Pritemje:  Ac... plos¢ina pre¢nega prereza stebra,
N ocena - .. priblizna, v naprej ocenjena osna sila v stebru,

fek, cube ... karakteristi¢na tlana trdnost betonske kocke.

Pri dolocanju dimenzij stebrov se je treba zavedati, da njihova togost v primerjavi s togostjo
gred ne sme biti premajhna, saj to pri na¢rtovanju nosilnosti stebrov pomeni precej velike
koli¢ine armature. Po drugi strani pa z velikostjo prereza betona ni za pretiravati, saj to
pomeni izgubo uporabne tlorisne povrSine objekta in drazjo konstrukcijo. Konec koncev tudi

zahteva za minimalni deleZ armiranja, Ki znasa 1,0 % prereza betona, ni majhna.

2.6.3.1 Dolo¢itev dimenzij stebra s kvadratnim precnim prerezom

Za dolocitev dimenzij stebra potrebujem najprej oceno najvecje osne sile. Ocenim, da bo
stalna teZa konstrukcije znaSala priblizno g = 10,0 kN/m?, povrsinska koristna obtezba pa
najve¢ q = 4,0 kN/m?. Prispevna povr§ina na najbolj obremenjen steber kvadratnega prereza
znasa A = 0,5(5,0+4,0)-0,5+(6,0+5,4) = 25,7 m?. Objekt ima pet etaz (n = 5). Karakteristi¢na
tlacna trdnost kocke betona C30/37 pa je fek cupe = 3,70 kN/cm?.

= (g +q) A'netaz = (10+4)25,75=1800kN

N ocena

4-N
>
f

ocna _ 41890 _ 1 g500m:2

3,70

A

ck,cube
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Za steber s kvadratnim pre¢nim prerezom dobim naslednje dimenzije:

h, =b, >/A, =~/1950 =44,2cm

Izberem dimenzije stebra: b, / he = 45/45 cm (Ac = 2025 cmz).

2.6.3.2 Dolocitev dimenzij stebra s kroZnim preé¢nim prerezom

V zunanjih okvirjih v smeri Y predvidim stebre s kroznim pre¢nim prerezom. Ploskovna
obtezba konstrukcije je priblizno enaka, kot pri notranjem kvadratnem stebru, prispevna
povrina pa znasa A = 0,5+(5,0+4,0)-0,5-6,0 = 13,5 m%. Rad bi uporabil enak premer stebra,

kot je Sirina kvadratnega stebra (d. = 45 cm).

= (g +q) A netaz = (10+4) 13,55=945kN

N ocena

4-N

ocena __

4-945

AC:7r-dc2/4=7z~452/4:15gocm2> =1020cm’®

ck,cube '

Izberem dimenzije stebra:  dc = 45 cm (A¢ = 1590 cm?).

2.6.4 Uklonska vitkost stebrov

V tej fazi lahko preverim $e uklonsko vitkost stebrov. Ce se Zelim izogniti analizi

konstrukcije po teoriji drugega reda, moram dokazati, da ni presezena mejna vitkost prereza.

Ucinke teorije drugega reda se lahko zanemari, ¢e je dejanska vitkost A manjsa ali enaka

mejni vitkosti Ajim. Dejanska vitkost stebra se izrauna po izrazu 2-5, mejna vitkost pa po

izrazu 2-6.
A= |—° (2-5)
|
Pri tem je: lo ... uklonska dolzina obravnavanega elementa,
i=/I/A ... vztrajnostni polmer prereza.
Ai =20-A-B-C/+/n (2-6)

Pri tem je: A=1/(1+0,2-¢,)  (Ee et Ni znan, se lahko uporabi A = 0,7),
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B=V1+2-w (¢e @ ni znan, se lahko uporabi B = 1,1),
C=17-r, (e rm Ni znan, se lahko uporabi C = 0,7),

n=Ng /(A - fy) ... normirana projektna osna sila,

@ef ... ucinkovit koli¢nik lezenja,

o=A-f /(A -f,) ... mehanska stopnja armiranja,

r,=Mg,/M,,... razmerje robnih upogibnih momentov,

M01|£|M02|'

2.6.4.1 Uklonska vitkost stebra s kvadratnim preé¢nim prerezom

Najprej izratunam dejansko vitkost stebra. Za stebre dvostransko vpete stebre v pomi¢nih
okvirjih znaSa uklonska dolzina lp priblizno | do 1,3:l. Da bom na varni strani vzamem

vrednost lp = 1,3-1.

l, =1,30-1=130-h=1,30-300=390cm

3 2 2
i=1/ b-h :1/h—=,/£=13,0cm
12.b-h V12 12

/1=L°=@=30,0
i 130

Sedaj izraCunam mejno vitkost elementa. Ker imam premalo podatkov za izracun ¢, VZamem
A = 0,7. B lahko izra¢unam z upostevanjem pogoja Ag min = 0,01-4.. Razmerja momentov rp,
v tej fazi Se ne poznam, vem pa, da so za stebre v okvirjih znacilni Zagasti upogibni momenti.
To pomeni, da je rp < 0, zato C ne more biti manj$i od 1,7. Najve¢jo projektno osno silo

ocenim na priblizno Ngg = 2400 kN.

©=001-A £, /(A f,)=001 f,/f, =0’°‘;'—:§’48 ~0,217

B=4y1+2-0,217 =1198

n =2400/(45-45-2,00) = 0,593

Ay =20-0,7-1198-1,7/,/0,593 =37,0

Ker je 2 = 30,0 < Ajim = 37,0, racun po teoriji drugega reda ni potreben.
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2.6.4.2 Uklonska vitkost stebra s kroZnim pre¢nim prerezom

Uklonska dolzina stebra znasa enako kot v prejsnjem primeru lo = 390 cm.

4 2 2 2
i:\/mD -4 :\/D _\/45 oM’ 1sem

64-7-D> V16 \ 16
a=b 30 45
i 113

Mejna vitkost stebra (A = 0,7, B = 1,198, C = 1,7, Ngg = 1500 kN ):

n =1500/(0,25- 452 - 7 - 2,00) = 0,472

Aim =20-0,7-1,198-1,7/,/0,472 =415

lim

Ker je 2 = 34,5 < Ajim = 41,5, racun po teoriji drugega reda ni potreben.

Ker imata oba stebra dejansko vitkost manjSo od mejne vrednosti, se lahko ucinki teorije

drugega reda zanemarijo.
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

3.1 STALNA OBTEZBA

V to skupino obtezb spadajo vsi navpi¢ni vplivi nepremicnih delov objekta. V prvi vrsti je to
lastna teza nosilnih konstrukcij, ki pri masivnih objektih predstavlja vecji del obtezbe. Sem

spadajo Se vsa polnila, parapeti, fasade, tlaki, krovne konstrukcije, inStalacije, ometi, ...

3.1.1 Ploskovne stalne obtezbe

Stalne obtezbe ploskovnih konstrukcij se doloca tako, da se iz celotnih konstrukcijskih
sklopov uposteva debeline in karakteristi¢ne prostorninske teze vgrajenih materialov, nato pa

se vse prispevke sesteje.

3.1.1.1 StreSna konstrukcija

2 217 722207222 M
S S S S o
© 0
RN
=
©
o)
o

Slika 6: Prerez stresne konstrukcije

Dolocanje obtezbe konstrukcije:

- betonske pohodne plosce: 3 cm 0,03-24 = 0,72 kN/m?
- nasutje iz finega peska: 4 cm 0,04-19 = 0,76 kN/m?
- HI - bitumenski trak: 1 cm 0,01-20 = 0,20 kN/m?
- cementni estrih: 5 cm 0,05-24 = 1,20 kN/m?
- Tl —ekstrudiran polistiren: 16 cm 0,16:0,80 = 0,13 kKN/m?
- armiranobetonska plos¢a: 16 cm 0,16-25 = 4,00 kN/m?
- omet iz podaljSane malte: 2,5 cm 0,025-18 = 0,45 kN/m?

Skupaj: gk = 7,46 kN/m?
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3.1.1.2 Medetazne konstrukcije

Za balkone velja priblizno enaka sestava konstrukcijskega sklopa kot za medetazne

konstrukcije. Razlika je le v tem, da ima balkon Se hidroizolacijo, katere prispevek

zanemarim. Predelne stene in ograje na balkonu upo$tevam pri koristni obtezbi.

P //// P //// P //// P //// P // o
Lo
My
N
©
LOY
[QV]
Slika 7: Prerez medetazne konstrukcije
Dolocanje obtezbe konstrukcije:
- finalni tlak — naravni kamen: 2 cm 0,02:28 = 0,56 kN/m?
- cementni estrih: 6 cm 0,06-24 = 1,44 KN/m?
- TI, ZI — ekspan. polistiren: 7 cm 0,07-0,40 = 0,03 kN/m?
- armiranobetonska plos¢a: 16 cm 0,16-25 = 4,00 kN/m?
- omet iz podaljSane malte: 2,5 cm 0,025-18 = 0,45 kN/m?
Skupaj: gk = 6,48 kN/m?

3.1.1.3 Stopnis¢ne rame

Tu bom dolocil projekcijo obtezbe na tloris, kar moram kasneje pri statiénem izracunu

upostevati. Ograje se upostevajo pri koristni obtezbi.

30

e

15

e

e
®
o)

Slika 8: Prerez stopniscéne rame

Dolocanje obtezbe konstrukcije:
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- finalni tlak — naravni kamen: 2 cm 0,47-0,02/0,3-28 = 0,88 kN/m?
- betonske stopnice: 30/15 cm 0,5-0,3:0,15/0,3-25 = 1,88 kN/m?
- armiranobetonska rama: 16 cm 0,16/c0s(26,6°)-25 = 4,47 kN/m?
- omet iz podaljSane malte: 2,5 cm 0,025/c0s(26,6°)-18 = 0,50 kN/m?
Skupaj: gk = 7,73 kN/m?

3.1.1.4 StopniScni podesti

NS
0|2
= o
(&N
L0y
o
Slika 9: Prerez podesta
Dolocanje obtezbe konstrukcije:
- finalni tlak — naravni kamen: 2 cm 0,02:28 = 0,56 kN/m?
- armiranobetonska plos¢a: 16 cm 0,16-25 = 4,00 kN/m?
- omet iz podaljSane malte: 2,5 cm 0,025-18 = 0,45 kKN/m?

Skupaj: gk = 5,01 kN/m?
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3.1.2 Linijske stalne obteZbe

Linijske stalne obtezbe so ve¢inoma vplivi, ki odpadejo neposredno na grede in stebre. Sem
spadajo lastne teze gred in stebrov, obtezbe zaradi polnil ali fasad in podobno. Lahko so v
objektu tudi predelne stene v masivni izvedbi, ki ne gredo nujno nad nosilci, ampak so
postavljene v poljih plos¢. Take linijske obteZbe je potrebno nanesti neposredno na plosée na
mestih, kjer te stene dejansko stojijo. Lazje montazne predelne stene z lastno tezo manjSo od

3,0 KN/m lahko upostevamo pri koristni obtezbi z ustreznim povecanjem povrSinske obteZbe.

3.1.2.1 Lastna teZa gred
g, =b,-(h, —h;)-», =0,45-(0,50—-0,16) - 25=3,83kN/m

3.1.2.2 Lastna teZa stebrov kvadratnega precnega prereza

g, =b, -h, -y, =0,45.0,45-25=506kN/m

3.1.2.3 Lastna teZa stebrov kroZnega prefnega prereza

9, =0,25-7-d,2 -y, =0,25-7-45% -25=3,98kN/m

3.1.2.4 Stalna teza fasade

Imamo podatek, da teza fasadnega sistema znaSa ¢gf = 2,50 kN/m®. Dologiti je potrebno
linijsko obtezbo za eno etazo. Ce upostevam, da polnila ne morajo potekati po celotni povrini
fasade (na obmocju stebrov in gred se debelina fasadnega sistema zmanjsa) in da so v fasadi

Se odprtine (okna in balkonska vrata), lahko brez slabe vesti zmanjSam obtezbo za 20 %.

g, =08-g,"h-y, =0,8-2,5-3,0=6,00kN/m

3.1.2.5 Stalna teZa nadstres§ka nad stopniS¢em

Reakcije nadstreska povzroc¢ajo na gredah stresne konstrukcije, ki so okrog stopniséa, linijsko

obtezbo g, = 7,50 KN/m.
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3.2 KORISTNA OBTEZBA

Velikosti vplivov koristne obtezbe na stavbe so odvisne od namembnosti uporabnih povrsin.

Predpis doloca velikost ploskovnih in tockovnih obtezb za posamezne kategorije uporabnih

povrsin. Povrsine so razdeljene v ve¢ glavnih skupin, nekatere so opisane v preglednici 6.

Preglednica 6. Glavne kategorije uporabe povrsin (Vir: SIST EN 1991-1-1)

Kategorija Opis uporabe

A

Bivalni prostori

Pisarne

Povrsine, kjer se zbirajo ljudje

Trgovine

Skladisca in industrijska dejavnost

Prometne povrSine za lahka vozila (g voiie< 30 kKN)

Prometne povrsine za srednje tezka vozila (g vori1a<160 KN)

I|O|MmMmOO|®

Strehe, dostopne le za vzdrzevanje

Glavne skupine se delijo v podskupine, za katere so posebej dolo¢ene vrednosti povrsinskega

in toCkovnega vpliva. Nekatere vrste koristne obtezbe so podane v preglednici 7.

Preglednica 7: Koristne obtezbe na tleh (Vir: SIST EN 1991-1-1)

Oznaka Opis povrsine o [KN/m?] | Qi [kN]

Tla na splosno, npr. stanovanja, spalnice, sanitarije, ... 2,0 2,0

A Stopnice 2,0 2,0
Balkoni 2,5 2,0

B Povr§ine namenjene poslovni dejavnosti 3,0 45
C1 Povrs$ine z mizami, npr. ucilnice, restavracije, Citalnice, ... 3,0 4,0
C2 Povrsine s pritrjenimi sedezi, npr. razne dvorane, ¢akalnice, ... 4,0 4,0
C3 Povrsine brez ovir za gibanje ljudi, npr. muzeji, javne stavbe, ... 50 4,0
C4 Povrsine za rekreacijo, npr. telovadnice, plesne dvorane, ... 50 7,0
C5 Povrsine z gneco, npr. prireditveni objekti, tribune, ... 5,0 45
D1 Povrsine v trgovinah na drobno 4,0 4,0
D2 Povrsine v veleblagovnicah 50 7,0
El Povrsine v skladiscih, kjer je mogoce kopiciti blago 7,5 7,0
F Prometne in parkirne povrsine za vozila s skupno tezo < 30 kN 2,5 20,0
Prometne in parkirne povrsine za vozila s skupno tezo < 160 kN 50 90,0

H Strehe, dostopne le za normalno vzdrzevanje in popravila 0,4 1,0
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Pri dvosmerno nosilnih plosc¢ah se lahko lastna teza montaznih predelnih sten, ki povzrocajo
navpi¢no linijsko obtezbo manjSo ali enako 3,0 KN/m, uposteva kot enakomerno porazdeljena

ploskovna obtezba Q, ki se pristeje k koristni obtezbi tal:

Preglednica 8: Lahke predelne stene

Lastna teza predelne stene | <1,0 KN/m < 2,0 KN/m < 3,0 KN/m

Prispevek gy [KN/m?] 0,5 0,8 1,2

3.2.1 Koristna obteZba na povrsine objekta

Ker je obravnavan objekt poslovno — stanovanjska stavba, kombiniram vplive kategorij

povrsin bivalnih prostorov A in pisarn B.

3.2.1.1 Pohodna streha

Streha objekta je pohodna, ni pa to povrsina, kjer bi se zbirala ve¢ja mnozica ljudi. Za obtezbo

vzamem povpredje med kategorijama uporabe A in B. Koristna obtezba: g = 2,50 kN/m?.

3.2.1.2 Medetazne konstrukcije

Upostevam priporoceno obtezbo za kategorijo povrSin B, ki znasa gx = 3,0 kN/m?. Zraven
moram dodati Se vpliv montaznih predelnih sten. V objektu bodo namescene predelne stene z
lastno tezo do 2,0 kN/m, katerih razpored ni $e znan. Predpis doloca, da se za take stene lahko

uposteva dodatno povrinsko obtezbo g, = 0,8 kN/m?. Koristna obtezba: g = 3,80 kN/m?.

3.2.1.3 Balkoni

Priporocena obtezba za balkone znasa qx = 2,5 kN/mZ, vendar upostevam Se 0,5 kN/m? zaradi

ograj, ki so postavljene na koncih balkonov. Koristna obtezba: gy = 3,00 kN/m?.

3.2.1.4 Stopnisce
Priporocena obtezba stopnic (stopniS¢ne rame in podesti) je opredeljena pri kategoriji povrSin
A in znaa gy = 2,0 kN/m?. Ker pri stalni obteZbi nisem uposteval vplivov opreme (varnostnih

ograj), dodam e 0,5 kN/m?. Koristna obtezba: gk = 2,5 KN/m?.
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3.3 VPLIV SNEGA

Vpliv snega je odvisen od snezne cone na obmocju lokacije objekta, od nadmorske visine

objekta, od izpostavljenosti terena in od oblike vplivne povrSine (strehe).

Obtezba s snegom za trajna in zaCasna projektna stanja za ravne strehe, enokapnice ali

dvokapnice se doloci z enacbo 3-1.
s=44-C,-C,-s, (3-1)

Pri tem so:

- 1 ... oblikovni koeficient vplivne povrsine (strehe),

Preglednica 9. Oblikovni koeficient obtezbe snega py (Vir: SIST EN 1991-1-3)

Naklon strehe a 0°<a<30° 30° <a<60° a > 60° snegobrani

[ 0,8 0,8:(60 — 0)/30 0,0 0,8 (za vse o)

- Ce ... koeficient izpostavljenosti glede na vrsto terena,

Preglednica 10: Priporocene vrednosti koeficienta C, (Vir: SIST EN 1991-1-3)

Teren Izpostavljen vetru Obicajen V zavetrju

Ce 018 110 1,2

- Gt ... koeficient toplotne prevodnosti strehe. Priporo¢ena vrednost je 1,0. Pri toplotno

dobro prevodnih strehah (steklene strehe) se lahko nekoliko zmanjsa.

- S ... obteZba snega na tleh, odvisna od snezne cone in nadmorske viSine.

Preglednica 11: Izracun obtezbe snega na tleh s, (Vir: SIST EN 1991-1-3)

Snezna cona s« [kN/m?]
Al 0,651-[1+(A/728)°]
A2 1,293-[1+(A/728)?]
A3 1,935-[1+ (A/728)?]
A4 2,577 -[1+(A/728)%]
M1 0,289 [1+ (A/452)%]

V coni Al dodatno velja: s, > 1,20 kN/m?.

Karta z ozna¢enimi conami za dolocanje obtezbe snega na tleh
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Slika 10: Snezne cone v Sloveniji (Vir: SIST EN 1991-1-3, 2004)

3.3.1 Izracun obteZbe snega na streho objekta

Obravnavan objekt bo lociran na obmocju snezne cone A2. Nadmorska visina strehe objekta

je A =335 m. Oblikovni koeficient za ravne strehe je x; = 0,8. Izpostavljenost terena vetru je

obi¢ajna, zato je Ce = 1,0. Ker je streha toplotno dobro izolirana, je C; = 1,0.

Obtezba snega na tleh:

2
S, =1,293-| 1+ 335 =1567kN/m2
728

Obtezba snega na strehi:

s=y-C,-C,-s, =08-10-10-1567 =125kN /m
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3.4 VPLIV VETRA

Pri analizi masivnih objektov na obmocju Slovenije se vpliv vetra najveckrat lahko zanemari,
saj je merodajen vodoravni vpliv potresna obtezba. Pri lesenih in jeklenih objektih ter lesenih
strehah masivnih objektov pa vpliva vetra nikakor ne smemo zanemariti. Ceprav za

obravnavan objekt vpliv vetra Se zdale¢ ni merodajen, ga bom vseeno dolocil.

Velikost vpliva vetra je odvisna od mnogih parametrov. Glavna parametra sta lokacija in
oblika objekta. Lahko se dolocijo tudi lokalni vplivi vetra na bolj izpostavljene dele objekta.
Glede na to, da je obravnavana stavba masivna in da so fasade nepodajne, me zanimajo

predvsem vodoravni vplivi vetra na navpic¢ne ploskve (stene), Ki SO pravokotne na smer vetra.

3.4.1 Sile vetra

Sile vetra se izracunajo po naslednjih enacbah:

Fw,e =GCCy - ZWE : A’ef (3'2)
ploskve
Fw,i = Zwi 'Aref (3'3)
ploskve
Ftr =Gy - qp (Z) : Ar (3'4)

Pri tem so: Fuwe ... sila vetra zaradi zunanjih tlakov,
Fuw, ... sila vetra zaradi notranjih tlakov,
Fir... sila trenja na ploskvah, vzporednih z vetrom,
CsCq ... konstrukcijski faktor (varna stran za betonske stavbe: cscq = 1),
We ... zunanji tlak vetra,
Wi ... notranji tlak vetra,
Cy ... koeficient trenja,
Ares ... referencna povrsSina vplivne ploskve,

Ayr... povrsina zunanje ploskve, vzporedne vetru.

Sila trenja zaradi vpliva vetra se lahko zanemari, ¢e velja: 22 A, o eano < 4* 22 A avokotno:
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3.4.2 Tlak vetra

Pri racunu vplivov vetra je bolj smiselno, kot sile, doloc€iti skupno povrSinsko obtezbo na
vplivno povrsino. To se naredi tako, da vektorsko seStejemo vplive zunanjih in notranjih

tlakov vetra. Ce lahko upoStevamo CsCq = 1, velja enacba 3-5.
W=W, +W, =0,(2)(C, +Cp) (3-5)
Pritemso:  w ... povrSinska obtezba vetra,

Qp(2) ... najvedji tlak pri sunkih vetra,

Cpe ... koeficient zunanjega tlaka,

Cpi ... koeficient notranjega tlaka.

3.4.2.1 Dolo¢anje najvecjega tlaka pri sunkih vetra

Najvedji tlak pri sunkih vetra se dolo¢i po izrazu 3-6.
q,(2)=c.(2)-q, (3-6)
Pritemje:  ce(z) ... faktor izpostavljenosti,

Ob ... osnovni tlak vetra.

Osnovni tlak vetra se dolo¢i po izrazu 3-7.
Q, = 0’5'P'Vb2 (3-7)
Pri tem je: p =125 kg/m3 ... gostota zraka,

Vp ... osnovna hitrost vetra.

Preglednica 12: Osnovne hitrosti vetra vy, (Vir: SIST EN 1991-1-4)

Cona Opis Nadmorska visina [m] | v, [m/s]

pod 800 20
. 800 — 1600 25

1 Vecina Slovenije
1600 — 2000 30
nad 2000 40
pod 1600 25

Trnovski gozd,

: Notranjska, Karavanke 1600 — 2000 30
nad 2000 40
3 Primorje, Kras in del sovsod 0

Vipavske doline
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Karta z oznadenimi conami z enakimi osnovnimi hitrostmi vetra

Murska Sobpta
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Slika 11: Vetrne cone v Sloveniji (Vir: SIST EN 1991-1-4, 2005)

Faktor izpostavljenosti c¢(z), ki je odvisen od kategorije terena in referen¢ne visine z, se

doloca po preglednicah 13, 14 in 15.

Preglednica 13: Izracunane vrednosti faktorja izpostavljenosti ce(z)

Visina Faktor ce(z) za terene kategorije
z[m] 0 | I i v
1 1,81 1,54 1,42 1,28 1,18
2 2,14 1,88 1,42 1,28 1,18
3 2,34 2,09 1,64 1,28 1,18
4 2,49 2,24 1,80 1,28 1,18
5 2,60 2,37 1,93 1,28 1,18
10 2,98 2,77 2,35 1,71 1,18
15 3,22 3,02 2,62 1,98 1,44
20 3,39 3,20 2,81 2,18 1,64
30 3,64 3,46 3,09 2,48 1,94
40 3,82 3,66 3,30 2,70 2,17
50 3,96 3,81 3,47 2,88 2,34
100 4,42 4,30 4,01 3,45 2,93
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Za dolocanje faktorja Ce(z) pri vmesnih vrednostih z, ki niso podane v preglednici 13, se lahko
uporabi linearna interpolacija. Posamezne kategorije izpostavljenosti terena so opisane v

preglednici 14, vrednosti referen¢ne visine z pa se dolo¢ajo po preglednici 15.

Preglednica 14: Kategorije terena za dolocitev faktorja ce(z) (Vir: SIST EN 1991-1-4)

Kategorija terena

0 Morsko ali obalno podrogje, izpostavljeno proti odprtemu morju

| Jezersko ali ravninsko podrocje z zanemarljivim rastlinjem in brez ovir

Podroc¢je z nizkim rastlinjem (trava) in posameznimi ovirami (drevesi, stavbami) na razdalji
najmanj 20 viSin ovir

Podrocja z obicajnim rastlinjem ali stavbami ali s posameznimi ovirami na razdalji najvec
20 visin ovir (vasi, podezelsko okolje, stalni gozd)

v Podrogje, kjer je najmanj 15 % povrSine pokrite s stavbami s povprecno visino vec kot 15 m

Referencna visina z v faktorju c¢(z) je odvisna od razmerja visine objekta h in Sirine privetrne
ploskve b, pravokotne na smer vetra. Za razli¢ne viSinske pasove in razmerja h/b so

referen¢ne visine z prikazane v preglednici 15.

Preglednica 15: Referencna visina z

Razmerje h/b Visina od tal z. Referen¢na visina z
h/b<1 celotna visina h
Z.<b b

1<h/b<2

b<z.<h h
z.<b b
h/b > 2 b<z.<(h-b) Ze
(h—b)<z.<h h

3.4.2.2 Dolocanje koeficientov zunanjega in notranjega tlaka ter koeficientov trenja

Priporocene vrednosti koeficientov zunanjega tlaka cpe za referencne ploskve, vecje od 10 m?,

so podane v preglednici 16. Pozitivni predznak pomeni tlak, negativni pa srk.

Preglednica 16: Koeficienti Cpe za navpicne stene (Vir: SIST EN 1991-1-4)

Podrocje
h/d
A B C D E
5 -1,2 -08 -0,5 +0,8 -0,7
-12 -08 -0,5 +0,8 -0,5
<0,25 -1,2 -08 -0,5 +0,7 -0,3
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Podroc¢ja sten A do E so prikazana na sliki 12. Oznacena podrocja veljajo tudi za pravokotne

stavbe z neravnimi strehami.

e<d

veter
veter; D floris I ——> |A] B C | =

d
e d-e
e/5 4/5e
A B C
e>d e>5d

veter A B - veter A -

d d
e/5 d-e/5

Slika 12: Razdelitev sten na podrocja

Kotirane dolzine na sliki pomenijo: e = min(b, 2h),
b ... Sirina objekta pravokotno na smer vetra,
d ... dolzina objekta vzporedno z vetrom,

h ... najvecja viSina objekta.

Koeficienti notranjega tlaka c,i so odvisni od deleza odprtin po posameznih straneh objekta.

Ce ima stavba na vseh straneh priblizno enak deleZ odprtin, se lahko uposteva:

Cpi = + 0,20 ali — 0,30 (kar je bolj neugodno).

Ce ima stavba na eni strani dvakrat ve¢ odprtin, kot na ostalih straneh, velja:

Cp| = 0,75 ° Cpe

Ce ima stavba na eni strani vsaj trikrat ve¢ odprtin, kot na ostalih straneh, velja:

Cp| = 0,90 : Cpe.



33
Tomazi¢, J. 2012. Projektiranje in analiza armiranobetonske konstrukcije stavbe. Dipl. nal.-VSS.
Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Koeficienti trenja ¢, za stene in strehe so podani v preglednici 17. Pri izracunu sile trenja

zaradi vetra se upostevajo povrsine vsek ploskev objekta, ki so vzporedne s smerjo vetra.

Preglednica 17: Koeficienti trenja zaradi vetra (Vir: SIST EN 1991-1-4)

Ploskev Koeficienti trenja ¢
Gladka (npr. jeklo, gladek beton, steklo) 0,01
Hrapava (npr. hrapav beton, ometi, bituminizirane povrsine) 0,02
Zelo hrapava (npr. rebra, pregibi, gube) 0,04

3.4.3 Izracun obteZbe vetra na stene objekta

Najprej lahko za celotno stavbo dolo€im osnovni tlak vetra. Objekt bo stal na obmoc¢ju vetrne

cone A1l na nadmorski vi§ini manj$i od 800 m, torej je osnovna hitrost vetra v, = 20 m/s.

Q=05 p-w?=05"125kg/m® 20> m*s* = 250 N/m* = 0,250 kN/m?

Kategorija terena izpostavljenosti je II. Visina objekta, skupaj spolno ograjo na strehi znasa h
= 16,3 m.Za smer X in za smer Y velja: h/b <1, saj je by = 16,80 m>hinb, =17,85m > h.
Iz tega sledi, da je referencna visina z = h = 16,3 m in je konstantna za vse referen¢ne ploskve

v obeh smereh.

Ce(2) = Ce(16,3 m, teren I1) = 2,62 + (2,81 — 2,62) - (16,3 — 15) / 5 = 2,67

Najvecji tlak pri sunkih vetra je:

0p(2) = 2,67 - 0,250 kN/m* = 0,668 kN/m®.

Vsota vseh zunanjih in notranjih tlakov ter srkov na privetrno ploskev (D) znasa:

Wp = 0p(2) * (Cpe,0 — Cpip) = 0,668 kN/m?- (0,8 — (- 0,3)) = 0,735 kN/m?.

Vsota vseh zunanjih in notranjih tlakov ter srkov na zavetrno ploskev (E) znasa:

We = 0p(2) - (= Cpee+ Cpig) = 0,668 KN/m?- (— (~ 0,5)+ 0,2) = 0,468 kN/m?.

3.4.3.1 Izracun obteZbe vetra za X smer

Upostevam, da so ploskve hrapave (C; = 0,02) in izraCunam silo trenja. Referen¢na povrsina
trenja znaSa za stene: Ai senex = 2 d -h =2 1785 m - 16,3 m = 582 m?. Referencna

povrsina trenja za streho pa je: Ay strehax = b -d = 16,8 m - 17,85 m = 300 m2.
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Sili trenja zaradi vetra v smeri X znasata:
Ftr’ stene x — Ctr' qp(Z) : Atr‘ stene x — 0, 02 * 0, 668 kN/m2 : 582 m2 = 7,78 kN,
Ftr’ strehe x — Ctr' qp(Z) : Atr‘ strehe x — 0, 02 ° 0, 668 kN/m2 ° 300 m2 = 4,01 kN.

Sile vetra se tako kot za potres nanaSajo na stavbo v visini medetaznih konstrukeij. Sile zaradi
vetra izracunam tako, da za vsako etazo izraCunam referencne ploskve in jih pomnoZzim s

tlakom / srkom. Pristejem jim Se pripadajoce sile zaradi trenja.
Avretx1 = Arefxo = Aretxa = Aretya = Netaze " bx = 3,0 m - 16,8 m = 50,4 m2
Aref’)(5 = (0,5 . hemz’e + hograje) : bx = (0,5 : 3,0 m + 1,3 m) ° 16,8 m = 47,0 m2

Fuxt = Fuxe = Fuxsa = Fuxa = (WE + Wp) * Aretxt + Fir, stene x /5
Fuxi = Fuxz = Fuxs = Fuxa = (0,735 + 0,468) KN/m? - 50,4 m* + 7,78 kN / 5 = 62,2 kN
I:W,x5 = (WE + WD) 'Aref,xs + Ftr, stene x / S5+ Ftr, strehe x

Fuxs = (0,735 + 0,468) KN/m? - 47,0 m* + 7,78 KN / 5 + 4,01 kN = 62,1 kN

Glede horizontalne obtezbe zaradi vetra v X smeri imam sedaj vse podatke, ki jih potrebujem
za izracun notranjih staticnih koli¢in. Informativno izraCunam Se celotno silo vetra, ki deluje

na obravnavan objekt v X smeri.

FW, X = FW,X1+ FW,X2+ FW,X3+ FW,X4 + FW,X5 = 4 * 62,2 + 62,1 = 311 kN

3.4.3.2 Izracéun obtezbe vetra za Y smer

Tlaki in srki so enaki, kot za X smer, saj ima objekt podobno geometrijo v obeh smereh.
Referencna povrsina trenja znasa za stene Ay, seney =2 -0 -h =2 16,8 m - 16,3 m = 548 m?.

Referencna povrSina trenja za streho pa je Ay, strehay = b -d = 16,8 m - 17,85 m = 300 m°.

Sili trenja zaradi vetra v smeri Y znaSata:
Ftr, stene = Ctr' qp(Z) . IAtrY steney = 0, 02 ° 0, 668 kN/m2 ° 548 m2 = 7,32 kN,
Fur, strehe = Cur* Up(2) * Awr, strehey = 0,02 - 0,668 kN/m? - 300 m* = 4,01 kN.

Referen¢ne povrsine pravokotno na smer vetra znaSajo:

Aref,yl = Aref,yz = Aref,y3 = Aref,y4 =N etaze - by =3,0m-17,85m=53,6 m?
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Aretys = (0,5 * I oraze + Nograje) “ by = (0,5 - 3,0m + 1,3 m) - 17,85 m = 50,0 m’

Kon¢ne etazne sile zaradi vetra v smeri Y So:

Fwyt = Fwy2 = Fuwys = Fuys = (Wg + Wp)  Areryr + Fir, steney / 5

Fuyt = Fwy2 = Fuys = Fuya = (0,735 + 0,468) kN/m? - 53,6 m* + 7,32 kN / 5 = 65,9 kN
Fuwys = (We + Wp) - Arefys + Fir, steney / 5 + Fir, strehey

Fuys = (0,735 + 0,468) kN/m? - 50,0 m* + 7,32 kN / 5 + 4,01 kN = 65,6 kN

Celotna sila zaradi vetra v smeri Y znasa:

Fw,v = Fwyi+ Fuyot+ Fuyst Fuys + Fuys =4 - 65,9 + 65,6 = 329 kKN

IzraCunane sile vetra na stene objekta v obeh smereh predstavljajo kriticno situacijo, saj so Vvsi
notranji tlaki in srki upostevani s polno vrednostjo. Tako moc¢na obtezba se lahko zgodi le
kadar je ob najvecjih projektnih sunkih vetra na objekt odprtih Se vecina odprtin (oken ali

vrat). Sicer do polnih vrednosti notranjih tlakov in srkov ne mora priti.

Pri raCunu sem le za poskus uposteval tudi sile trenja, ki zelo malo doprinesejo k celotnemu
vplivu vetra na objekt. Sile trenja zaradi vetra pridejo do izraza kadar je dolzina objekta,
vzporedna s smerjo vetra, velika v primerjavi s Sirino objekta, pravokotno na smer vetra in

kadar so zunanje povrSine objekta bolj hrapave.

Pravokotne obteZzbe na stene, vzdolZzne s smerjo vetra, nisem uposteval, saj te k globalni
obtezbi objekta ne doprinesejo nicesar, saj se med seboj izni¢ijo. Te sile so merodajne za
lahke konstrukcije (lesene in jeklene), saj povzrocajo vodoravne zunanje srke na povrsine,
vzporedne s smerjo vetra. Take obtezbe kvecjemu predstavljajo tezave za lahke montazne

fasadne sisteme (izolacijski paneli) in vitke okvirje ali povezja.
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3.5 POTRESNI VPLIV

Potresni vpliv v Sloveniji za masivne konstrukcije najveckrat predstavlja najvecjo vodoravno
obtezbo. Postopek dolo¢anja potresnega vpliva na objekt je zahtevnejsi, kot za druge vplive,
saj je potrebno upostevati Stevilne zahteve in izvesti precej vmesnih izraGunov. V prvi fazi
dolocanja potresnega vpliva bom izra¢unal samo maso objekta za racun potresnega vpliva in

doloc¢il projektni spekter pospeskov za obravnavano konstrukcijo.

3.5.1 Dolocanje mase za racun potresnega vpliva

Masa se izracuna tako, da se po posameznih etazah seStejejo vse mase zaradi stalne obtezbe in

del mas zaradi glavne spremenljive obtezbe. Masa i-te etaze se doloci po izrazu 3-8.
1 1
m; :a'sz,i +E'ZV/EJ Qi (3-8)

Pritemje: g =9,81m/s®... zemeljski pospesek tal,
2 Gy ... skupna stalna teza celotne etaze i,
2Qxi ... skupna teza zaradi glavne spremenljive obtezbe v etazi i,

Wei =@-W,; ... koeficient za kombinacijo spremenljive obtezbe.

Faktorji yringza izracun koeficienta we; S0 podani v preglednicah 18 in 19.

Preglednica 18: Vrednosti faktorja y, (Vir: SIST EN 1990)

Vpliv Podrocje )
kategorija A: stanovanja 0,3
kategorija B: pisarne 0,3
_ kategorija C: zbiranje ljudi 0,6
Koristna obtezba - -

kategorija D: trgovine 0,6
kategorija E: skladis¢a 0,8
kategorija H: strehe 0,0
Teza vozila (do 30 kN) kategorija F: prometne povrSine 0,6
Teza vozila (od 30 do 160 kN) | kategorija G: prometne povrSine 0,3
nadmorska visina nad 1000 m 0,2

Sneg -
nadmorska viSina pod 1000 m 0,0
Veter povsod 0,0

Temperatura ob pozaru povsod 0,0
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Preglednica 19: Vrednosti faktorja ¢ (Vir: SIST EN 1998-1)

Vrsta spremenljivega vpliva

Etaza

vrhnja etaza (streha)

1,0

kategorije A—C

medsebojno odvisno zasedene etaze

0,8

neodvisno zasedene etaze

0,5

kategorije D — F in arhivi

vse etaze

1,0

3.5.2 Izracun mase obravnavanega objekta

Mase doloc¢im za vsako etazo posebej. Prve Stiri etaze so si enake, 5. etaza pa je drugacna.

Tako za prve §tiri etaze izraCunam maso samo za eno poljubno etaZzo, maso 5. etaze pa

izra¢unam loc¢eno.

3.5.2.1 Izracun mase 5. etaZe na koti + 15,00 m (streSna konstrukcija)

Skupna stalna teZa 5. etaze:

- stre$na ploica (g = 7,46 kN/m?):
-1 stopni$&na rama (g = 7,73 kN/m?):
- polovica podesta (g = 5,01 kN/m?):
- fasada (6,00 kKN/m):

- nadstresek: (7,50 kN/m):

- grede (3,83 KN/m):

- kvadratni stebri (5,06 KN/m):

- okrogli stebri ( 3,98 KN/m):

285,2-7,46 = 2127,9 kN
3,78:7,73 = 29,2 kN
2,14-5,01 = 10,7 kN
0,5-64,6-6,00 = 193,8 kN
20,0-7,50 = 150,0 kN
122,0-3,83 = 467,3 kN
8-1,0-5,06 = 40,5 kN
8:1,0-3,98 =31,8 kKN

Skupaj:

Skupna teza spremenljive obtezbe v 5. etaZi:

- stre$na terasa (q = 2,50 kN/m?):
- stre$ni balkoni (q = 3,00 KN/m®):
- stopnice in podest (q = 2,50 kN/m?):

Grs= 3051 kN

235,3-2,50 = 588,0 kN
50,0-3,00 = 150,0 kN
5,92:2,50 = 14,8 kN

Skupaj:

Skupna masa 5. etaze:

1 1

1
m, E'ZGK'S +

1

azwas Qs = 5-3051+a-1,o-o,3-753= 334t

Qxs= 753 kN
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3.5.2.2 Izracun mase 4. etaze na koti + 12,00 m (medetazna konstrukcija)

Skupna stalna teza 4. etaze:

- medetazna konstrukcija (g = 6,48 kN/mz): 285,2-6,48 = 1848,1 kN
- 2 stopnid&ni rami (g = 7,73 kN/m?): 7,56:7,73 = 58,4 kN
- celoten podest (g = 5,01 kN/m?): 4,28-5,01 = 21,4 kN
- fasada (6,00 kN/m): 1,0-64,6-6,00 = 387,6 kN
- grede (3,83 kKN/m): 122,0-3,83 = 467,3 kN
- kvadratni stebri (5,06 KN/m): 8-2,5-5,06 =101,2 kN
- okrogli stebri ( 3,98 KN/m): 82,5-3,98 = 79,6 kKN
Skupaj: Gk 4= 2964 kN

Skupna teza spremenljive obtezbe v 4. etazi:

- medetaZne povrsine (q = 3,80 kN/m?): 235,3-3,80 = 894,0 kN
- balkoni (q = 3,00 kN/m?): 50,0-3,00 = 150,0 kKN
- stopnice in podest (q = 2,50 kN/m?): 11,84-2,50 = 29,6 kN
Skupaj: Qks4= 1074 kN

Skupna masa 4. etaze:

m, =%~ZGM +%.ZI//E,4 Qus =é~2964+%-0,5-0,3~1074 =310t

3.5.2.3 Masa po etazah in celotna masa objekta

V prejS$njih dveh tockah izraCunane mase so po etaZzah razvrS¢ene naslednjo razpredelnico.

Izracunana je tudi celotna masa objekta.

Preglednica 20: Masa objekta po etazah

Etaza Masa [t]
S 334
4 319
3 319
2 319
1 319
Skupaj 1610
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3.5.3 Projektni spekter pospeskov

S projektnim spektrom pospeskov neposredno doloCamo jakost vpliva potresa na
konstrukcije. Pri metodi racuna z vodoravnimi silami odc¢itamo iz projektnega spektra
vrednost pospeska pri prvem nihajnem C¢asu in to vrednost pomnozimo z maso objekta. Pri
modalni analizi ravno tako za vsako nihajno obliko od¢itamo vrednost pospeska pri
pripadajo¢em nihajnem ¢asu in jo pomnozimo z maso, poleg tega pa moramo upostevati Se
amplitudo in faktor participacije. Ve¢ o tem v poglavju o dinamicni analizi konstrukcij.
Projektni spekter pospeskov Sy je funkcija nihajnega ¢asa konstrukcije T. Dolo¢i Se po izrazu

(3-9) na podlagi projektnega pospeska tal, tipa tal in faktorja obnasSanja konstrukcije.

a,-S- g+l- 25_2 za 0<T<T,
3 T, Lg 3
ag-S-E za Ty <T<T,
q
S,(M) = ag-8~%-ﬂ_—°} za T, <T<T, (3-9)
ag-S~E-{T°T'2TD} za T, <T
q
>0,2-a, povsod

Pritemje:  Sy(T) ... projektni spekter vodoravnih pospeskov,
T ... nihajni ¢as konstrukcije,
aq ... projektni pospesek tal,
S ... faktor tal, odvisen od tipa tal,
Tg, Tc, Tp ... mejni nihajni ¢asi, odvisni od tipa tal,

g ... faktor obnaSanja konstrukcije.

3.5.3.1 Projektni pospesek in tipi tal

Projektni pospesek tal ag se doloci po izrazu 3-10.

8y =71 " 8g475 (3-10)
Pritemje:  y ... faktor pomembnosti stavbe,

ag, 475... projektni pospesek tal s povratno dobo 475 let.
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Faktorji pomembnosti y, so za nekatere kategorije pomembnosti stavb podani v preglednici
21. Ti faktorji upostevajo referencne povratne dobe potresa za posamezne kategorije
pomembnosti. V vrednosti y; = 1,0 je upoStevana povratna doba potresa 475 let. Ce je faktor

vecji od 1, se uposteva daljSa povratna doba, ¢e je manj$i od 1 pa manjsa.

Preglednica 21: Kategorije pomembnosti stavb (Vir: SIST EN 1998-1)

Kategorija Stavbe N
I Manj pomembne: kmetijski objekti, pomozni objekti, ... 0,8
] Obicajne stavbe 1,0
Il Bolj pomembne: Sole, vrtci, dvorane za srecanja, kulturne ustanove, ... 12
v Zelo pomembne: bolnisnice, gasilski domovi, elektrarne, zavetisca, ... 14

Projektni pospeski tal ag 475 S povratno dobo 475 let in 10 odstotnim tveganjem prekoracitve v

50 letih so za tip tal A podani na Karti potresne nevarnosti Slovenije.

g =X = = = N P g, ety
POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL

T [

0100 0125 0150 0175 0200 0205 0250 [9)ea
" 2 A, - r\v\_\-l/ ™

., REPUBLIKA SLOVENIJA
", [ O— 108

i

Slika 13: Karta potresne nevarnosti Slovenije (Vir: Lapajne, J. et. al., 2001)

Iz karte je razvidno, da v Sloveniji pospesek tal ni nikjer manjsi od 0,10g, torej je treba po

vsej drzavi upostevati pravila za potresno varno projektiranje. Potresno najbolj ogrozena
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obmocja so Ljubljanska kotlina, Gorenjska in Posocje. NajmanjSe potresno tveganje pa je v

Severovzhodni Sloveniji in na Primorskem.

Podatek o tipu tal nam lahko poda geomehanik, lahko pa ga dolo¢imo iz preglednice 22.

Preglednica 22: Opisi tipov tal (Vir: SIST EN 1998-1)

Tip tal Opis profila tal

Skala ali podobna geoloSka formacija, na katerih je najve¢ 5 metrov debel

A sloj slabsega materiala

B Zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina, debeline vsaj nekaj 10 metrov,
kjer se mehanske znacilnosti z globino postopoma Se izboljsujejo

C Globoki sedimenti gostega ali srednje gostega peska, proda ali toge gline,

globine od nekaj 10 ali ve¢ sto metrov

D Sedimenti rahlih do srednje gostih nevezljivih zemljin

Aluvialna plast z lastnostmi C in D, debela okrog 5 do 20 metrov, ki lezi
na zelo togem materialu, kot so tla tipa A

Faktorji tal S in mejni nihajni ¢asi za posamezne tipe tal so podani v preglednici 23.

Preglednica 23: Karakteristike tipov tal (Vir: SIST EN 1998-1)

Tip tal S Tg [S] Tc [s] Tp [s]
A 1,00 0,10 0,40 2,00
B 1,20 0,15 0,50 2,00
C 1,15 0,20 0,60 2,00
D 1,35 0,20 0,80 2,00
E 1,70 0,10 0,40 2,00
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Sd[m/s?] Sd(T)
60 T —Tiptal A
—Tip tal B
50 T .
Tip tal C
—Tiptal D
40 T
—Tiptal E

3,0 1

2,0 A

10 T

0,0 } } } } } T[s]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Slika 14: Spekter pospeskov za razlic¢ne tipe tal

Na sliki 14 so prikazani projektni spektri pospeSkov za razli€ne tipe tal pri projektnem
pospesku ag = 0,225¢ in minimalnem faktorju obnaSanja konstrukcije q = 1,50. 1z slike je
razvidno, kako razli¢ni tipi tal vplivajo na spekter pospeskov. Pri vseh tipih tal so najbolj
obremenjene konstrukcije s prvim lastnim nihajnim ¢asom med 0,10 s in 0,75 s. To so
praviloma bolj toge stavbe. Visja, kot je stavba, ve¢ji osnovni nihajni ¢as ima, manj »Cuti«
vplive potresa.Za nizke toge stavbe je najslabsi tip tal E, za visoke stavbe pa je najbolj

neugoden tip tal D.
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3.5.3.2 Faktor obnaSanja konstrukcije

V tem razdelku bom opisal dolocanje faktorja obnasanja konstrukcije g za armiranobetonske
stavbe. Podani postopki za dolocanje faktorja so predpisani z obvezo konstruiranja po
ustreznih stopnjah duktilnosti. Lahko se iz razlicnih razlogov odlo¢imo, da upostevamo
manjsi faktor g in projektiramo manj duktilno a bolj nosilno konstrukcijo. Ce projektiramo
konstrukcijo na srednjo (DCM) ali visoko (DCH) stopnjo duktilnosti, velja za dolocitev
faktorja q izraz 3-11.

g=q,-k, =150 (3-11)
Pritemje: Qo ... osnovna vrednost faktorja obnasanja,

kw ... faktor prevladujocega na¢ina rusenja konstrukcij s stenami.

Preglednica 24: Vrednosti faktorja go (Vir: SIST EN 1998-1)

Vrsta konstrukcije DCM DCH
Okvirni sistem, meSani sistem, sistem povezanih sten 3,0-0/04 4.5-0,/04
Sistem nepovezanih — konzolnih sten 3,0 4,0-0,/04
Torzijsko podajen sistem (slabo zasnovane konstrukcije) 2,0 3,0
Sistem obrnjenega nihala 15 2,0

Ce stavba ni pravilna po visini, se o iz preglednice 24 pomnozi z vrednostjo 0,8.

Vrednost faktorja ky, je za okvirne in okvirom ekvivalentne mesane konstrukcije enaka 1,0. Za
stenaste, stenam ekvivalentne mesane in torzijsko podajne konstrukcije je ky = (1 + hy/ly)/3, s
tem da se giblje med 0,5 in 1,0 (0,5 <k,< 1,0). Razmerje hy, / Iy je koli¢nik vsote viSin vseh

sten in vsote dolZin prerezov vseh sten.

Razmerje ay/as se lahko doloci iz preglednice 25.

Preglednica 25: Vrednosti ay/aq za razlicne konstrukcije (Vir: SIST EN 1998-1)

Konstrukcija tlorisno pravilna tlorisno nepravilna
Enoetazni okviri 1,10 1,05
Vecetazni okviri z enim poljem 1,20 1,10
Vecetazni okviri (meSani okviri), z ve¢ polji 1,30 1,15
Samo po dve nepovezani steni v vsaki smeri 1,00 1,00
Druge konstrukcije z nepovezanimi stenami 1,10 1,05
Povezane stene, meSane stenaste konstrukcije 1,20 1,10




44
Tomazi¢, J. 2012. Projektiranje in analiza armiranobetonske konstrukcije stavbe. Dipl. nal.-VSS.
Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3.5.4 Projektni spekter pospeskov obravnavanega objekta

Najprej dolo¢im projektni pospesek tal in tip tal. 1z karte potresne nevarnosti razberem, da se
bo objekt nahajal na meji med pospeskoma tal 0,200g in 0,225g. V takem primeru je treba
izbrati vecjo vrednost, se pravi ag, 475 = 0,225¢. Obravnavan objekt bo obifajne pomembnosti,

torej je faktor pomembnosti enak y, = 1,00.
a, =7, 84475 =100-0,225-9,81= 2,21m/s?.

Iz geotehni¢nega opisa tal in opisov iz preglednice 22 razberem, da je tip tal, na katerih se bo

temeljila predvidena konstrukcija B. Torej je S= 1,20, Ts = 0,155, Tc =0,50s, Tp = 2,0 s.

Odlo¢im se, da bom objekt projektiral na srednjo stopnjo duktilnosti (DCM). Nosilna
konstrukcija je veCetazni okvir z ve¢ polji. Konstrukcija je tlorisno pravilna, kar je dokazano v
Sestem poglavju. Pravilna je tudi po vi$ini, zato mi osnovne vrednosti faktorja obnasanja ni
treba zmanjsati. Nosilen sistem je priblizno enak v obeh glavnih smereh, zato je g faktor za
obe smeri enak. Za razmerje ay/o; bi lahko vzel vrednost 1,30, vendar se odlo¢im za nekoliko

vecjo nosilnost objekta (manjsi g faktor) in vzamem ay/ay = 1,0.

g=q, -kW :3,0.au /al.kw :3'0.1’0.1’023'0
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Izraz 3-9 sem vnesel v Excel, vstavil izra¢unane vrednosti za projektni pospesek tal in faktor

obna$anja za obravnavan objekt in izrisal graf S¢(T), ki je prikazan na spodnji sliki.

Sd(T) [m/s?] Projektnispekter za obravnavan objekt

7,0

==S5d(T)zaq=3,0
—Sd(T)zaq=1,0

60 T

50 T

40 1

30 T

2,0

10 T

0,0 t t t u t
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

3,0

T[s]

Slika 15: Projektni spekter pospeskov za obravnavan objekt

Projektni spekter pospeskov, ki je na sliki 15 narisan z modro barvo (krepka ¢rta), bom pri

potresni analizi direktno uporabil za dolo¢anje potresne obteZbe na objekt.
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3.6  OBTEZNE KOMBINACIJE

Splosne obtezne kombinacije za doloc¢anje notranjih projektnih obremenitev v konstrukciji za

dimenzioniranje na mejno stanje nosilnosti (MSN) se dolo¢ijo z izrazom 3-12.

E, = Z?”G,j ‘G t701 Quut Z?/Q,i “Woi Q. (3-12)
i

i

Potresne obtezne kombinacije se dolocajo z izrazom 3-13.

E, 2276,1 'Gk,j + Ag +27Q,i Wi 'Qk,i (3-13)
= i1

Obtezne kombinacije za doloc¢anje obremenitev za preverjanje konstrukcije na mejna stanja

uporabnosti (MSU) se dolo¢ajo z izrazi 3-14.

n m
E, = ZGk, i Qs+ Z‘/’OJ ‘Q,; ... karakteristi¢na obtezna kombinacija
j=1 i=2

E, = ZGK,J +1, Qs +Zl//2'i Qi --- pogosta kombinacija (3-14)
=t i=2

E, = ZGk, i +Z‘//2,i Q,; ... navidezno stalna kombinacija
j=1 i=1

Pritemso:  yg, ... delni varnostni faktor za stalni vpliv,
Q... delni varnostni faktor za spremenljiv vpliv,
Gy ... karakteristi¢ni stalni vpliv,
Qx.1 ... prevladujoc karakteristi¢ni spremenljiv vpliv,
Qi ... karakteristi¢ni spremenljiv vpliv,
Aq ... nezgodni vpliv,
Agqg ... potresni vpliv,

i ... kombinacijski faktor za spremenljiv vpliv.

Matematic¢ni operator "+" v izrazih 3-12 do 3-15 pomeni "kombinirati s". To je lahko plus ali

minus, odvisno od (ne)ugodnosti posameznega vpliva.
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Delni varnostni faktorji vplivov upostevajo negotovost pri modeliranju u¢inkov vplivov in v

nekaterih primerih negotovost pri modeliranju vplivov. Prikazani so v preglednici 26.

Preglednica 26: Delni varnostni faktorji vplivov (Vir: SIST EN 1990)

. . Yo ie)
Projektno stanje - : ; .
neugoden vpliv ugoden vpliv neugoden vpliv ugoden vpliv
Osnovno 1,35 1,00 1,50 0
Potresno / nezgodno 1,00 1,00 1,00 0

Kombinacijski faktorji vplivov upostevajo, da je verjetnost, da bi vsi vplivi so€asno delovali

na konstrukcijo v polni vrednosti, zelo majhna. VVrednosti so podane v pregladnici 27.

Preglednica 27: Kombinacijski faktorji spremenljivih vplivov (Vir: SIST EN 1990)

Vpliv Podrocje Wo w1 W2

kategorija A: stanovanja 0,7 0,5 0,3

kategorija B: pisarne 0,7 0,5 0,3

) kategorija C: zbiranje ljudi 0,7 0,7 0,6
Koristna obtezba - -

kategorija D: trgovine 0,7 0,7 0,6

kategorija E: skladisca 1,0 0,9 0,8

kategorija H: strehe 0,0 0,0 0,0

Teza vozila (do 30 kN) kategorija F: prometne povrSine 0,7 0,7 0,6

Teza vozila (30 do 160 kN) | kategorija G: prometne povrsine 0,7 0,5 0,3

nadmorska viSina nad 1000 m 0,7 0,5 0,2

Sneg nadmorska viSina pod 1000 m 0,5 0,2 0,0

Veter povsod 0,6 0,2 0,0

Spremembe temperature | povsod 0,6 0,5 0,0
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3.6.1 Obteine kombinacije za obravnavan objekt

3.6.1.1 Osnovne obtezne kombinacije
K1=135-9g, +150-q, +1,50-0,5-s+1,50-0,6 - w
K2=135-g, +£1,50-w+150-0,7-q, +1,50-0,5-s
K3=135-g, +150-q, +1,50-0,5-s
K4=135-9g, +150-q,

K5=1,00- g, +150-w

Pri tem je treba kombinacije, ki vsebujejo veter, upoStevati za obe glavni smeri objekta

lo¢eno, upostevati pa je potrebno tudi smer delovanja vetra (v pozitivno ali negativno smer).

3.6.1.2 Potresne obtezne kombinacije

P1=10-g, +03-q, +10-E,, +03-E,,

ax —

P2=10-g, +03-q, +03-E,, +10-E,,

a,x —

P3=10-g, +03-q, +10-M, £10-E,, +03-E,,

a,x —

P4=10-g, +0,3-q, +10-M, +0,3-E,  +10-E,

ax —

Pri tem je potrebno dolociti potresne vplive v smeri X in smeri Y in jih kombinirati s
potresnimi vplivi iz drugih smeri. Naredijo se Se potresne obtezne kombinacije z

upostevanjem torzijskih momentov zaradi slucajne ekscentri¢nosti.

3.6.1.3 Karakteristicne obteZne kombinacije
Karakteristi¢ne obtezne kombinacije za preverjanje mejnih stanj uporabnosti so naslednje:

Ul=g,+0q, +05-s+06-w
U2=g, +q

U3=g, +w
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4 RACUN PLOSC

V tem poglavju bom dolocal notranje staticne koli¢ine v tipicni plos¢i medetazne konstrukcije
objekta, ki jih povzro€ajo stati¢ni obtezni primeri in obtezne kombinacije. Obremenitve v
plos¢ah bom izracunal na razli¢ne nacine z razli¢nimi modeli. Najprej bom izvedel pes racun
s pomocjo tabel, ki temeljijo na teoriji porusitve ob nastanku prvega plasti¢nega ¢lenka, nato
Se z razliénimi modeli v programu SAP2000, ki racuna z metodo kon¢nih elementov na enak

nacin porusitve. Na koncu bom dobljene rezultate primerjal med seboj.

4.1 RACUN PLOSC S POMOCJO TABEL

Tabele s koeficienti za izracun upogibnih momentov in koeficienti za izraun raznosa
obtezbe, s katerimi sem racunal upogibne momente plos¢, so prilozene v prilogah. V tabelah
je upostevano, da so robovi ploS¢ podprti nepomicno, kar bi drzalo, ¢e bi bile plosce podprte s

stenami ali zelo togimi nosilci. Predpostavim, da so nosilci dovolj togi in raCunam s tabelami.

N
POZ1 g
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, B I <
1 1 o
POZ2 | POZ3 | POZ4 S
| | =
POZ5 ‘ POZ6 'POZ7 =
| | <
: 1,50 4,50
1 1 =
POZ2 ‘ POZ3 : POZ4 S
I I ll‘)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T S
POZ1 =4
6,00 5,40 6,00

Slika 16. Model plosce tipicne etaze objekta

Plosco razdelim na 7 razli¢nih pozicij. Pozicije in dimenzije so oznacene na sliki 16. Pozicije

so si razli¢ne po nacinu podpiranja in po razponu posameznih kosov plos¢.
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4.1.1 Racun plo$¢ s pomocjo tabel — nacin 1

4.1.1.1 Racun plosée POZ1

Plos¢a POZL1 je nosilna v eni smeri. Model poenostavim na konzolni linijski nosilec, dimenzij
prereza b/h = 100/16 cm in razpona | = 1,40 m. Obtezbe so: gy = 6,48 kN/m?, g, = 3,00 kN/m?.

Projektna ploskovna obtezba je: p,, =1.35-6,48kN/m? +1,50-3,00kN/m? =13,25kN/m?

Najvecji upogibni moment v plos¢i je nad podporo in znasa:

. 2 . 2
My, =— pzdz' =—13’2521’40 — _13,0kNm/m

4.1.1.2 Racun plosée POZ2

Plosca POZ2 je linijsko podprta na vseh robovih, vpeta pa je na dveh daljsih robih in enem
krajSem robu. Za izratun momentov uporabim tabeli 1 in 7 iz prilog. Za izraGun pozitivnih
momentov v polju, ki jih povzroc¢a koristna obtezba, uporabim tabelo 1 (vrtljivo podprte
plos¢e) in s tem upoStevam, da lahko razporeditev koristne obtezbe ugodno ali neugodno
vpliva na notranje obremenitve v plos¢i. Za izracun ostalih obremenitev uporabim samo

tabelo 7. Razmerje dolzin stranic je l/ly =6,0m/50m =1,2.
Projektni obteZbi sta: g4 = 1,356,48 kN/m?= 8,75 kN/m?
¢ = 1,50-3,80 kN/m? = 5,70 kN/m?

Izracun najvecjih pozitivnih momentov v polju (tabela 1 in 7):

Myg =C, - Py i1, =(c, ;- 94 +Cyy-0y) -1, -1, =(0,027-8,75+0,049-5,70)-6,0-5,0
M,, =155kNm/m

My =Cy - Pgg -1, =(C, 794 +C,-0y) -1, 1, =(0,016-8,75+0,038-5,70)-6,0-5,0

M,, =10,7kKNm/m

Izracun najvecjih negativnih momentov nad daljSo podporo (tabela 7):
Meyg =Co - Pyg -1, 1, =-0,059-(8,75+5,70) KN/ m?-6,0m-5,0m=-256kNm/m
Izracun najvecjih negativnih momentov nad krajSo podporo (tabela 7):

Mg =Coy - Pyg -1, -1, =—0,048-(8,75+5,70)kN/m?*-6,0m-5,0m = —20,8kNm/m
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4.1.1.3 Racun plosce POZ3

Plosca POZ3 je vpeta na vseh Stirih robovih, zato za izracun upogibnih momentov uporabim
tabeli 1 in 9. Razmerje dolzin stranic je l/ly = 5,4 m /5,0 m = 1,08. Koeficiente za izracun

momentov linearno interpoliram med koeficienti za razmerji stranic 1,0 in 1,1.

Najvecji pozitivni momenti v polju (tabela 1 in 9):

Myg = (Cys- Gy +C,1-Gq)-1, -1, = (0,023-8,75+ 0,046 -5,70) -5,4-5,0 = 12,5kNm/m

My, =(Co-9y +C,y-04) -1 -1, =(0,019-8,75+0,042-5,70) - 5,4- 5,0 =11,0kNm/m

Najvecji negativni momenti nad dalj$o podporo (tabela 9):

Mg =Cq - Pyy -1, 1, =-0,054-14,45-5,4.50=-211kNm/m

, =
Najvecji negativni momenti nad krajSo podporo (tabela 9):

Mg =Cex " Pzq -1y -1, =—0,050-14,45-5,4-5,0 = -19,5kNm/m

4.1.1.4 Racun plosce POZ4

Plosca POZ4 je vpeta na dveh sosednjih robovih, na dveh robovih pa je vrtljivo podprta, zato
za racun upogibnih momentov uporabim tabeli 1 in 6. Del prostolezeCe podprtega robu je
vpetega v plos¢o POZ7, kar pri racunu plos¢e POZ4 zanemarim. Razmerje dolzin stranic je

L/, =6,0m/50m=1,2.

Najvecji pozitivni momenti v polju (tabela 1 in 6):

My = (- Oy +C,1-Gy)-l, -1, = (0,032-8,75+0,049-5,70)-6,0-50 =16,8kNm/m

M,y =(Cy6-94 +C,1-0y) -1, -1, =(0,023-8,75+0,038-5,70)-6,0-50=12,5kNm/m

Najvedji negativni momenti nad daljSo podporo (tabela 6):

Meyg =Co - Pyg -1y 1, =—0,071-14,45-6,0-5,0 = —30,8kNm/m

Najvecji negativni momenti nad kraj$o podporo (tabela 6):

Mexd =Cq " Pzg 'Ix 1, = 0,06214,456,05,02—26,9kNm/m

y =—
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4.1.1.5 Racun plosce POZ5

Upogibne momente v plos¢i POZS5 izraCunam na enak nacin, kot za plos¢o POZ2. Uporabim

tabeli 1 in 7. Razmerje dolZzin stranic je I/ly=6,0m/4,0m=1,5.

Najvedji pozitivni momenti v polju (tabela 1 in 7):

My, =(c,; 94 +Cy;-0y)-1, -1, =(0,025-8,75+0,052-5,70)-6,0-4,0=12,4kNm/m

Myq = (s - Gg +Cyy-Gy) -1y -1, = (0,010-8,75+0,029-5,70)-6,0- 4,0 = 6,07kNm/m

Najvecji negativni momenti nad daljSo podporo (tabela 7):

MeYd = Cey : pZd : Ix : Iy = _Oa05314a45 . 610 . 410 = —18,4 kNm/ m

Najvecji negativni momenti nad kraj$o podporo (tabela 7):

Mg = Cox * Py -1 1, =-0,038-14,45-6,0- 4,0 = =13,2kNm/m

4.1.1.6 Racun plos¢e POZ6

Upogibne momente v plos¢i POZ6 izraCunam na enak nacin, kot za plos¢o POZ3. Uporabim

tabeli 1 in 9. Razmerje dolzin stranic je l/ly =5,4 m /4,0 m = 1,35.

Najvecji pozitivni momenti v polju (tabela 1 in 9):

My, =(C,o-9y +Cy;-dy) -1, -1, =(0,022-8,75+0,052-5,70)-5,4-4,0=10,5kNm/m

Mg =(Ceo -Gy +Cyp-Gy) -1, -1, =(0,014-8,75+0,033-5,70) -5,4-4,0= 6,71kNm/m

Najvecji negativni momenti nad daljSo podporo (tabela 9):

IvIeYd = Cey “Pzq - Ix : Iy = _0105314145 -9,4- 4,0 = _16,4 kNm/m

Najvedji negativni momenti nad kraj$o podporo (tabela 9):

Mxg =Cex  Pzg -y °|y =-0,043-14,45-5,4-4,0=-13,3KNm/m
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4.1.1.7 Racun plos¢e POZ7

Plos¢a POZ7 je vpeta na dveh krajSih robovih in enem daljSem robu. Na daljSem vrtljivo
podprtem robu je podprta z manj togim nosilcem (b/h = 30 / 30 cm), ki nosi tudi stopni$¢ne
rame, zato racun ne bo povsem realen. Plos¢o vseeno izraCunam pes. Razmerje stranic je I/l
=4,0m/15m=2,67. Ker je razmerje ve¢je od 2,0, se lahko privzame, da je plos¢a nosilna v
eni smeri. Tako racunamo obremenitve v nosilcu, vpetem na eni strani in vrtljivo podprtem na
drugi strani. Dimenzije se vzamejo b/h = 100 / 16 cm, razpon je | = 1,50 m. Nosilec je enkrat
staticno nedolocen. Obremenitve izraCcunam z lastnim Excelovim orodjem za stati¢ni izracun

preprostih linijskih nosilcev. Momenti v smeri X so nasledniji:

M,, =2,98kNm, M., =-4,06kNm

4.1.1.8 Izravnava negativnih momentov pes izracuna

Ker pri pes izraCunu vsak kos plos¢e racunamo lo¢eno, dobimo nad istimi podporami razlicne
negativne momente. V resnici so si ti momenti enaki, sicer ne bi bil izpolnjen pogoj o
statiénem ravnovesju, razen, ¢e razlike momentov prevzame nase podpora (nosilec ali stena).

Momenti se lahko izravnavajo po izrazu 4-1.

Kz Kl
el-2 — g + ALYV
K, +K, K, +K,

(4-1)
Pri tem je: Me1 2 ... izravnani negativni moment med sosednjima plos¢ama 1 in 2,

Ky = Pggs -l -1y, - "togost” prve plosce,

Ky =Pzap 1z 1y, .. "togost” druge plosce,

Mez ... negativni moment na skupnem robu, ki ga povzroc¢a prva plosca,

Mg, ... negativni moment na skupnem robu, ki ga povzroca druga plosca.

Negativni moment Mey 1.2 Na robu med POZ2 in POZ5 izratunam na naslednji nacin:
14,45-6,0-4,0 14,45-6,0-5,0

M —_ .25,6— .
%12 14,45.6,0-5,0+14,45-6,0-4,0 14,45-6,0-5,0+14,45-6,0-4,0
M, ., =-2L6kNm/m

18,4

Na enak nacin izraCunam S$e ostale dejanske momente na robovih plos¢. Rezultati so prikazani

v naslenjem razdelku.
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4.1.1.9 Ovojnica upogibnih momentov pes§ izra¢una — nacin 1

Ovojnica upogibnih momentov, izraCunanih pe$ po tabelah, je podana na spodnji sliki. Pri
ra¢unu momentov v poljih je bilo upostevano, da so vpete plosce za stalno obtezbo 100 %
vpete, za koristno obtezbo, pa je bilo upostevano, da so vsi robovi vrtljivo podprti. Momenti

nad podporo med dvema sosednjima ploS¢ama pa so izravnani po izrazu 4-5.
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Slika 17: Ovojnica upogibih momentov - Pes racun 1

4.1.2 Racun plosé¢ s pomodjo tabel — nacin 2

Z istimi tabelami bom $e na drugacen nacin izracunal upogibne momente. Mnogi za izra¢un
najve¢jih momentov v polju uporabljajo metodo 0,5/0,5. Ta metoda je pri ploscah, kjer je
koristna obteZba manjSa od stalne obtezbe precej na varni strani. Pri plos¢ah, kjer je koristna

obtezba vecja od stalne obtezbe, pa uporaba te metode ni priporocljiva.
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4.1.2.1 Prikaz nacina 2 na plos¢i POZ2

Podatki za POZ2 so enaki kot pri prvem nacinu. Drugacen je le nacin izrauna pozitivnih

momentov. Najvecji negativni momenti se izracunajo enako, kot pri prvem nacinu izracuna.

Izracun najvecjih pozitivnih momentov v polju (tabela 1 in 7):

Mg =05-(C,; +C,;)- Pry Iy -1, =0,5-(0,027 +0,049)-14,45-6,0-50 =16,5kNm/m

My =0,5-(Cy; +Cy1)- Pyg -1, -1, =0,5-(0,016 +0,038) -14,45-6,0-5,0 =11,7kNm/m

X

4.1.2.2 Ovojnica upogibnih momentov pes$ racuna po nacinu 2
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Slika 18: Ovojnica upogibnih momentov po pes racunu 2

Pozitivni momenti v poljih se pri obravnavanem razmerju med stalno in koristno obteZbo
povecajo za 5 do 10 %. Negativni momenti nad podporami ostajajo enaki. Po tem postopku
racuna smo na varni strani, saj so plos¢e razli¢no toge, zato ni nujno, da velja 100 % vpetost

za stalno obtezbo. Pri tem naCinu racuna to tudi upostevamo.
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4.2 RACUN S PROGRAMOM SAP2000

4.2.1 Plos¢éa na nepomicnih podporah

V tem primeru izraCunam upogibne momente s pomoc¢jo programa SAP2000, ki racuna po
metodi kon¢nih elementov. V programu je upostevan enak nacin porusnega mehanizma, kot v
tabelah, le model je bolj realen, saj se plos¢a racuna kot celota. Tako so, ob predpostavki, da
so plosce podprte s togimi linijskimi podporami, razmerja togosti upoStevana tocno,

porazdelitve momentov pa povsem realne.
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Slika 19: Ovojnica momentov SAP2000, nepomicne podpore

Rezultati izraGuna so pri povsem enakem predpostavljenem modelu sorazmerno podobni
rezultatom pe$ racuna. Pozitivni momenti v poljih so vsi od 5 do 10 % manjsi, kot pri pes$
racunu. Negativni momenti so ponekod nekoliko vecji, ponekod pa nekoliko manjsi kot pri

racunu s tabelami, v glavnem pa se velikostni redi kar ujemajo.
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Slika 21: 3D model plosce, podprte s pravokotnimi gredami

Slika 20: Ovojnica najvecjih pozitivnih momentov My, 3D model plosce v SAP-u

, J. 2012. Projektiranje in analiza armiranobetonske konstrukcije stavbe. Dipl. nal.-VS

Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Zi¢

Toma

Najvecje razlike so posledica ne povsem realne izravnave glede na togost in vpetost sosednjih

v v

ploS¢ pri racunu s tabelami. Pozitivni momenti so pri racunu s tabelami nekoliko vecji,
negativni nekoliko manjsi, v povprec¢ju pa je absolutna vrednost momentov priblizno enaka.

Na sliki 20 je prikazan model,

podpiranja in ovojnica najve¢jih pozitivnih momentov M.

podelemente, velikosti20x20 cm.

V tem primeru modeliram, da je plo$¢a podprta s pravokotnimi armiranobetonskimi gredami,

dimenzij bp/h, = 45/50 cm, ki v obravnavanem objektu dejansko podpirajo plosée. Grede so
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Ta primer naj bi bil Ze bolj realen, saj plos¢a dejansko je podprta z nosilci, ki niso neskon¢no
togi in se pod obtezbo plos¢ podajo. V tem primeru plos¢a in greda nista togo povezana, kot
sta v resnici. Program racuna, kot da so plos¢e samo pri¢vrsc¢ene na grede v tezis¢ih gred.

Tako togosti plos¢ in gred uposteva loceno, izracuna pa vse vplive plos¢ na grede.

Najvecji negativni momenti se pri takem izracunu zaradi podajnosti gred pojavijo nad
vmesnimi stebri, in to v obeh smereh. To kaze, da se ploSce na nosilcih obnasajo nekje vmes

med togo podprtimi plo§¢ami in gladkimi plo§¢ami na stebrih.

Area Object 5725
AreaElement 5725

-23.032123 KN-m/m

[T -15.0 125 10,0 75 50 25 0o 2500

Slika 22: Ovojnica najvecjih negativnih momentov My

Konice momentov nad sredis¢i stebrov, kot je prikazana na sliki 22, za dimenzioniranje niso
merodajne. Merodajna je srednja vrednost med konico v sredis¢u stebra in momentom na

robu stebra. Izra¢un za merodajen moment My nad stebrom na sliki se glasi:

IVIY,merodajen = 015 . (MY,konica +M y,robni) = 015 : (_2310 _1114) = _17!2 kNm/ m

onico=—23,0 kNm /m

M =—17,2 kNm/m

merodajni

Miopni=—11,4 kNm /m

Slika 23: Merodajni moment nad stebrom
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Pri racunu z nosilci dobimo najveéje vrednosti negativnih momentov nad nosilci in pozitivnih
momentov v polju ob¢utno manjse, kot pri racunu s togimi podporami. Na racun tega se nam
pojavijo najvecji negativni momenti nad stebri, ki so priblizno enaki v obeh smereh. So pa
merodajni momenti nad stebri priblizno za tretjino manjSi od negativnhih momentov v

prejSnjih primerih.

V primeru z nosilci je razlika med momenti v polju v eni smeri in momenti v drugi smeri
precej manjsa, zgodi se nam celo, da je moment v smeri daljSega razpona vecji, kot moment v
glavni smeri (plos¢a POZ5). Zgodi se tudi, da nad gredami pri ovojnici najvecjih pozitivnih

momentov nastopijo momenti s pozitivnim predznakom, kar zahteva pozitivno armaturo nad

podporami.
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Slika 24: Ovojnica momentov SAP2000, pravokotni nosilci



60
Tomazi¢, J. 2012. Projektiranje in analiza armiranobetonske konstrukcije stavbe. Dipl. nal.-VSS.
Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4.2.3 Plosce, povezane z nosilci

Sedaj povezem plosce z gredami tako, kot so dejansko povezane med seboj v monolitnih
objektih. Grede in plosce se obnasajo kot povezani T nosilci. Na ta nacin je togost gred vecja,

model pa daje $e najbolj to¢ne rezultate, kakor jih je mozno dobiti s programom.

Osplosce

50

l()s nosilca

Os‘grede

45

Slika 25: Kompozitna povezava grede in plosce

Taks$no povezavo sem izvedel tako, da sem za prerez gred uposteval dimenzije bp/h, = 45/ 34
cm in grede premaknil pod svojo os. Plosce, v debelini h = 16 cm, sem postavil nad svojo os.
Pri tem so se tvorili togo povezani T nosilci s povsem tocno upoStevanimi efektivnimi

Sirinami pasnic.

TakSna povezava se da s programom SAP2000 izvesti na ve¢ na¢inov.

Prvi nacin je, da nariSemo grede (h= hy, — hyj) in plosce v isti ravnini. Nato ozna¢imo vse
plosce in v meniju: Assign / Area / Thickness overwrites / Area objects joint offsets /
pomaknemo vsa §tiri ogliS¢a ploS¢ za polovico viSine grede in debeline ploS¢e navzgor v

smeri Z. V tem primeru 0s sestavljenega nosilca poteka v tezis¢u znizane grede.

Drugi nacin je, da nariSemo grede (h= hy — hyj) in plos¢e zopet v isti ravnini. Nato ozna¢imo
vse grede in v meniju: Assign / Frame / Insertion Point /in izberemo: Cardinal Point: 8 (Top

Center), ter pri Frame Joint Offsetspustimo osi gred $e za polovico debeline plosée v globalni

Vv v

Tretji in najbolj kompleksen nacin povezave, ki daje popolnoma enake rezultate kot prva dva

nacina je, da znizane grede nariSemo v svoji ravnini, ploS¢e pa v svoji ravnini. Nato jih
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razdelimo na podelemente in vsakemu paru podelementov dolo¢imo svoj Body Constraint. Ta
postopek zna biti zelo zamuden, saj moramo v primeru, ¢e imamo brano z ve¢ polji (tako kot

je v obravnavanemu primeru) definirati tudi ve¢ 100 tak$nih povezav, kar je neracionalno.

Jaz sem vse tri primere preizkusil z modeliranjem T nosilca preko dveh polj. I1zkazalo se je, da
dajo vsi trije primeri popolnoma enake rezultate. Prva dva primera ter kombinacijo prvega in
drugega primera pa sem izvedel tudi za obravnavano plos¢o. V primeru, kjer sem odcital

rezultate, sem prestavil znizano gredo tik pod osi v ravnini Z = 0, plos¢o pa tik nad te osi.
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Slika 26. Ovojnica momentov SAP2000, plo§ce povezane z nosilci
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4.2.4 Gladka plos¢a na stebrih

Ker imamo pod plos€ami grede, staticni model z gladkimi ploS¢ami na stebrih (gobaste
plos¢e) za izraCun obremenitev v ploséi ne pride v postev. Vendar se je izkazalo, da tudi ni
povsem realen model z nepomi¢nimi linijskimi podporami, zato me zanima, kako je
obremenjena gladka plosca brez nosilcev. V primeru racuna gobastih plosS¢ pri¢akujem velike
konice momentov nad stebri. Konice zmanjSam po enakem postopku, kot pri plos¢ah na

nosilcih. Ovojnica momentov je podana na sliki 27.
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Slika 27: Ovojnica momentov SAP2000, gladka plosca na stebrih

Zgornja slika nam pove vse 0 pomembnosti gred pri prenasanju vertikalne obtezbe plosce.
Grede, Ceprav imajo omejeno togost, prevzamejo levji deleZ upogibnih momentov in precnih
sil. V plos¢ah brez gred so momenti precej vedji, naj se gre za pozitivne momente v polju ali
za negativne nad podporami, ki dosezejo precejsnje vrednosti. Delno je vzrok velikim
momentom tudi to¢kovno modeliranje podpor, saj na mestu podprtja program ne uposteva

pravih dimenzij podpor. Taksna plosca je zelo obcutljiva na preboj, za armiranje pa bi porabili
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velike koli¢ine armature. V takem primeru bi bilo smiselno povecati debelino plosce, da bi se
povecala strizna nosilnost in ob enem stati¢na visina prereza, ki bi omogocila manj upogibne

armature. Zavedati se je treba da bi se pri tem povecala stalna obtezba in poraba betona.

Prisotnost sorazmerno togih gred ima na notranje obremenitve v plosc¢ah zelo velik vpliv, zato
smo pri modelu z nepomi¢nimi podporami mnogo blize realnim razmeram v plos¢i, kot pri
modelu z gladkimi plos¢ami na stebrih. Grede prevzamejo nase levji delez obremenitev. Med
drugim grede pozitivno vplivajo na podajnost konstrukcije. Navpi¢ni pomiki pri gladkih
plos¢ah so za priblizno faktor 10-krat vecji, kot pri plos¢ah na nosilcih, kar je zgovoren

podatek pri preverjanju konstrukcije na mejno stanje uporabnosti.
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4.3 PRIMERJAVA REZULTATOV RAZLICNIH RACUNOV PLOSC

V kon¢ni primerjavi vseh izracunov plo$¢ bom za izhodis¢ni model vzel model, kjer so plosce
in grede povezane med seboj v monolitno konstrukcijo. Rezultate tega modela smatram za
najbolj realne in smiselne. Med seboj primerjam najvec¢je momente iz plosée POZ2. Momenti

so izrazeni v KNm/m.

Preglednica 28: Primerjava velikosti momentov, glede na racunski staticni model

Model My potie | My potie | My, narobu | My narobu | My, sieber | My steber
Tabele — nacin 1 155 10,7 -21,6 -20,1 - -
Tabele — nacin 2 16,5 11,7 -21,6 -20,1 - -
SAP — nepomic¢ne podpore 145 10,1 -22,4 214 - -
SAP — pravokotne grede 12,2 12,0 -15,2 -19,3 -14,0 -18,1
SAP — povezane plosce in grede 12,5 11,3 -16,8 -19,8 -15,6 -19,9
SAP — gladke plosce na stebrih 24,1 38,1 37,5 45,3 -112* -122*

*Nerealni rezultati zaradi nekorektnega modeliranja tockovnih podpor!

1z rezultatov je razvidno, da so ra¢uni z nepomic¢nimi podporami na varni strani. Edini dodatni
pogoj, ki ga moramo upostevati je, da armaturo, dobljeno z negativnimi momenti nad
linijskimi podporami (gredami), vlecemo tudi nad stebri. Torej, na obmocju stebrov lokalno
pokrijemo negativne momente z enako mo¢nimi Q mreZami, kot so mo¢ne R mreZe nad

gredami.

Model s pravokotnimi gredami, na katere so ploS¢e samo naslonjene v teziS€u, nam da
napacne rezultate, ki se nagibajo nekoliko v nevarno stran, zato ni primeren za izracun

obremenitev v ploscah.

Model z gladkimi plos¢ami na stebrih je za modeliranje tovrstnih konstrukcij povsem
neprimeren. Za izracun konkretnih gobastih plos¢ tudi ni primeren model, ki sem ga uporabil
jaz, saj daje nerealne rezultate. Tako velikih konic momentov v resnici ni tudi pri gobastih
plos¢ah. Ce imajo grede priblizno sorazmerne dimenzije prereza proti razponu, se

obremenitve v plos¢ah zelo zmanj$ajo, se pravi, se jih v ratunu splaca upostevati.
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5 STATICNA ANALIZA KONSTRUKCIJ

V tem poglavju bom izra¢unaval notranje staticne koli¢ine (NSK) v okvirjih, ki jih povzro¢ajo
staticni vplivi in vpliv vetra. Uporabil bom dva ravninska okvira, enega v X smeri in enega v
Y smeri. Nato pa Se en prostorski model celotne stavbe. Ker okvirji dobijo razlicno velike
obremenitve v odvisnosti od tega, kje v konstrukciji se nahajajo in so razlicno togi, je
prostorski model Se najbolj primeren za racun NSK. Edino v prostorskem modelu dobimo
poln nabor vseh obremenitev (Nexd, Meyd, Med, Ve, VEyd, IN Texd), Ki se v konstrukciji

dejansko pojavijo.

5.1 MODELIRANJE OKVIRJEV

Pri ravninskih in pri prostorskih modelih je za modeliranje monolitnih armiranobetonskih
konstrukcij glavni problem doloc¢anje sodelujocih Sirin pasnic. Ko imamo za modelirati veliko
razli¢nih gred (prostorski model konstrukcije), lahko naletimo na nemalo tezav pri dolocanju
sodelujoce Sirine pasnice. Na splosno ima lahko vsaka greda v posamezni etazi drugacno
efektivno $irino. Ze ena greda ima pri vpetju druga¢no $irino, kot v polju. Na ta nacin je

zamudno in neracionalno projektirati konstrukcije.

Pri prostorskem modelu bi se postopka doloc¢anja sodelujo¢ih S$irin lahko znebili z
modeliranjem celotne stavbe na enak nacin, kot sem racunal plos¢o, ko sem imel povezane
grede in ploSce med seboj. V tistem primeru je program sam avtomatsko uposSteval dejanske
sodelujoce Sirine. Vendar je tak model za od¢itavanje obremenitev v gredah po mojem

subjektivnem mnenju neugoden, saj so rezultati podani nepregledno.

Ce modeliramo linijski model, je racionalno, da imamo v modelu ¢im manj razli¢nih gred.
Torej za modeliranje predpostavim dve razli¢ni sodelujoci $irini plos¢ za okvirja v smeri X (Y
=1,4minY = 6,4 m) ter tri razlicne sodelujoce Sirine plos¢ za okvirje v smeri Y (X =0,0 m,
X=6,0minX=17,4m).

Odlo¢im se, da bom za stati¢no analizo objekta uporabil grede z efektivnimi $irinami, Ki jih
dobim z ra¢unom po izrazu 5-1. Tako bom najbolj obremenil grede in pri dimenzioniranju na

ovojnico stati¢nih obteznih primerov v gredah dobil vec armature.
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5.2 RAVNINSKI OKVIR X2 (Y = 6,40 m)

To je okvir v smeri X-Z, oziroma v ravnini Y = 6,40 m, kar pomeni, da je to notranji okvir

objekta v smeri X. Obtezbo na okvir dolo¢im po obteznih kombinacijah iz poglavja 3.6.

Prispevna povrsina plos¢ je prikazana na sliki 28.
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Slika 28: Prispevna povrsina plos¢ na okvir Y = 6,40 m
5.2.1 Dolocanje sodelujoce Sirine pasnice
Sodelujoca Sirina pasnice (tlaéne plosce) bes se dolo¢i po izrazu 5-1.
bef'f = bw + beff 1 + beff 2 (5-1)

Pritemje: by ... Sirina stojine grede,
by, =01-(e +1,)<0,2-1, ... prispevna Sirina ploSce z leve,
by, =01-(e, +1,) <0,2-1, ... prispevna Sirina plos¢e z desne.
Veljatudi: by, <05-¢ in b, ,<05-e,.

beff
1 #befmﬁ‘ bw #beff,z# 1

3 [
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Slika 29: Oznake pri doloc¢anju efektivne Sirine pasnic
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V primeru okvirja X2 imam pet obmo¢ij z razli¢no $irino pasnice.

Najprej dolo¢im efektivno Sirino pasnice za obmocje A — ob kon¢ni podpori.
b, =0,45m, e, =355, e, =4,55m, |, =0,15-6,0=0,90m

by, =0,1-(3,55+0,90) = 0,445m > 0,2-0,90 = 0,18m

by , =0,1-(4,55+0,90) = 0,545> 0,18m

by o =0,45+0,18+0,18=0,80m

Dolocanje efektivne Sirine za zunanje polje — B.

b, =0,45m, e =355, e, =4,55m,1,=0,7-6,0=4,2m
by, =01-(355+4,2) =0,775m < 0,2-4,2 = 0,84m
byt , =01-(4,55+4,2) =0,875>0,84m

b g =0,45+0,775+0,84 = 2,05m

Sedaj dolo¢im efektivno Sirino za obmocje C — nad notranjo podporo.
b, =0,45m, e, =3,55m e, =4,55m, |, =015-(6,0+5,4) =1,71m

b, =01-(3,55+1,71) =0,526m > 0,2-1,71m = 0,342m

by , =01-(4,55+1,71) =0,626m >0,2-1,71=0,342m

b ¢ =0,45+0,342+0,342=110m

Dolocanje efektivne sirine za obmocje D — notranje polje.

b, =0,45m, e, =3,55m e, =4,55m, |, =0,7-5,4=3,78m
by, =01-(355+3,78)=0,733m<0,2-3,78 = 0,756m
by , =01-(4,55+3,78)=0,833m>0,2-3,78 =0,756m
b o =0,45+0,733+0,756 =1,90m

Za obmocje E — polje ob stopnisénem jasku je efektivna Sirina naslednja:

by ¢ =0,45+0,84 =130m

Za obmocje F — zunanja podpora ob stopnis¢nem jasku pa je efektivna Sirina:

by - =0,45+0,18=0,60m
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Zgoraj dobljene Sirine T prerezov so primerne za dimenzioniranje gred. Za stati¢no analizo
konstrukcije pa ni racionalno upoStevati toliko razli¢nih prerezov v modelu. Predpis pravi, da
se lahko pri analizi konstrukcije po celi dolzini razpetine vzame konstantna Sirina pasnice. Pri

tem se uposteva sodelujoca Sirina v polju.

Vse vrednosti sodelujocih Sirin so v predpisih omejene navzgor. Ker navzdol ni omejitev,
lahko upostevamo tudi manjSe sodelujoce Sirine. V prvem polju vzamem §irino by g = 1,80 m,

v drugem polju by e = 1,80 m, v tretjem polju, pri stopnisénem jasku pa bz e = 1,10 m.

5.2.2 Dolocanje obtezbe in izracun

Okvir obtezim z vsemi obtezbami, razen potresno, dolo¢enimi v tretjem poglavju. Za
kombiniranje uporabim osnovne obtezne kombinacije iz poglavja 3.6. Spodaj je prikazan

obtezni primer koristne obtezbe, razporejene po Sahovnici.
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Slika 30. Koristna obtezba, razporejena po sistemu Sahovnice

Prispevki posamezni ploS¢ so pri vseh ploskovnih obtezbah podani kot trapezna obtezba

prispevkov iz obeh strani gred. V vozlis¢ih so koncentrirane sile, ki ponazarjajo reakcije gred
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v pre¢ni smeri. Pri stalni obtezbi sem poleg obtezb medetaznih konstrukcij uposteval Se vse

ostale obtezbe, kot so grede, stebri, fasada, stopniScne rame in nadstresek nad stopnis¢em. Ker

so v X smeri vsi Stirje okvirji enako togi, sem okvir obtezil s Cetrtino celotne obtezbe vetra v

tej smeri. Skupaj sem uporabil 11 obteznih kombinacij, podane so v preglednici 31.

Preglednica 29:

Staticne obtezne kombinacije za okvir X2

Obtezba K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 | K10 | K11
G stalna 13513 |13 |13 |13 | 135|135 | 135 | 1,35 | 1,00 | 1,00
Q povsod 1,50 | 1,50 | 1,05 | 1,05 | 1,50
Qsah 1 1,50
Qsah?2 1,50
Q levo 1,50
Q desno 1,50
S streha 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75
W smer X 0,90 | -0,90 | 1,50 | -1,50 1,50 | -1,50

Tako sem dobil ovojnico staticnih obteZznih kombinacij za okvir X2. Spodaj na sliki je

prikazana ovojnica upogibnih momentov My [KNm].

82
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, 37
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Slika 31: Ovojnica upogibnih momentov M,
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5.3 PROSTORSKI OKVIR OBJEKTA

Kot Ze receno, je v objektu 5 razli¢nih okvirjev po obtezbah in prerezih. V X smeri sta to
okvirja X1 in X2, v Y smeri pa okvirji Y1, Y2 in Y3. Z ravninskimi modeli bi torej imeli
precej dela, ¢e bi hoteli pokriti celoten objekt. Zato je po mojem mnenju bolj smiselno
uporabiti en prostorski model za celoten objekt, ki je tudi najbolj realen, saj objekt dejansko je
prostorska konstrukcija. Na ta nacin z enkratno analizo dobimo vse podatke o notranjih
obremenitvah za celoten objekt (vse okvirje). Ni nam treba za vsak okvir izdelati svojega

okvirja. Tako imamo tudi vse rezultate stati¢ne analize objekta zbrane na enem mestu.

Pri modeliranju gred upostevam enake sodelujoce Sirine pasnic, kot pri ravninskem modelu le,
da moram v prostorskem modelu dolo¢iti sodelujoce Sirine za ostale okvirje in okvirje, ki

potekajo v drugi smeri.

mim IIIIl"‘ il
Wi miE i)Y 2 |

Slika 32: Prostorski staticni model objekta v programu SAP2000
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Podajanje obtezbe je pri prostorskem modelu nekoliko bolj zamuden postopek, saj je gred, ki
jih obremenjujemo relativno veliko. NajveC dela je s kreiranjem obteznih kombinacij, saj
moramo koristno obtezbo "prestavljati" po modelu v vec razli¢nih pozicijah. Ni pa treba rocno
dolocati tockovnih obremenitev iz pre¢nih gred, saj se raznosi iz pre¢nih smeri po stebrih

avtomatsko raznosijo.

Obtezne kombinacije so enake, kot v ravninskem okvirju le naenkrat je nekoliko ve¢ dela z
dolo¢anjem kombinacij in razporeditvijo obtezb, vendar se je treba zavedati, da pri enem

modelu dobimo vse notranje stati¢ne koli¢ine za vse okvirje v obeh smereh.
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Slika 33: Ovojnica torzijskih momentov T, v okvirju Y3 (X = 17,4 m)

Na zgornji sliki je prikazana ovojnica torzijskih momentov, ki se pojavijo pri prostorskem
modelu na sredinskih gredah okvirja OK Y3 (X = 17,4 m). Te torzijske momente povzrocajo

stopniS¢ni podesti, ki so vpeti na grede.
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5.4 PRIMERJAVA REZULTATOV 2D IN 3D ANALIZE

Primerjal bom rezultate iz nekaterih elementov okvirja X2 (Y = 6,40 m), ki sem jih dobil na
Stirih razli¢nih modelih. Prvi model je bil ravninski okvir s T gredami, drugi model je bil
ravninski okvir s pravokotnimi gredami, tretji model je bil prostorski okvir s T gredami in

Cetrti model je bil prostorski okvir s pravokotnimi gredami.

V primerjavi so zajete notranje staticne koli¢ine iz ovojnic vseh staticnih kombinacij, razen
kombinacij, ki vsebujejo vpliv vetra. Prerezi, v katerih sem primerjal rezultate, so ozna¢eni na

sliki 34, notranje stati¢ne koli¢ine pa so podane v preglednici 32.

| |
1S3 G3 G4'
| |
G1' G2'
S, | S2

Slika 34: Oznake primerjanih prerezov

Preglednica 30: Primerjava rezultatov 2D in 3D staticnih modelov

Oznaka prereza: Sl S2 S3 Gl G2 G3 G4

2D (T grede) -50,1 35,2 90 137 -187 151 -181

My 2D (pravokotni) | -61,3 42,2 109 125 -187 137 -187
[kNm] | 3D (T grede) -49,6 37,8 94,3 138 -190 159 -182
3D (pravokotni) | -61,4 | 434 114 126 -188 143 -187

2D (T grede) | -1390 | -2320 | -248 | 231 | 231 | -544 | -54,4
Ny | 2D (pravokotni) | -1400 | -2300 | -250 | 267 | 26,7 | -643 | -64,3
[kN] | 3D(Tgrede) | -1390 | -2370 | -247 | 252 | 252 | -588 | -58,8
3D (pravokotni) | -1400 | -2350 | 250 | 290 | 290 | -685 | -68,5

2D (Tgrede) | -24,6 | 17,7 | -544 / 155 / 161
V, | 2D (pravokotni) | -30,0 | 21,4 | -64,3 / 152 / 158
[kN] | 3D(Tgrede) | -241 | 193 | -575 / 158 / 163

3D (pravokotni) | -30,0 | 21,9 | -67,5 / 154 / 160
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Rezultati vseh $tirih analiz se precej dobro ujemajo. Najprej velja preveriti osne sile v stebrih;
ker so si zelo podobne, pomeni, da sem vse okvirje enako obtezil. Pri ravninskih modelih sem

tudi pravilno uposteval prispevek pre¢nih gred na stebre.

Opaziti je, da so pri modelih s T gredami vecje stati¢ne koli¢ine v gredah, kot pri modelih s
pravokotnimi gredami. Obratno pa so v modelih s pravokotnimi gredami vecje obremenitve v
stebrih. Procentualno gledano znasa najvecja razlika pri momentih v stebrih dobrih 20 %, pri
gredah pa le okrog 10 %. Torej togost gred v tem primeru bolj vpliva na obremenitve v
stebrih, kot na obremenitve v gredah. Pri precnih silah je razlika v stebrih Se vecja, pri gredah

pa nekoliko manjsa.

Iz dobljenih rezultatov sem si ustvaril mnenje, da na obremenitve v konstrukciji izbira gred s
T prerezom ali pravokotnim prerezom bistveno ne vpliva. Tezko bi se odlo¢il, kaj je bolj
pravilno, saj so rezultati enega in drugega modela dobri. Ce upostevam nelinearnost v
betonskih prerezih (pri negativnem momentu je togost T prereza priblizno enaka togosti
pravokotnega prerezu, ker beton v nategu prakti¢éno nima nosilnosti — kar pa program ne

uposteva), bi bil morda e bolj smiseln model s pravokotnimi gredami.

Kar se ti¢e izbire med prostorskim in ravninskim modelom je glede samih rezultatov vseeno.
Pri izdelavi ravninskega modela je malo manj dela, pri prostorskem modelu pa z nekaj dela
ve¢ dobimo rezultate za celotno konstrukcijo. Pa Se raznos obteZbe je pri prostorskem modelu
bolj pravilen (realen). Prednost prostorskega modela pa je prav gotovo v tem, da so bolj to¢no
dolo¢ene obremenitve, ki jih na okvir povzro¢ajo stopniS¢ne rame. Na primer smo v gredah,
Kjer so vpeti podesti, dobili sorazmerno velike torzijske momente, ki jih sicer pri ravninskem

modelu ne bi mogli upostevati.

Izdelan prostorski model pride prav tudi za analizo konstrukcije na potresni vpliv. Samo
nekoliko ga je potrebno "predelati" tako, da spremenimo togosti nosilnih elementov in

povezemo vozliséa v togo "diafragmo". Vec¢ o tem v naslednjem poglavju.
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6 ANALIZA KONSTRUKCIJ NA POTRESNI VPLIV

6.1 SPLOSNO

Analiza konstrukcij na potresni vpliv se po predpisih lahko izvaja po linearnih ali po
nelinearnih metodah analize. Nelinearne metode so praviloma bolj kompleksne, niso pa
obvezne za obicajne objekte. Jaz se bom omejil na dve linearni metodi potresne analize. To
sta metoda z vodoravnimi silami in modalna analiza s spektri odziva. Prva je ekvivalentna
staticna metoda, druga pa temelji na dolo¢anju obremenitev na konstrukcijo preko lastnih

nihanj in projektnih spektrov odziva.

Metoda z vodoravnimi silami je bolj priblizna, saj upo$teva priblizno samo prvo nihajno
obliko, delno pa tudi nizje nihajne oblike. Njena uporaba je dovoljena le v primerih, ko je
stavba pravilna po visini. Modalna analiza s spektri odziva je praviloma bolj natan¢na. Pri
modalni analizi se to¢neje uposteva prispevke vseh, ali vsaj vseh pomembnih nihajnih oblik.
Po predpisih se lahko na splosno uporablja v vseh primerih konstrukcij, brez potrebe o
dokazovanju pravilnosti konstrukcije po tlorisu ali viSini. Modalna analiza je pri nas osnovna

metoda za dolo¢anje potresnih vplivov.

Preglednica 31: Dovoljene metode za dolocanje potresnega vpliva (Vir: SIST EN 1998-1)

Pravilnost Dovoljene metode analize MnozZenje q
Po tlorisu Po visini Model Metoda analize faktorja z:
da da ravninski vodoravne sile 1,0
da ne ravninski modalna analiza 0,8
ne da prostorski vodoravne sile 1,0
ne ne prostorski modalna analiza 0,8

Predpis je zasnovan tako, da spodbuja k izbiri modalne analize, saj moramo, ¢e Zelimo
uporabiti ekvivalentno staticno metodo, z zahtevnimi postopki dokazovati, da stavba
izpolnjuje kriterije o tlorisni ali viSinski pravilnosti. Obicajno je s tem ve¢ dela kakor, ¢e bi
predpostavili, da konstrukcija ni pravilna in bi izvedli modalno analizo na prostorskem

modelu konstrukcije.

V nadaljevanju se bom podrobno ukvarjal tako z metodo z vodoravnimi silami, kakor tudi z
modalno analizo konstrukcije, saj je pomembno, da projektant dobro razume na kak$en nacin

se dolocajo dinami¢ni vplivi na konstrukcije.
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6.1.1 Dolocanje pravilnosti konstrukcij

6.1.1.1 Tlorisna pravilnost stavbe

Stavba je tlorisno pravilna, Ce:

ima priblizno simetricno razporeditev togosti in mas glede na obe med seboj
pravokotni glavni smeri X in Y;

v tlorisu ni vdolbin s povrSinami, ve¢jimi kot 5 % bruto povrsine celotnega tlorisa
stavbe in te vdolbine ne vplivajo na togost stropov v vodoravni smeri;

so stropi dovolj togi v vodoravni ravnini (pri armiranobetonski plos¢ah to pomeni, da
morajo biti debele vsaj 7,0 cm in biti armirane vsaj z minimalno armaturo po EC2);

je razmerje med daljSo (A) in kraj$o (B) tlorisno dimenzijo, merjeno v glavnih med
seboj pravokotnih smereh X in Y, manjse ali enako 4 (se pravi: A <4B);

je ekscentri¢nost konstrukcije ep; v obeh glavnih smereh (X in Y) in v vsaki etazi
manjsa od 30 % torzijskega polmera ry;;

je torzijski polmer r; v vsaki etazi ve¢ji od vztrajnostnega polmera mase etaze ;.

Izpolnjeni morajo biti vsi zgoraj nasteti pogoji hkrati.

6.1.1.2 Pravilnost stavbe po viSini

Stavba je pravilna po visini, Ce :

vertikalni nosilni elementi, ki prenasajo vodoravno obtezbo, potekajo neprekinjeno od
temeljev do vrha objekta ali do vrha posameznega dela objekta;

sta masa in togost konstantni v vseh etazah ali se brez nenadne spremembe postopoma
zmanjSujeta od temeljev proti vrhu;

se razmerje dejanske nosilnosti etaze proti racunski nosilnosti ne spreminja v
razlicnem razmerju po posameznih etazah;

zozitev tlorisa v razli¢nih etazah ni vecja od najvecje dovoljene zozitve tlorisa, Ki
znaSa od 10 do 50 % najvecje Sirine tlorisa, odvisno kako visoko se zozitev nahaja in

koliko etaz se zozi.

Izpolnjeni morajo biti vsi pogoji hkrati.
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6.1.2 Preverjanje pravilnosti konstrukcije obravnavanega objekta

6.1.2.1 Ekscentri¢nost konstrukcije
Ekscentricnost konstrukcije se v sploSnem za vsako glavno smer in vsako etazo lahko doloci
po izrazih 6-1.

_ RZ(FY :1) ; e . = Rz(Fx :l)

e, = in = 6-1
“X TR, (M, =1) "R, (M, =1) &1

Pri tem je: Rz(Fy =1) ... zasuk etaze zaradi enotske vodoravne sile v etazi v smeri Y,
Rz(Fx=1) ... zasuk etaze zaradi enotske vodoravne sile v etazi v smeri X,

Rz(Mz=1) ... zasuk etaze zaradi enotskega momenta, ki vrti okoli osi Z.

Sile Fx in Fy moramo obrniti v tak$no smer (+/—), da se objekt zavrti v isto smer, kot pri
momentu Mz. Za dolocCitev uporabim model s togo diafragmo, in v masnih sredis¢ih
namestim obremenitve za dolocitev ekscentri¢nosti. Koordinatno izhodisce pri izraunu je v
na osi v spodnjem levem kotu nosilne konstrukcije, tezisce tlorisne ploskve je na koordinati (x
= 8,70 m, y = 8,40 m). Masno sredis¢e je za medetazne konstrukcije na koordinati (x = 8,67
m, y = 8,40 m), masno sredis¢e za streho pa je (x=8,79 m, y= 8,41 m). Najvecja razlika med
tezisCem tlorisa in sredis¢éem mas (9 cm) predstavlja 0,5 % tlorisne dimenzije v tisti smeri,
zato ne zapletam in sredi$¢a mas postavim v tezisCe tlorisne ploskve. Uporabljene so bile

vrednosti F, = 10° kN, Fy = 10° kN in M, = 10° kNm.

Preglednica 32: Ekscentricnost konstrukcije in koordinate centrov togosti

Etaza Xm Ywm RZ(FX) RZ(FY) Rz(Mz) €ox €o,y Xk Yk
[m] | [m] [rad] [rad] [rad] [m] [m] [m] [m]

5 8,70 | 8,40 | 3,515-10° | 10,1621 0,2100 0,77 0,00 9,47 8,40

4 8,70 | 8,40 | 3,146:10%° | 10,1247 0,1643 0,76 0,00 9,46 8,40

3 8,70 | 8,40 | 1,861:10*° | 0,09025 0,1188 0,76 0,00 9,46 8,40

2 8,70 | 8,40 | 8,009-10° | 0,05581 0,07355 0,76 0,00 9,46 8,40

1 8,70 | 8,40 | 1,356-10° | 0,02254 0,02939 0,77 0,00 9,47 8,40

Vidimo, da je koordinata togosti Yk to¢no v masnem sredi$¢u, kar je pri¢akovano, saj je
konstrukcija v smeri Y povsem simetricna. Koordinata Xk je iz srediS¢a mas izmaknjena
priblizno za 0,80 m, kar je posledica tega, da je okvir X =17,4 m v smeri Y drugacen od vseh
ostalih okvirjev v tej smeri, saj ima v sredinskem polju drugace razporejene grede in ima v

tem polju Se eno gredo vec.
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6.1.2.2 Torzijski polmeri etaz

Torzijski polmer r; se, podobno kot ekscentri¢nost, dolo¢i za vsako etazo in vsako glavno

smer posebej. V splosnem se lahko za veéetazne objekte doloci z izrazi 6-2 in 6-3.

I, = Kz Iy = Kz (6-2)
’ Key , Kex
1 1

) 1
Kyy=—— Ky,=—F"——in K, =———F—
"R, My, =) UL (Fy =) U (Fy =)

(6-3)

Pritem je:  Kpyz ... torzijska togost konstrukcije,
Kri ... translacijska togost konstrukcije v smeri i,
Rz, Ux in Uy ... zasuk in pomika konstrukcije zaradi enotskih obremenitev,

Mrz, Frx in Fry ... enotske obremenitve — zasuk okrog osi Z in vodoravni sili.

Podobno, kot pri dolo¢anju ekscentricnosti, obremenimo prostorski potresni model z
enotskimi obremenitvami. V tem primeru je prijemalis¢e enotskih obremenitev v centrih
togosti etaz, katerih koordinate smo izracunali pri dolofanju ekscentri¢nosti konstrukcije.

Tudi tokrat zaradi laZjega od¢itavanja izberem enotsko obremenitev velikostnega reda 10°.

Preglednica 33: Dolocanje torzijskih polmerov

Etaza Ux Uy Rz Kex Kry Kz lx lty
[m] [m] [rad] [KN/m] [KN/m] [kNm/rad] [m] [m]
5 15,17 13,90 | 0,2100 65920 71940 4,762:10° 8,14 8,50
4 11,74 10,73 | 0,1643 85180 93200 6,086-10° 8,08 8,45
3 8,411 7,676 | 0,1188 118900 130300 8,418:10° 8,04 8,41
2 5,136 4,690 | 0,07355 | 194700 213200 13,60-10° 7,99 8,36
1 2,002 1,828 | 0,02939 | 499500 547000 34,03-10° 7,89 8,25

Vidi se, da je translacijska togost konstrukcije v smeri Y vecja, kot v smeri X. To je za
pri¢akovati, saj so razponi gred v Y smeri krajsi kot v X smeri. V smeri Y so tudi torzijski

polmeri vecji, kar pomeni, da je v tej smeri konstrukcija torzijsko bolj odporna.
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6.1.2.3 Vztrajnostni polmeri mas

Vztrajnostni polmeri mas ry, v literaturi ve¢inoma z oznako ls, se lahko dolocijo za razli¢ne

konstrukcije na razli¢ne nacine. Splosno se lahko za i-to etazo dolo¢i po izrazu 6-4.

m,i
Mo = ™ (6-4)
Pri tem je: Im,i ... masni vztrajnostni moment i-te etaze,

m; ... masa etaze i-te etaze.

Ce je masa enakomerno porazdeljena po tlorisu, se lahko uporabi izraz 6-5.
h = Ny (6-5)

Pri tem je: I, ly,i ... vztrajnostna momenta tlorisa i-te etaze okoli osi x in y.

Ai... povrsina tlorisa i-te etaze.

Ce je tloris objekta pravokotne oblike in je masa enakomerno razporejena po tlorisu, se lahko
uporabi izraz 6-6, Ki je izpeljan iz izraza 6-5.
A

r. .= — 6'6
A 6)

Pri tem sta l,; in ly; stranici pravokotnega tlorisa i-te etaze objekta v smereh X in Y.

V obravnavanem objektu so vsi tlorisi enaki in pravokotni, mase so priblizno enakomerno
razporejene po tlorisu, zato je masni vztrajnostni polmer enak za vse etaze. Uporabim pa

lahko izraz 6-6.

r

m

2 2
_ \/17,85 +1680° o

12
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6.1.2.4 Kontrola pravilnosti

V prejs$njih razdelkih dobljeni rezultati so zdruzeni v preglednici 36, kjer lahko primerjamo

vrednosti. Vse koli¢ine v preglednici so izrazene v metrih.

Preglednica 34: Kontrola tlorisne pravilnosti konstrukcije

X smer Y smer
Etaza
€o.x 0,31x It x Im €oy 093'rt,y Ity Im
5 0,77 2,44 8,14 7,08 0,00 2,55 8,50 7,08
4 0,76 2,42 8,08 7,08 0,00 2,54 8,45 7,08
3 0,76 2,41 8,04 7,08 0,00 2,52 8,41 7,08
2 0,76 2,40 7,99 7,08 0,00 2,51 8,36 7,08
1 0,77 2,37 7,89 7,08 0,00 2,48 8,25 7,08

V vseh primerih je ekscentri¢nost konstrukcije manjsa od 30 % torzijskega polmera,torzijski

polmer pa je vecji od masnega vztrajnostnega momenta. Konstrukcija je tlorisno pravilna.

Konstrukcija je pravilna tudi po viSini, saj se togost in masa po viSini ne spreminjata. Res

je, da je masa zgornje etaze nekoliko vecja od ostalih, vendar je ta razlika zanemarljiva.

Glede na kriterije za tlorisno in viSinsko pravilnost je dovoljena uporaba metode z
vodoravnimi silami na ravninskem modelu. Vseeno bom izvedel tudi modalno analizo v smeri
osi X po pes ra¢unu. Kot merodajno pa bom uporabil modalno analizo celotnega objekta na

prostorskem modelu z ra¢unalniskim programom SAP2000.
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6.1.3 Slucajna ekscentricnost

Pri potresnih obteznih kombinacijah je potrebno upostevati vpliv slucajne ekscentri¢nosti.
Slucajna ekscentri¢nost pokriva situacije, ko masa ali togost v resnici po objektu ni tako
razporejena, kot predpostavimo pri raGunu. To je lahko neenakomeren razpored predelnih
sten, neenakomerna razporeditev koristne obtezbe ali prostorsko spreminjanje lege mas po
objektu med mocnim potresom. V splosSnem pomeni vpliv slucajne ekscentri¢nosti izmik mas

po posameznih etazah za 5 % tlorisne dimenzije iz sredi$¢a mas za vVse Smeri:
e,; =+0,05-L;. (6-7)

Pritem je: e, ... slu¢ajna ekscentrinost,

Li ... najve¢ja dimenzija objekta v pre¢ni smeri glede na smer potresa.

Za razli¢ne modele se slucajna ekscentri¢nost lahko uposteva na razlicne nacine. Pri obeh
metodah analize se pri uporabi ravninskih modelov vse dobljene obremenitve (notranje sile,
pomiki) pomnozijo s faktorjem d, ki se izra¢una po izrazu 6-8.

5=1+ o,a.Li (6-8)

e

Pri tem je: X ... oddaljenost obravnavanega okvirja ali stene od masnega sredisca,

pravokotno na smer potresnega vpliva,

Le ... razdalja med skrajnima elementoma (okvirjema ali stenama), pravokotno

na smer potresnega vpliva.

Upostevanje slucajne ekscentri¢nosti s faktorjem o je zelo konzervativno, zato je pri
prostorskih modelih bolj pravilno upostevati slucajno ekscentri¢nost po njeni definiciji. To se
naredi tako, da se k vsem potresnim kombinacijam v vsaki etaZi priSteje in odSteje torzijski
moment, s prijemaliS¢em v masnem srediS€u etaZze. Pri posamezni obtezni kombinaciji
torzijski momenti v vseh etazah vrtijo v isto smer. Torzijski moment se izrauna iz vodoravne
potresne sile v obravnavani etazi in slu¢ajne ekscentri¢nosti, ki znasa 5 % najvecje tlorisne
dimenzije etaze, pravokotne na smer potresne sile. Glej izraza 6-9.
M, =0051;-F;

(6-9)
M, =005l -F,
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6.2 METODA ZVODORAVNIMI SILAMI

Metoda z vodoravnimi silami je poenostavljena metoda potresne analize s spektri odziva, ki
se lahko uporablja le pri stavbah, pravilnih po visini. Pri tej metodi upostevamo za vsako
obravnavano smer objekta samo prvo nihajno obliko in predpostavimo, da se pri tem aktivira
celotna masa objekta. VVodoravne sile na celoten objekt dolo¢imo za vsako glavno smer
posebej. Pri ravninskih modelih konstrukcijo razdelimo na posamezne podelemente (okvirje,

stene) glede na togost le teh.

Ce uporabimo prostorski model, ga lahko neposredno obremenimo s celotno silo, ki jo
razdelimo po posameznih etazah. Po posameznih podelementih, ki prenasajo vodoravno
obtezbo v tej smeri, pa se obremenitve razdelijo avtomatsko. Pri prostorskih modelih lahko
tudi bolj pravilno upostevamo vpliv slucajne ekscentri¢nosti, saj lahko na model nanesemo

torzijski moment in nam ni treba povecevati notranjih stati¢nih koli¢in s faktorjem .

Pri modeliranju konstrukcije pre¢nim prerezom za polovico zmanjSamo vztrajnostne momente

in strizne prereze.

Sodelujoce Sirine gred, sem izbral tako, kot pri stati¢ni analizi le, da sem za dolzino |y vzel
polovico razpona posamezne grede, saj imajo momenti pri potresu nicelne tocke priblizno na

sredini razponov gred in v vozlis¢ih s stebri. Dobljene vrednosti gred sem zmanjsal za 20 %.

Pri gredah, ki potekajo v smeri X sem v zunanjih okvirjih uposteval beg x, = 120 cm, v
notranjih okvirjih besr, x» = 140 cm, za grede ob stopnis¢nem jasku pa Desr xs = 90 cm. V smeri
Y sem v zunanjih okvirjih uposteval be, y, = 80 cm, v notranjih pa ber, yn = 120 cm. Te

sodelujoce Sirine bom uposteval tudi pri modalni analizi.

Poleg zahtev v podpoglavju 6.1 moramo za uporabo metode z vodoravnimi silami S$e
dokazati, da vi§je nihajne oblike v nobeni od glavnih smeri nimajo pomembnega vpliva na

odziv. To velja, ¢e je prvi nihajni ¢as Ty manjsi od 4-T¢ in ni vecji od dveh sekund.
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6.2.1 Dolocanje vodoravne potresne obtezbe

Za dolocanje potresne obtezbe bom uporabil prostorski model konstrukcije. Celotna prec¢na

sila se za obe glavni smeri X in Y dolo¢i lo¢eno po izrazu 6-11.
F,=4-S,(T,)-m (6-11)
Pritemje: A ... korekcijski faktor,

S4(T1) ... vrednost projektnega spektra pospeskov pri nihajnem ¢asu Ty,

m ... celotna masa konstrukcije.

Korekcijski faktor A ima vrednost 2 = 0,85 za stavbe z nihajnim ¢asom Ty < 2-T¢ in vsaj tremi

etazami. V vseh ostalih primerih velja 4 = 1,0.

Prvi nihajni ¢as konstrukcije se lahko dolo¢i po Rayleighevi metodi, izraz 6-12.

Z“jz‘mj
J
Z“j'fj
J

T,=2-7- (6-12)
Pritemje:  u;... vodoravni pomik etaze j zaradi sile fj,
m; ... masa etaze j,

fj ... npr. po sistemu trikotnika predpostavljena vodoravna sila v etazi j.

Celotna potresna sila F, se lahko porazdeli po posameznih etazah po linearni deformacijski

liniji, ki pribliZzno velja za prvo nihajno obliko, z izrazom 6-13.

Z;-m,
F=F o (6-13)
z.-m
~ i
J
Pri tem je: F; ... vodoravna potresna sila v etazi j,

Zj ... viSinska kota etaZe j,

m; ... masa etaze .

Za izratun moramo poznati §e podajnostno matriko konstrukcije, ki jo lahko za vsako glavno
smer posebej dolo¢imo pes, po pribliznih enacbah Sigalova, ki veljajo za okvirje, ali pa to¢no

s programom za staticno analizo konstrukcij.
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6.2.2 Dolocanje potresne obteZbe na obravnavan objekt — smer X

Obtezbo bom dolocil za celoten prostorski model stavbe, se pravi za vse Stiri okvirje skupaj.
Najprej moram dolo¢iti masno matriko konstrukcije [M]. To naredim tako, da v kvadratno
matriko s tolik§nim Stevilom stolpcev in vrstic, kot je etaz, po diagonali naloZim mase etaz v

tonah. Izven diagonalni ¢leni matrike so enaki nic.

Matrika 1: [M] v tonah

319 0 0 0 0
0 319 0 0 0
0 0 319 0 0
0 0 0 319 0
0 0 0 0 334

Podajnostno matriko konstrukcije [Dy], bi lahko dolo¢il za vsak razlicen okvir posebej po
enacbah Sigalova, vendar se odlo¢im za tofen postopek s programom za staticno analizo
konstrukcij. Na ta nacin dolo¢im podajnostno matriko prek matrike vodoravnih pomikov [Uy].
Matriko vodoravnih pomikov dolo¢im tako, da prostorski model konstrukcije z razpokanimi
prerezi (poloviéni vztrajnostni momenti in strizni prerezi) obremenjujem po posameznih
etazah z vodoravno silo Fxp = 10000 kN in vsakokrat od¢itam vodoravne pomike v smeri X.
Prvo vrstico matrike pomikov na primer izpolnim tako, da v masno sredis¢e prve etaze
namestim silo Fyp in v prvo celico vpisem pomik prve etaze zaradi te sile, v drugo celico
pomik druge etaZe in tako naprej. To ponovim za vsako etazo posebej in dobim simetri¢no

kvadratno matriko s tolikimi vrsticami in stolpci, kot je etaz. Pomiki so izrazeni v metrih.

Matrika 2: [U,] v metrih

0,04001 0,04733 0,04789 0,04796 0,04801
0,04733 0,10250 0,11110 0,11180 0,11200
0,04789 0,11110 0,16760 0,17630 0,17730
0,04796 0,11180 0,17630 0,23320 0,24230
0,04801 0,11200 0,17730 0,24230 0,30020

Podajnostno matriko konstrukcije dobim po enacbi:[D, ] = vap’l -[U. 1. Enote so v m/kN.

Matrika 3: [D,] v m/kN

0,00000400

0,00000473

0,00000479

0,00000480

0,00000480

0,00000473

0,00001025

0,00001111

0,00001118

0,00001120

0,00000479

0,00001111

0,00001676

0,00001763

0,00001773

0,00000480

0,00001118

0,00001763

0,00002332

0,00002423

0,00000480

0,00001120

0,00001773

0,00002423

0,00003002
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Za izraCun osnovnega nihajnega Casa konstrukcije Ty potrebujem pomike uy; zaradi

predpostavljenih vodoravnih sil, ki so v obliki trikotnika razporejene po etazah.

+
fs Zs

|

+
f, Z4

1

_|_
f, Z3

1

+
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|

f, *z

1

=
o
(=
(<]

Slika 35: Trikotna obtezba in kote etaz

Kote etaz zj v metrih:

Z; Z Z3 Z Zs

3,0 6,0 9,0 12,0 15,0

Za vodoravno silo f; predpostavim vrednost f; = 200 kN, ostale sile dolo¢im tako, da so

razporejene po trikotni obteZbi.

Vektor 1: {f} vkN

fy 200
f, 400
fs 600
fs 800
fs 1000

Pomike uy; zaradi sil fj izratunam po enacbi: {u, }=[D,]-{f}.

Vektor 2: [u,] vm

Us 0,01420
Uz 0,03186
Us 0,04729
Ug 0,05890
Us 0,06548
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Sedaj lahko po enacbi 6-12 izra¢unam prvi nihajni ¢as konstrukcije v smeri X.

Ugotavljam, da je osnovni nihajni Cas ustrezen za uporabo metode z vodoravnimi silami, saj
velja: T; = 0,958 s < 4-T¢ = 40,5 = 2,0 s <2,0s. Korekcijski faktor za obravnavan objekt
znasa A = 0,85, saj ima objekt ve¢ kot 2 etazi in velja: T = 0,958 s < 2-T¢ =2:05=1,0s.

Projektni pospesek pri T = Ty 1 = 0,958 s znasa:

5,(0958s) = a, -S- 25 Te _925.981.12.22. 990 _q915m/¢2.
q T. 3,0 0,958

Celotna vodoravna potresna sila na objekt v smeri X znasSa:

Fox =4-S4(T,;)-m=0,85-1115-1610 = 1530kN.

Nazadnje e z izrazom 6-13 razdelim potresno silo po etazah.

Vektor 3: {Fpx } v kN

Fox 100
Foz 201
Fos 301
Fos 402
Fos 526

Slucajno ekscentri¢nost pri prostorskem modelu lahko upoStevam s torzijskimi momenti po

posameznih etazah, ki znaSajo: M, ; =0,05-1 ;-F, ;.Pritem je l,; = 16,8 m in je konstantna
v vseh etazah.

Vektor 4: {Mg} v KNm

Max1 84,0
Max2 169
Maxa 253
Maxa 338
Maxs 442
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Projektne potresne pomike se lahko odCita iz staticne analize iz programa, ali pa se jih

izracuna kot produkt podajnostne matrike konstrukcije in vektorja projektnih potresnih sil.

{ud,x}: [Dx]' {Fb.x}

Vektor 5: {uq,} v metrih

™ 0,00723
Usz 0,01621
Uss 0,02410
™ 0,03006
Uss 0,03349
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6.2.3 Dolocanje potresne obteZbe na obravnavan objekt — smer Y

Pri vhodnih podatkih je razlika od racuna za smer X samo ta, da imamo v smeri Y drugacno
togost konstrukcije, kar pomeni druga¢no podajnostno matriko [Dy]. Podajnostno matriko za
smer Y dolo¢im na enak nacin, kot za smer X le, da sedaj obremenjujem konstrukcija v

masnih srediSc¢ih etaz s silo Fy, = 10000 kN, ki deluje v smeri Y.

Matrika 4: [U,] v metrih

0,03685 0,04357 0,04400 0,04409 0,04414

0,04357 0,09429 0,10200 0,10260 0,10290

0,04400 0,10200 0,15380 0,16180 0,16270

0,04409 0,10260 0,16180 0,21410 0,22250

0,04414 0,10290 0,16270 0,22250 0,27570

Izracunam podajnostno matriko [Dy].

Matrika 5: [Dy] v m/kN

0,00000369 | 0,00000436 | 0,00000440 | 0,00000441 | 0,00000441
0,00000436 | 0,00000943 | 0,00001020 | 0,00001026 | 0,00001029
0,00000440 | 0,00001020 | 0,00001538 | 0,00001618 | 0,00001627
0,00000441 | 0,00001026 | 0,00001618 | 0,00002141 | 0,00002225
0,00000441 | 0,00001029 | 0,00001627 | 0,00002225 | 0,00002757

Uporabim trikotno obtezbo {f} iz ratuna za smer X in izraCunam: {uy }: [D,]- {f }

Vektor 6: {uy} vm

Us 0,01306
Uz 0,02926
Us 0,04340
Us 0,05407
Us 0,06013

Sedaj lahko izraCunam prvi nihajni ¢as konstrukcije v smeri Y.

Tudi v smeri Y lahko uporabim korekcijski faktor 4 = 0,85 in izraCunam projektni spekter

=0,918s

pospeskov pri T =T, ; = 0,918 s.
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S4(0,918s)=a,-S 25 Te = 0,225-9,81-1,2-£-@ =1163m/s?
’ T 3 918

y,1 ’ ’

Celotna vodoravna potresna sila na objekt v smeri Y znasa:

F,, =4-S4(T,,)-m=0,85-1163-1610 =1590kN.

Celotno potresno silo Fy razdelim Se po etazah.

Vektor 7: {Fp,} vkN

Fox 104
Foz 209
Fos 313
Fou 418
Fos 546

Slucajno ekscentri¢nost pri prostorskem modelu lahko upostevam s torzijskimi momenti po

posameznih etazah, ki znaSajo: M, =O,05-|X’j F Pri tem je Iy; = 17,85 m in je enaka za
vse etaze.

Vektor 8: {May} v KNm

May1 92,8
May.2 187
May3 279
May.4 373
Mays 487

Nazadnje izraCunam Se projektne potresne pomike v smeri Y.

Vektor 9: {ug,} v metrih

Ud,1 0,00692
Ug.2 0,01552
Usa 0,02305
Uoa 0,02876
Uds 0,03205
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6.3 MODALNA ANALIZA S SPEKTRI ODZIVA

Modalna analiza s spektri odziva je po predpisih osnovna metoda za dolocanje potresnega
vpliva na konstrukcijo. Ce stavba ni pravilna po tlorisu, moramo pri radunu uporabiti

prostorski staticni model objekta, sicer lahko ravninskega.

Modalna analiza je bolj kompleksna, kot metoda z vodoravnimi silami, je pa v splo$nem bolj
natan¢éna. Ce modalno analizo izvajamo na prostorskem modelu, upostevamo medsebojno
delovanje vplivov v vseh smereh hkrati. Torej, ¢e konstrukcija ni dvojno simetri¢na, je
nihanje v posameznih smereh odvisno tudi od prispevkov ostalih smeri. Pri translacijskem
vzbujanju konstrukcije v smeri X, dobimo v nihajni obliki, ki ima glavne pomike v smeri X Se
pomike v smeri Y in zasuke okoli navpi¢ne osi Z. To pomeni, da je za vecetazne stavbe
togostna matrika konstrukcije velika, iskanje posameznih nihajnih oblik pa po pe$ racunu

skoraj nemogoce.

Ce je konstrukcija v tlorisu dvojno simetriéna, je nihanje v obeh glavnih smereh neodvisno. V
takem primeru je mogoce izvesti modalno analizo za vsako smer posebej. Postopek izracuna
se pri tem poenostavi, saj za vsako smer posebej is¢emo lastne nihajne oblike. Ce
predpostavimo, da so mase skoncentrirane v nivojih etaz, medetazne konstrukcije pa so
neskonéno toge v svoji ravnini, moramo za vsako smer posebej resiti problem lastnih

vrednosti za sistem n odvisnih enacb, pri ¢emer je n Stevilo etaz.

Pri modalni analizi obravnavamo lastno nihanje sistema z veC prostostnimi stopnjami. Se
pravi iS¢em o lastne frekvence in lastne nihajne oblike konstrukcije. Pri tem vpliv duSenja, ki
je za gradbene konstrukcije obicajno majhen in ne vpliva veliko na lastne frekvence,

zanemarimo. Pri iskanju lastnih frekvenc in lastnih nihajnih oblik reSujemo enacbo 6-14.
(K]-o*-M]-f@}=0 (6-14)
Pri tem je: [K] ... togostna matrika konstrukcije,

w ... lastna frekvenca konstrukcije,

[M] ... masna matrika konstrukcije,

{®} ... nihajna oblika konstrukcije — lastni vektor.

Enacba daje ne-nicelne (ne-trivialne) rezultate samo kadar je determinanta sistema enaka nic,

se pravi je nihajna oblika konstrukcije razli¢na od ni¢.
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6.3.1 Modalna analiza objekta v smeri X po pes ra¢unu

V tem podpoglavju bom na "pes" nacin izvedel modalno analizo v smeri X na obravnavanem
objektu. Okoli osi X je konstrukcija simetri¢na, zato je nihanje v smeri X neodvisno od drugih
smeri. V takem primeru lahko v togostni matriki upoStevam samo translacijsko togost
konstrukcije v obravnavani smeri, kar precej poenostavi racun. Nihajne oblike pri vzbujanju

konstrukcije v tej smeri pa bodo vsebovale le komponente pomikov v smeri X.

V smeri Y konstrukcija zaradi bolj togega okvirja v ravnini X = 17,4 m ni povsem simetri¢na,
zato analiza izvedena na ta nacin ne bi bila povsem to¢na, saj bi zanemaril prispevke

pomikov v smeri X in zasukov okoli navpi¢ne osi Z, Ki se sicer tudi pojavijo.

Najprej moram dolo¢iti masno matrike konstrukcije. Ker predpostavim, da so mase
skoncentrirane v masnih sredi$¢ih na nivojih etaz,je masna matrika diagonalna in je enaka, kot

pri metodi z vodoravnimi silami.

Matrika 6: Masna matrika [M] v tonah

319 0 0 0 0
0 319 0 0 0
0 0 319 0 0
0 0 0 319 0
0 0 0 0 334

Ker obravnavam nihanje objekta samo v smeri X, lahko zaradi simetrije konstrukcije v tej
smeri upostevam ravninsko nihanje. Togostno matriko dolo¢im prek vodoravnih pomikov, kot
pri metodi z vodoravnimi silami. Pri tem uporabim program za stati¢no analizo konstrukcij.
Togostno matriko bi lahko pri okvirjih dolo¢il tudi na priblizen naéin, preko inverza
podajnostne matrike konstrukcije, izracunane po metodi Sigalova, vendar je ta metoda dovolj
natan¢na le pri okvirjih, kjer imajo stebri in precke priblizno enake togosti. Enako, kot pri
metodi z vodoravnimi silami, prestavljam silo Fyp, = 10000 kKN po etazah 3D modela z

razpokanimi prerezi in od¢itavam pomike Uy;j.

Matrika 7: [U,] v metrih

0,04001 0,04733 0,04789 0,04796 0,04801
0,04733 0,10250 0,11110 0,11180 0,11200
0,04789 0,11110 0,16760 0,17630 0,17730
0,04796 0,11180 0,17630 0,23320 0,24230
0,04801 0,11200 0,17730 0,24230 0,30020
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Togostno matriko [Ky] dolo¢im tako, da silo Fy, pomnozim z inverzno matriko pomikov.

K J=FpU.]"

Matrika 8: Togostna matrike konstrukcije [K] v kN/m

558465 -302319 44933 -4380 474
-302319 516862 -298387 43257 -3169
44933 -298387 513861 -294586 38416
-4380 43257 -294586 502054 -246676
474 -3169 38416 -246676 210828

Sedaj imam vse podatke za izraCun lastnih frekvenc wi. Ker ima sistem v smeri X pet
prostostnih stopenj (pet mas v petih etazah), moram izracunati pet lastnih frekvenc wj. Indeks
I pomeni oznako i-te nihajne oblike. Posamezne nihajne oblike bom zaradi preglednosti
oznaceval z rimskimi Stevilkami (I < i< V), saj so z obi¢ajnimi Stevilkami oznacene Ze etaze

(1<j<5).

Za dolocitev lastnih frekvenc moram poiskati vse nicle karakteristicnega polinoma, kar

pomeni da moram za vseh 5 vrednosti w; resiti sistem enacb 6-15.

D(w?)=[[K]-@?-[M]=0 (6-15)

Zgornja enac¢ba pomeni, da is¢em take vrednosti frekvenc w, da je determinanta sistema enaka
ni¢. To so lastne frekvence. Ta sistem se v splosnem lahko resi tako, da se ga prevede na
problem lastnih vrednosti. Probleme lastnih vrednosti pa najhitreje "znajo" resiti matematiéni

racunalniski programi (Excel, Mathematica, ...). Jaz sem uporabil program Excel.

Problem lastnih vrednosti se splosno zapise z enacbo 6-16.

[A]-2-[1]=0 (6-16)
Pritemje:  [A]=[M]*° [K]-[M]°® ... lastna matrika,
A=w? ... lastna vrednost — kvadrat lastne frekvence,

[I ] ... enotska matrika z enkami na diagonali, drugje so same nicle.

V Excelu preprosto izracunamo lastno matriko [A], tako da togostno matriko z leve in desne

pomnozimo s potenciranimi masnimi matrikami.
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Matrika 9: Lastna matrika [A]
1750,67 -947,71 140,86 -13,73 1,45
-947,71 1620,26 -935,38 135,60 -9,71
140,86 -935,38 1610,85 -923,47 117,69
-13,73 135,60 -923,47 1573,84 -755,72
1,45 -9,71 117,69 -755,72 631,22

Ko imamo lastno matriko [A], lahko zapiSemo matriko lastnih vrednosti [A] — A-[l].
PoZzenemo funkcijo iskanje cilja (Goal Seek), pri ¢emer podamo pogoj: I8¢i taksSne vrednosti A

(1 = ®°) , da bo determinanta sistema [A] — A-[I] enaka ni¢ (|[A] — A-[1]| = 0).

Poistemo toliko lastnih vrednosti w? kot imamo prostostnih stopenj (v nagem primeru 5) in
jih sproti ro¢no zapisujemo. Ko imamo znane lastne frekvence, lahko izraCunamo tudi lastne

nihajne ¢ase za posamezne nihajne oblike.

Preglednica 35: Lastne frekvence in lastni nihajni casi konstrukcije v smeri X

Nihajna oblika . Il. 1. V. V.
o [1/5] 42,994 400,84 1162,6 2254,2 3326,2
i [1/5] 6,557 20,02 34,10 47,48 57,67
Ti[s] 0,958 0,314 0,184 0,132 0,109

Nihajni ¢asi konstrukcije se izracunajo iz lastnih frekvenc po enacbi 6-17.

T, =27 (6-17)
-

Vidimo, da je prvi (osnovni) nihajni €as popolnoma enak prvemu nihajnemu casu,

dobljenemu z Rayleighevo metodo pri metodi z vodoravnimi silami.

Nihajne oblike dobimo v obliki vektorjev {@;} iz lastnih frekvenc, masne in togostne matrike.

Resiti moramo toliko med seboj neodvisnih sistemov enacb 6-18, kolikor je nihajnih oblik.
[B J-{@,}=0 (6-18)

Pritemije:  [B]=[K,]-@® [M].

Ker je determinanta sistema enaka 0, ne dobimo vrednosti pomikov, ampak le medsebojna

razmerja pomikov med posameznimi etazami.
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Sistem enacb, ki ga v obravnavanem objektu reSujemo za i-to nihajno obliko, pri ¢emer so

indeksi etaz j ze upostevani s Stevilkami od 1 do 5, zgleda takole:

Ce upostevamo vseh 5 nihajnih oblik, dobimo 5 tak$nih sistemov enadb, ki se jih z Excelom
zelo enostavno resi, saj ima v ta namen vgrajene funkcije. Pri tem se uposteva, da je @;j; = 1.

Ko dobimo celoten vektor {@&}, preverimo, kateri ¢len je dejansko najvecji in tistega

B, | [1

Bias | | D2
Bi,35 ) q)i,S
Biss | | Pis
Bi,55_ _(Di,5

i11

i,21

31|

41

W W W W W

i,51 |

normiramo na vrednost 1. Spodaj je prikazan primer normiranja za V. nihajno obliko.

<
I

<
ES

<
»

Izra¢unal sem vseh 5 nihajnih oblik in jih zbral v preglednico. Nihajne oblike sem tudi narisal.

=| 1,445

e 8 9 e
=
|

[ 1,000
~1,432

1,035
| 0,351

normiranje > {®, }=

0,692
-0,991
1,000
-0,716
0,243

Preglednica 36: Nihajne oblike objekta za smer X

Etaza (I)| (D“ ®||| ®IV q)v
1 0,2207 0,6340 1,0000 0,9811 0,6921
2 0,4948 1,0000 0,5015 -0,6014 -0,9912
3 0,7313 0,6433 -0,8747 -0,4364 1,0000
4 0,9044 -0,1896 -0,6819 1,0000 -0,7163
5 1,0000 -0,8917 0,7521 -0,4816 0,2428
5 /’ T S1-°
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Slika 36: Nihajne oblike objekta v smeri X
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Sedaj, ko imamo znane nihajne oblike, lahko izra¢unamo faktorje participacije 775, ki dolocajo

velikost prispevka posamezne nihajne oblike na kon¢ne obremenitve v konstrukciji.

Naslednji postopek je poenostavljen in to¢no velja samo za simetricne stavbe. Torej ta
postopek to¢no velja samo za smer X obravnavanega objekta, saj je konstrukcija okoli te osi

simetri¢na.

Ker je objekt tlorisno pravilen, bi po predpisih lahko ta postopek uporabili tudi za analizo
vzdolz osi Y, vendar bi bili rezultati priblizni, saj konstrukcija okoli osi Y ni povsem

simetri¢na.
Faktorji participacije se za ravninska nihanja, kjer predpostavimo, da so mase skoncentrirane

na nivojih etaz in ima vsaka masa le po eno prostostno stopnjo (vodoravni pomik v

obravnavani smeri), lahko dolo¢ijo po izrazu 6-19.

L= (6-19)
Pritemje: L =) ®;-m,
i1

. 2
M. :ZCDU. ‘m,
j=1

Preglednica 37: Faktorji participacije za vse nihajne oblike

l—‘I l—‘II 1—‘III 1—‘IV 1—‘V

1,2617 0,4299 0,2383 0,1592 0,0787

Ce bi radi dolo¢ili, koliko nihajnih oblik je nujno potrebno upostevati v predpisu, moramo
poznati efektivne mase, ki se aktivirajo pri posameznih nihajnih oblikah. Efektivne mase se

izracunajo po izrazu 6-20.

M et = I—i I (6'20)

Preglednica 38: Efektivne mase mjx v tonah

M eff My et My eff M)y et My e

1367,8 158,3 55,7 22,3 6,0
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Velikost vsote vseh efektivnih mas znasSa natanko toliko, kot je masa celotne konstrukcije.
Predpis pa zahteva, da upoStevamo vsaj toliko nihajnih oblik, da je aktivirano vsaj 90 % vse
mase konstrukcije in so uposStevane vse nihajne oblike z efektivnimi masami vecjimi ali
enakimi 5 % celotne mase konstrukcije. Delezi aktiviranih mas pri posameznih nihajnih

oblikah so prikazani v naslednji preglednici.

Preglednica 39: Delezi efektivnih mas

Nihajna oblika l. Il. 1. V. V.
M e/ M 0,850 0,098 0,035 0,014 0,004
Zmjer/M 0,850 0,948 0,982 0,996 1,000

Iz zgornje preglednice je razvidno, da bi po predpisu morali upoStevati vsaj prvi dve nihajni

obliki. Jaz bom v nadaljevanju vseeno uposteval vse nihajne oblike.

Za doloc¢itev vodoravnih potresnih sil in pomikov sedaj potrebujemo le $e vrednosti

projektnega spektra pospeskov za posamezne nihajne oblike, ki se izraCunajo z enacbo 3-9

tako, da za vsako nihajno obliko posebej upostevamo lastni nihajni ¢as iz preglednice 35.

Preglednica 40: Projekini pospeski Sgj v m/s®

S,

Sq,nn

Sd,III

Sq,iv

Sq,v

1,115

2,136

2,136

2,092

2,035

Kon¢no lahko dolo¢imo projektne vodoravne potresne sile na konstrukcijo. Sile dolo¢imo za

vsako nihajno obliko posebej z izrazom 6-21. Ta izraz je enostaven, obenem pa ze uposteva

razporeditev potresnih sil po etaZah.

Foj =@y -m;-T3 - Sy

Preglednica 41: Potresne sile Fyjj v KN

Nihajna oblika l. . I"i. V. V.
Fb,i1 99,0 185,7 162,4 104,3 35,3
Fo.io 222,0 292,9 81,4 -63,9 -50,6
Fois 328,1 188,4 -142,0 -46,4 51,1
Fo,i 405,7 -55,5 -110,7 106,3 -36,6
Fuois 469,7 -273,5 127,9 -53,6 13,0
XFy; 1524,5 338,1 118,9 46,7 12,2

(6-21)

Za izracun notranjih stati¢nih koli¢in za dimenzioniranje AB prerezov moramo vse zahtevane

nihajne oblike upostevati tako, da obteZimo stati¢ni model konstrukcije z obteznimi primeri,
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ki vsebujejo sile iz posameznih nihajnih oblik. Nato te obtezne primere med seboj

kombiniramo po SRSS ali CQC kombinaciji.

CQC kombinacija je splosna, vendar kompleksna. SRSS kombinacija je poenostavitev CQC
kombinacije in se lahko uporabi, kadar se vrednosti sosednjih nihajnih ¢asov med seboj
razlikujejo vsaj za 20 %. Predpis sicer dopusca, bolj blag kriterij, 10 % razlike, ki pa je glede
medsebojnih sklopljenosti posameznih nihajnih oblik preblag. Vecina gradbenih konstrukecij,
tudi obravnavana, zadoS¢a kriteriju za uporabo SRSS kombinacije, ki je koren vsote

kvadratov posameznih nihajnih oblik.

Fb = Z Fb,iz

V program za stati¢no analizo konstrukcij vnesem 5 obteznih primerov, za vsako nihajno
obliko po enega, nato ustvarim SRSS kombinacijo vseh obteznih primerov in pozenem
analizo. Notranje precne sile po posameznih etazah seStejem in dobim celotno vodoravno

potresno silo, ki deluje na objekt v smeri X.

Vektor 10: {Fpx} v kN

Fr 141
Fro 209
Fra 291
Fro 365
Fro 561

TF, 1567

Ker imam narejen prostorski staticni model, lahko sluc¢ajno ekscentriCnost upoStevam z

dodatnimi torzijskimi momenti ki znasajo: M, ; =0,05-1 ;-F ;. Pritemjely;=16,8 min je
enaka za vse etaZe.

Vektor 11: {Mqa} v kNm

Max.1 118
Max.2 176
Maxs 244
Max.a 307
Maxs 471
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Projektne pomike ug je bolj enostavno izracunati kot sile, saj jih lahko izratunamo direktno iz

rezultatov modalne analize, brez vmesne uporabe programa. Sicer jih lahko od¢itamo ze iz

programa iz obtezne kombinacije, kjer smo dolocili sile. Pes se pomiki za vsako nihajno

obliko posebej lahko izracunajo po izrazu 6-22.

Ugij :(Dij I o

Sd,i

2

Preglednica 42: Projektni vodoravni pomiki ug i v metrih

Nihajna oblika l. Il. 1. \VA V.
Ud,i1 0,007219 | 0,001453 | 0,000438 | 0,000145 | 0,000033
Ug.i2 0,016185 | 0,002291 | 0,000220 | -0,000089 | -0,000048
Ug i 0,023919 | 0,001474 | -0,000383 | -0,000065 | 0,000048
Ud,ia 0,029582 | -0,000434 | -0,000299 | 0,000148 | -0,000034
Ug,is 0,032709 | -0,002043 | 0,000329 | -0,000071 | 0,000012

(6-22)

Konéne projektne pomike v smeri X, ki zajemajo vpliv vseh nihajnih oblik, lahko dolo¢imo

neposredno iz preglednice 42 po SRSS kombinaciji.

N

2

Ug,j :\/Z”d,ij
i=l

Vektor 12: {ug;} v metrih

Ug 1 0,00738
Ug.» 0,01635
Ug.s 0,02397
Ug 4 0,02959
Ugs 0,03277
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6.3.2 Prostorska modalna analiza s programom SAP2000

V prejSnjem razdelku je bilo opaziti, da je z modalno analizo po pe§ metodi precej dela,
izracunal pa sem le potresne obremenitve za eno smer. Poleg tega moramo pri pe§ metodi
ravno tako imeti narejen prostorski model konstrukcije v programu, da lahko ¢im bolj to¢no

dolo¢imo togost konstrukcije v obravnavani smeri.

Modalna analiza objekta s programom je povsem druga pesem. Najprej dolo¢imo prostorski
model konstrukcije z upoStevanjem razpokanosti prerezov (polovi¢ni vztrajnostni momenti in
strizni prerezi). Nato vozlis¢a po posameznih etazah povezemo v toge diafragme, v masna
srediSCa etaz obesimo mase v obeh vodoravnih smereh in masni vztrajnostni moment okoli
navpicne osi, ki se dolo¢i po enacbah 6-4 in 6-5. Uvozimo $e projektni spekter pomikov in
pozenemo analizo. Iz dobljenih pre¢nih sil izraCunamo dodatne torzijske momente in z njimi
tvorimo dodatne 4 obteZne primere, ki jih z linearnimi obteznimi kombinacijami iz poglavja

3-6 kombiniramo z vodoravnimi potresnimi silami.

Za dolocitev notranjih sil za dimenzioniranje prerezov tvorim dve ovojnici, eno za potresne

kombinacije s prevladujo¢im vplivom v smeri X in eno s prevladujo¢im vplivom v smeri Y.

N nam
== =2

Slika 37: Prostorski model objekta za modalno analizo
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Rezultati modalne analize so podani v preglednici 43. Prva nihajna oblika je pretezno
translacijska v smeri X, druga nihajna oblika je pretezno translacijska v smeri Y, tretja pa je

rotacijska okrog navpi¢ne osi Z. Ker sta prvi dve nihajni obliki pretezno translacijski, je

konstrukcija torzijsko toga.

Preglednica 43: Nihajni casi in efektivne mase

Nih. oblika T [s] Megr(Uy) Mefe(Uy) Mere(r,) | Zmer(Uy) | Emee(Uy) | Zmes(ry)
1 0,958 0,850 0 0,305 0,850 0 0,305
2 0,929 0 0,783 0,175 0,850 0,783 0,481
3 0,779 0 0,067 0,370 0,850 0,850 0,851
4 0,314 0,098 0 0,035 0,948 0,850 0,886
5 0,305 0 0,090 0,020 0,948 0,940 0,906
6 0,257 0 0,008 0,043 0,948 0,948 0,949
7 0,184 0,034 0 0,012 0,982 0,948 0,961
8 0,179 0 0,031 0,006 0,982 0,979 0,967
9 0,152 0 0,003 0,015 0,982 0,982 0,983
10 0,132 0,014 0 0,005 0,996 0,982 0,988
11 0,129 0 0,012 0,002 0,996 0,994 0,990
12 0,110 0 0,002 0,006 0,996 0,996 0,996
13 0,108 0,004 0 0,001 1,000 0,996 0,998
14 0,106 0 0,003 0,001 1,000 0,999 0,998
15 0,091 0 0,001 0,002 1,000 1,000 1,000

Ker program ne izpisuje etaznih potresnih sil, jih moram dolo¢iti s seStevanjem precnih sil po

posameznih etazah za vsako glavno smer posebej. Torzijske momente za uposStevanje slucajne

ekscentri¢nosti izraCunam po izrazih 6-9.

Preglednica 44: Vodoravne potresne sile in dodatni torzijski momenti

Etai Fo.x Foy Iy ly B €ay Max May
[kN] [kN] [m] [m] [m] [m] [kNm] | [kNm]

1 131 128 17,85 16,80 0,89 0,84 110 115

2 218 216 17,85 16,80 0,89 0,84 183 193

3 282 282 17,85 16,80 0,89 0,84 237 252

4 377 375 17,85 16,80 0,89 0,84 317 335

5 562 547 17,85 16,80 0,89 0,84 472 488
Skupaj: 1570 1548 1319 1383
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6.4 PRIMERJAVA REZULTATOV MED RAZLICNIMI METODAMI

Rezultate bom primerjal med metodo z vodoravnimi silami, modalno analizo po pes§ postopku
in modalno analizo, izvedeno s programom SAP2000. Primerjavo bom izvedel samo za smer
X, ker sem v tej smeri izvedel vse tri postopke analize. V preglednici 45 bom med seboj

primerjal vodoravne potresne sile in projektne pomike v smeri X.

Preglednica 45: Primerjava rezultatov razlicnih dinamicnih analiz konstrukcije

Etaza Vodoravne sile Modalna analiza pes Modalna analiza SAP
Fox [KN] Ugx [cm] Fox [KN] Ugx [cm] Fox [KN] Ugx [cm]

1 100 0,73 141 0,74 131 0,74

2 201 1,62 209 1,64 218 1,64

3 301 2,41 291 2,40 282 2,40

4 402 3,01 365 2,96 377 2,97

5 526 3,35 561 3,28 562 3,29

Skupaj: 1530 1567 1570

Osnovni nihajni Casi so v vseh treh primerih enaki in znasajo T; = 0,958 s. Rezultati so si zelo
podobni, glede na to, da so bili dobljeni na razli¢ne nacine. To, da je potresna sila, dobljena z
metodo z vodoravnimi silami tako podobna sili, dobljeni z modalno analizo, je povsem
naklju¢no. To nakljucje se kaZze Ze v razporedu precnih sil po viSini, ki se od razporeda pri
modalni analizi nekoliko bolj razlikuje. Rezultati metode z vodoravnimi silami se od
rezultatov modalne analize razlikujejo, ker je prva ekvivalentna staticna metoda in je
priblizna. Rezultati obeh modalnih analiz pa se med seboj razlikujejo predvsem zaradi
roénega vnasanja podatkov v program za izra¢un SRSS kombinacije vseh nihajnih oblik in
zaokrozevanja. Poleg tega je pri pe§ postopku v modalni analizi upoStevan ravninski model
konstrukcije, kjer imajo mase samo po eno prostostno stopnjo, v programu pa je upoStevan

prostorski model, kjer imajo mase po tri prostostne stopnje.

Za preverjanje objekta na mejna stanja (dimenzioniranje, kontrola pomikov) bom uporabil

rezultate modalne analize, opravljene s programom.
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6.5 MEJINI POMIKI IN VPLIV TEORIJE DRUGEGA REDA

6.5.1 Mejno stanje uporabnosti (omejitev poskodb)

Kriteriju mejnih stanj uporabnosti (MSU) zadostimo, ¢e so dejanski etazni pomiki manjsi od

najvecjih dovoljenih etaznih pomikov. Kontrola etaznih pomikov se izvede po izrazu 6-23.
v-d, <a-h (6-23)
Pri tem je: v ... redukcijski faktor, ki uposteva povratno dobo potresa,

d, =d,;—d,;, ... projektni etazni pomik,

d,;=q-Uy; ... pomik tocke konstrukcijskega sistema v etazi j,

Ugj ... pomik tocke etaze j, izracunan z linearno potresno analizo konstrukcije,

a ... faktor, odvisen od vrste in nac¢ina vgradnje nekonstrukcijskih elementov,

h ... etazna vi$ina.

Preglednica 46: Redukcijski faktor v (Vir: SIST EN 1998-1)

Kategorija I I I v

\ 0,5 0,5 0,4 0,4

Preglednica 47: Faktor o (Vir: SIST EN 1998-1)

Opis nekonstrukcijskih elementov o}
Nekonstrukcijski elementi iz krhkih materialov 0,0050
Stavbe z duktilnimi nekonstrukcijskimi elementi 0,0075
Stavbe, kjer deformacije konstrukcije ne vplivajo na nekonstrukcijske elemente 0,0100

Iz ovojnic potresnih vplivov v smeri X in Y od¢itam pomike ug. Redukeijski faktor znasa za
kategorijo pomembnosti Il v = 0,5. V stavbi bodo duktilni nekonstrukcijski elementi

(montazne predelne stene in fasada): « = 0,0075. Vse koli¢ine spodaj so izrazene v cm.

Preglednica 48: Kontrola etaznih pomikov

Etaza Ug.x Udy drx doy vdrx vy a-h smer X | Smer Y
1 0,74 0,67 2,29 2,08 1,15 1,04 2,25 OK! OK!
2 1,64 1,48 2,79 2,51 1,40 1,26 2,25 OK! OK!
3 2,40 2,17 2,36 2,14 1,18 1,07 2,25 OK! OK!
4 2,97 2,69 1,77 161 0,89 0,81 2,25 OK! OK!
5 3,29 2,98 0,99 0,90 0,50 0,45 2,25 OK! OK!
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6.5.2 Vpliv teorije drugega reda

Ker pri analizi ni bila upoStevana teorija drugega reda, je treba dokazati, da je ni treba
upostevati. Vpliva teorije drugega reda ni potrebno upostevati, ¢e je koeficient obcutljivosti za

etazne pomike 6 manjsi od 0,1: 4 <0,10. Koeficient 6 se doloci po izrazu 6-24.

g - Pod: (6-24)
Vtot -h
Pri tem je: Ptot ... celotna sila teznosti v obravnavani etazi in nad njo (pri potresu),

dr... projektni etazni pomik,
Viot ... celotna precna sila v etazi zaradi potresa,

h ... viSina etaze.

Celotne sile teznosti dolo¢im iz potresnih mas posameznih etaz. Projektne pomike prepisem
iz preglednice 48. Celotne preéne sile seStejem iz preglednice 44. Visine vseh etaz so enake in

zna$ajo h =300 cm.

Preglednica 49: Koeficienti obcutljivosti za etazne pomike

v PIOI dI‘,X dr,y VIOt,X Vtot,y 9X 0}’
Etaza
[kN] [cm] [cm] [kN] [kN] [-] [-]
1 15790 2,29 2,08 1570 1548 0,077 0,071
2 12660 2,79 2,51 1439 1420 0,082 0,075
3 9540 2,36 2,14 1221 1204 0,061 0,057
4 6410 1,77 1,61 939 922 0,040 0,037
5 3280 0,99 0,90 562 547 0,019 0,018

Ker so vsi koeficienti § za vse etaze in za obe smeri manjsi od 0,1, je bilo neupoStevanje
vpliva teorije drugega reda pri dinami¢ni analizi upraviceno. Iz zgornje preglednice je
razvidno, da smo se mejnim vrednostim koeficienta 8 najbolj priblizali v drugi etazi, kjer so

bili najbolj kriti¢ni tudi mejni pomiki.
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7 NOTRANJE OBREMENITVE PREREZOV

Opravljeni sta bili stati¢na in dinamic¢na analiza objekta. Sedaj imamo znane vse notranje
staticne koli¢ine v vseh nosilnih elementih obravnavanega objekta. Zaradi ve¢ kombinacij in
ovojnic imamo v posameznih prerezih ve¢ razlicnih obremenitev, na katere jih moramo
dimenzionirati. Elemente, ki jih bom preveril oziroma dimenzioniral na mejno stanje
nosilnosti, najprej ozna¢im. Nato za posamezne prereze vse obremenitve zberem v

preglednice.

Za dimenzioniranje izberem nekatere izmed oznacenih elementov iz okvirja X2, ki je v

ravnini XZ na koordinati Y = 6,40 m.

G3 G4
S5 S6
S3 S4
Gl G2
S1 S2

Slika 38. Oznaceni elementi za dimenzioniranje

Pri tem bom prereze dolocil tako, da bom oznake elementov opremil z indeksi: s — spodaj, z —

zgoraj, | — levo, d — desno in p — polje.

Obremenitve zaradi stati¢nih obteznih kombinacij bom podajal loceno od obremenitev zaradi
potresnih obteznih kombinacij. Pri staticnih obteznih kombinacijah zaradi prevelikega Stevila
razlicnih obremenitev ne bom upoSteval vplivov vetra. Pri potresnih obteZznih kombinacijah
bom uposteval le ovojnice rezultatov, dobljenih za smeri X in Y v pozitivni in negativni smeri
potresa. S tem bom imel precej manj dela, pri kombinaciji osnih sil z upogibnimi momenti pa

bom na varni strani.
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7.1 NOTRANJE OBREMENITVE GRED

Vsi momentih v naslednjih preglednicah so izrazeni v kNm, sile pa v kN.

7.1.1 GredaGl

Greda G1, levo

Obremenitev Ny g My g V.4 Tyd
Stati¢ne kom. 18,6 -81,4 -119 8,24
M ax 10,0 148 -3,6 8,68
Potres
Min 10,0 -234 -127 -0,20

Greda G1, polje

Obremenitev Ny.d M, 4 V.4 Tod
Stati¢ne kom. 16,1 130 - -
M imax 8,65 108 61,6 4,44
Potres
Minin 8,65 33,9 -61,6 -4,44

Greda G1, desno

Obremenitev Nx,d My’d Vz,d Tx,d
Staticne kom. 14,7 -188 154 -7,93
M max 7,83 75,0 23,6 0,17
Potres
M in 7,83 -283 147 -8,71

7.1.2 Greda G2

Greda G2, levo

Obremenitev Ny g My g V.4 Tyd
Stati¢ne kom. 10,3 -143 -119 4,68
M max 5,36 113 6,90 11,1
Potres
Muin 5,36 -265 -134 -5,40

Greda G2, polje

Obremenitev Ny.d M, 4 V.4 Tyd
Stati¢ne kom. 8,85 71,9 - -
M max 3,91 51,8 79,6 8,73
Potres
Min 3,91 17,2 -61,7 -7,73
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Greda G2, desno

Obremenitev Ny My 4 ' Tyd
Stati¢ne kom. 7,92 -141 119 -4,32
Potres M max 2,67 115 -6,70 5,54

M min 2,67 -269 135 -10,9
7.1.3 Greda G3
Greda G3, levo

Obremenitev Ny My 4 ' Tyd
Stati¢ne kom. -47,6 -62,1 -120 9,94
Potres M max -26,2 10,4 -54.4 6,13

Mmin -26,2 -76,2 -82,0 4,21
Greda G3, polje

Obremenitev Ny My 4 ' Tyd
Stati¢ne kom. -43,8 150 - -
Potres M max -24,0 94,5 -3,2 3,77

M min -24,0 76,9 -30,8 1,85
Greda G3, desno

Obremenitev Ny My.q V.4 Ty

Stati¢ne kom. -43,2 -180 159 -7,15
M max -24,0 -65,3 78,1 -2,96

Potres Min -24,0 -145 106 4,88

7.1.4 Greda G4

Greda G4, levo

Obremenitev Ny My 4 V.4 Ty
Stati¢ne kom. -30,8 -151 -120 5,56
Potres M max -16,6 -43,4 -52,6 4,80

Muin -16,6 -131 -85,2 1,06
Greda G4, polje

Obremenitev Ny.q My .4 Vo4 Tyd
Stati¢ne kom. -34,2 68,5 - -
Potres M max -17,9 37,8 5,80 2,44

M in -17,9 29,8 -26,8 -1,30
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. nal.-VsSS.

Greda G4, desno

Obremenitev Ny g My V.4 Tyd
Stati¢ne kom. -36,0 -140 116 -4,12
M ax -19,7 -37,5 50,7 4,83
Potres
Muin -19,7 -127 83,3 -1,87

7.2 NOTRANJE OBREMENITVE STEBROV

Vsi momentih v naslednjih preglednicah so izrazeni v kNm, sile pa v kN.

7.2.1 Steber S1

Steber S1, najvecje obremenitve spodaj

Obremenitev Ny d My.q Mg Vag Vg T
Stati¢ne kombinacije -1341 48,4 -16,1 -23,4 7,93 -
Potres X N 90| | 1703 | 1873 | 449 | 365
(Ec-Mo,t0,3E,) | Ny | -1002 ’ ’ ’ |
Potres Y Nmax | -726 1640 | 192 +42.7 +121 +8,46
(0,3E,+E,+My)) | Npin | -872 ’ | ,
7.2.2 Steber S2
Steber S2, najvecje obremenitve spodaj

Obremenitev Ny Myq Mz Vag Vg T
Stati¢ne kombinacije -2320 -23,6 -16,9 12,9 8,13 N
Potres X Nmo | 1272 | o0 | 1gso | 2142 | +504 | +5923
(Ex*Mayt0,3E,) | Npin | -1364 ’ ' |
Potres Y N | 1266 | o | L oar | w621 | c1s | s127
(0,3Ex+Ey*+May) | Nimin | -1370 | ’
7.2.3 Steber S3
Steber S3, najvecje obremenitve 7goraj

Obremenitev Ny My Mz Vag Vg Ted
Stati¢ne kombinacije -1065 -72,4 -15,9 -47,3 9,03 -
Potres X Nmax | -490 1138 +729 | 4914 | +488 | +430
(Ec-Mat0,3E,) | Npw | -782 ’ ’ ’ '
Potres ¥ N | SOL_| 775 | s101 | 519 | +127 | 098
(0,3E,+E,+Myy) | N | -691 ’ | |
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7.2.4 Steber S4

Steber S4, najvecje obremenitve zgoraj

Obremenitev Ny M, 4 M, Vzd A Tyd
Stati¢ne kombinacije -1853 26,1 244 16,5 15,6 -
Potres X N | 1006 | o | o07 | 4138 | 4540 | 1618
(Ex*Mo,+0,3E,) | N | -1075 ’ ’ ’
Potres Y Nmax | -1000

+90,7 1221 60,6 +148 +14,3

(0,3E+E,+M,,) | Npin | -1080

7.2.5 Steber S5

Steber S5, najvecje obremenitve zgoraj

Obremenitev [\ My M, 4 V.4 Vyd Tyd
Stati¢ne kombinacije -236 100 15,8 -30,0 8,72 -
Potres X N | -115 +99,0 +35,3 +59,1 +22.1 +1,66
(Ex*Mo,+0,3E,) | Npin | -143 e o o e "
Potres ¥ Now | -124 4736 | 4841 | +438 | 4529 | +3.84
(0,3E,+E,+M,,) | Npin | -134 ’ ’ ’ ’ ’

7.2.6 Steber S6

Steber S6, najvecje obremenitve zgoraj

Obremenitev Ny g My M, 4 V.4 Vyd Tyd
Stati¢ne kombinacije -478 -31,2 25,7 17,6 19,3 -
Potres X Now | 263 +101 +46,3 +60,3 +22.1 +2.38
(ExtMo,t0,3E,) | Npin | -269 - - s - -
Potres ¥ Now | -263 +51,0 +105 +300 | +645 | +551
(0,3E+E,*M,,) | Npin | -269 ’ ’ ’ ’
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8 DIMENZIONIRANJE ARMIRANOBETONSKIH
PREREZOV

8.1 SPLOSNO

Na splosno je treba pri dimenzioniranju konstrukcije na mejno stanje nosilnosti (MSN)
dokazati, da je vektor projektne odpornosti konstrukcije {Rq} ve¢ji ali enak vektorju

projektnih obremenitev konstrukcije {Eq}:
Eoi={Ra}. (8-1)

Pri tem je: {Ed}: {NEd,x’ Mgy MEd,z’VEd,UVEd,y’TEd,x}T ,

{Rd}:{NRd,x’ MRd,y’ MRd,z’VRd,z’VRd,y’TRd,x}T'

Projektne obremenitve na konstrukcijo se za posamezne prereze in elemente doloci s staticno
in potresno analizo konstrukcije (glej poglavja 1 do 6). Vektorje obremenitev, merodajne za

dimenzioniranje, se nato dolo¢i iz stati¢nih in potresnih obteznih kombinacij (poglavije 7).

V splosnem lahko na konstrukcijo istocasno deluje vseh Sest ali pa samo nekaj komponent
vektorja obremenitev {Eg}. Tipi¢ni elementi, kjer hkrati lahko deluje vseh Sest komponent, so
stebri (prostorsko obremenjeni nosilni elementi). Pri gredah najveckrat delujeta le po dve

pomembni komponenti (Mgqy in Veq;), izjemoma tudi $tiri (Se Negx, in Tedx).

Ceprav osno-upogibne in strizne komponente vektorja nosilnosti {Rq} med seboj niso povsem
neodvisne, jih racunsko dolo€amo lofeno in neodvisno. Tako armiranobetonske prereze
dimenzioniramo posebej na upogib z osno silo (ali brez osne sile) in posebej na prec¢no silo s

torzijo (ali brez torzije).

Nosilnost elementa konstrukcije na osno silo Ngrgx In upogibna momenta Mggy In Mgq,
ra¢unamo na nivoju pre¢nega prereza. Mejni nosilnosti elementa konstrukcije na pre¢ni sili
VRrdz IN Vrygy Se doloCata s porusnimi mehanizmi v obliki nadomestnih Morschejevih
ravninskih pali¢ij v ravninah xy in xz, ki sta med seboj neodvisni. Mejna torzijska nosilnost
Trax se dolo¢i s porusnim mehanizmom nadomestnega prostorskega pali¢ja in se kombinira z

mejnima precnima silama.
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8.2 MEHANSKE LASTNOSTI MATERIALOV

8.2.1 Beton

Beton najvec nosi v tlaku, zato je tudi njegov glavni trdnostni parameter karakteristi¢na tlacna

trdnost betona fy. Slednjo obigajni betoni doseZejo priblizno 28 dni po vgradnji. Ce je beton

med zorenjem ustrezno negovan in ni podvrzen delovanju agresivnega okolja, se mu trdnost

veda $e nekaj let po vgradnji. Sibka tocka betona je majhna natezna trdnost fem, ki je priblizno

10-krat manj$a od karakteristi¢ne tlacne trdnosti. Pri dimenzioniranju prereza na upogib z

osno silo natezno trdnost betona zanemarimo, vse natege pa prenese armatura, saj SO mejne

deformacije armature mnogo vecje od mejnih deformacij betona, zato je betonski prerez v

natezni coni razpokan. Natezno trdnost betona upoStevamo le pri raunu strizne odpornosti

betonskega prereza.

Preglednica 50: Trdnostne in deformacijske lastnosti betonov obicajne trdnosti

Oznaka C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
fk[AN/em?] 1,20 1,60 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
fek cuve[AN/em?] | 1,50 2,00 2,50 3,00 3,70 4,50 5,00 5,50 6,00
fem[AN/cm?] 2,00 2,40 2,80 3,30 3,80 4,30 4,80 5,30 5,80
fem [AN/cm?] 0,16 0,19 0,22 0,26 0,29 0,32 0,35 0,38 0,41
few, 0,0s[kN/em?] | 0,11 0,13 0,15 0,18 0,20 0,22 0,25 0,27 0,29
few, 0,95[kN/em?] | 0,20 0,25 0,29 0,33 0,38 0,42 0,46 0,49 0,53
Eem [AN/cm?] 2700 2900 3000 3100 3300 3400 3500 3600 3700
&c1 [%o] 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,25 2,30 2,40 2,45
ecur [%] 3,50
&c2 [%o) 2,00
ecuz [ %] 3,50
n 2,00
&c3 [%o) 1,75
ecuz [%o] 3,50
8.2.1.1 Projektne tla¢ne in natezne trdnosti
Projektna tlacna trdnost betona za dimenzioniranje na MSN se dolo¢i po izrazu 8-2.
fg =0Ty lye (8-2)

Pri tem je:

occ = 1,0 ... faktor upostevanja dolgotrajnih uc¢inkov obtezb na tla¢no trdnost,

yc ... delni varnostni faktor za beton.
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Projektna natezna trdnost betona za dimenzioniranje na MSN pa se dolo¢i po izrazu 8-3.

fag = e~ Too0s 7c (8-3)

Pri tem je: act = 1,0 ... faktor upostevanja dolgotrajnih u¢inkov obtezb na natezno trdnost,
yc ... delni varnostni faktor za beton.

Preglednica 51: Delni varnostni faktor za beton (Vir: SIST EN 1992-1-1)

Projektno stanje e
Stalno, potresno ali zaasno projektno stanje 1,50
Nezgodno projektno stanje 1,20

8.2.1.2 Konstitutivni zakon betona

Za dimenzioniranje betonskih prerezov na osno-upogibno obremenitev se uporablja
poenostavljen konstitutivni zakon betona, ki ga opiSemo na dveh odsekih s kvadratno
parabolo in linearno funkcijo. S konstitutivnim zakonom betona dolo¢amo, kolik$ne so tla¢ne
napetosti betona o pri poljubni tla¢ni deformaciji. Za poljubne trdnostne razrede betona se
uporablja izraz 8-4.

foq- 1—(1— iz J za 0<g <eg,

o, = Ecz (8-4)

fq z2a &£,<& <&y,
Pritemje: & ... spremenljivka — tla¢na deformacija betona,
&2 ... deformacija pri dosezeni najvecji napetosti betona,

n ... eksponent podan v preglednici 50,

€2 ... mejna (rusna) deformacija betona.

Za betone obicajnih trdnosti (glej preglednico 52) se lahko uporabi poenostavljen izraz 8-5,
kjer upoStevamo, da so deformacije s pozitivnim predznakom tlacne. Pri racunu se

deformacije v izrazu vstavljajo v promilih.

2
fcd'(gc‘gf;] za 0<e, <2

fq za 2<¢g,<35

o, = (8-5)
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Racunski konstitutivni zakon betona trdnostnega razreda C30/37 je prikazan na sliki 39.

Tla¢ne napetosti v betonu
¢ [KN/cm?]
2,20

2,00 T

1,80 T

1,60 +

1,40 +

1,20 +

1,00 T

0,80 T

0,60 T

0,40

0,20

0,00 + + + + + + + + + + + + + €c [%o]
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50

Slika 39: Konstitutivni zakon betona C30/37

8.2.2 Jeklo za armiranje

Jeklo za armiranje nosi enako v tlaku in v nategu, ¢e je v tlaku preprecen uklon armaturnih
palic. Obicajno ga v betonskih prerezih uporabljamo za prevzem nateznih napetosti pri
upogibu in strigu, sluzi pa lahko tudi za utrditev tlacne cone betona in povecanje duktilnosti
betonskega prereza. Ce pri ra¢unu upostevamo nosilnost armature v tlaku, moramo tladne
armaturne palice ustrezno uklonsko zavarovati s precno stremensko armaturo. Po predpisih se
lahko na obmoc¢ju Slovenije uporabljajo za armiranje jekla s karakteristicno mejo elasticnosti

fyx med 400 in 600 MPa.

Preglednica 52: Trdnostne in deformacijske lastnosti jekla

Oznaka S400 | S450 | S500 | S560 | S600
fyc [kN/em] 40,0 45,0 50,0 56,0 60,0
o [kN/cm] 34,8 39,1 43,5 48,7 52,2
E, [kN/cm?] 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000

&ya [%d] 1,74 1,96 2,17 2,43 2,61

2ud [%0] >225 | >225 | =225 | =225 | >225
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Armaturno jeklo se deli Se na razrede duktilnosti A, B in C. V Sloveniji lahko za armiranje
dinami¢no obremenjenih armiranobetonskih elementov uporabljamo le rebrasto armaturo
razreda duktilnosti B in C. Torej v obravnavanem objektu lahko plos¢e armiramo z armaturo
razreda A, B ali C, primarne potresne elemente (stebre in grede) pa le z rebrasto armaturo

razreda B ali C.

Preglednica 53: Razredi duktilnosti armature

Razred duktilnosti A B C
fyx [kN/cm?] 40,0 do 60,0
uk [ %0] >25,0 >50,0 >75,0
&ud [ %o] 22,5 45,0 67,5

8.2.2.1 Projektna natezna in tla¢na trdnost jekla

Projektna natezna trdnost jekla fyq je enaka projektni tla¢ni trdnosti in se dolo¢i po izrazu 8-6.
fyd = fyk /7/5 (8'6)
Pritemje:  ys ... delni varnostni faktor za jeklo.

Preglednica 54: Delni varnostni faktor za jeklo (Vir: SIST EN 1992-1-1)

Projektno stanje s
Stalno, potresno ali za¢asno projektno stanje 1,15
Nezgodno projektno stanje 1,00

8.2.2.2 Konstitutivni zakon jekla

Pri raunu mejne nosilnosti jekla se uporablja poenostavljeni konstitutivni zakon jekla brez

utrditve, ki ga na dveh odsekih zapisemo z linearnima funkcijama po izrazu 8-7.

E,-e, za 0<g <g,

o, = s ©s s y! (8-7)
fl Za &4 <g,<&y,

Pritem je: o5 ... natezna ali tlacna napetost jekla,

Es ... modul elasti¢nosti jekla,
& ... spremenljivka — deformacija jekla,
&yd ... deformacija pri projektni meji elastiCnosti — najvecji napetosti jekla,

€ud .. mejna (rusna) deformacija jekla.
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Vsak trdnostni razred jekla ima svojo mejo elasti¢nosti (teCenja) eyq [%o], Ki je odvisna od

projektne natezne (tlacne) trdnosti jekla fyq in modula elasti¢nosti jekla Es.
£, = fq/E,-1000
Mejna deformacija jekla &,g mora odgovarjati posameznim razredom duktilnosti armature. Ce

pri rac¢unu na MSN predpostavimo dogovorno mejno deformacijo g,g = 10,0 %o, za vse vrste

jekel, storimo majhno napako v varno stran.

GOs [kN/cm?]

co
56

40+

30 T

20 T

10 T

& + + + + + + + + + &s [%o]

20 T

30 +

-40 +

=56

Slika 40: Konstitutivni zakon jekla S500

Zgoraj na sliki je prikazan ra¢unski konstitutivni zakon jekla brez utrjevanja za armaturo S500

pri predpostavljeni "racunski" deformaciji jekla e,q = 10,0 %o.
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8.3 UPOGIB Z OSNO SILO - SPLOSNO

Pri upogibu z osno silo nas zanima osha in upogibna odpornost armiranobetonskega (AB)
prereza. To so komponente Nrgx, Mray iN Mgq, vektorja nosilnosti {Rq}. Osno-upogibno
nosilnost AB prereza lahko dokazemo na ve¢ nacinov. Jaz se bom omejil na dva nacina. Prvi
nacin je, da predpostavimo betonski prerez in pozicijo armature, nato pa glede na obremenitev
izra¢unamo koli¢ino potrebne armature ali/in pove¢amo velikost betonskega prereza. Drugi
nacin, ki se mi zdi bolj sploSen in uporaben za ve¢ primerov pa je, da najprej predpostavimo
vse lastnosti AB prereza (velikost ter obliko betonskega prereza in razpored ter koli¢ino
armature), nato pa nariSemo interakcijski diagram mejne nosilnosti prereza. Projektne
obremenitve primerjamo z mejno nosilnostjo in po potrebi poveéamo ali zmanj$amo koli¢ino

armature v prerezu.

V obeh primerih preverjanja se v racunu upostevajo naslednje predpostavke:

- poenostavljeni racunski konstitutivni zakoni betona in jekla (glej poglavje 8.2),

- beton v nategu nima nosilnosti,

- ravni prerezi pred deformacijo ostanejo ravni tudi po deformaciji (Bernoulli-
Navierova hipoteza),

- stik armature z betonom se ne porusi (na mestih stika so deformacije betona enake
deformacijam armature),

- porusitev nastopi, ko je vsaj v eni toCki kriticnega prereza preseZena mejna

deformacija betona &, ali armature &,q.

8.3.1 Osno-upogibna nosilnost armiranobetonskega prereza

Osno-upogibna nosilnost armiranobetonskega prereza se dolo¢i z vektorjem mejne nosilnosti
prereza {Rq} = {Nxrd, Myrd, Mzrd}, Ki Se izraCuna z integracijo napetosti betona in armature

po pre€nem prerezu.

Nx,Rd = J-J. O.- dAc + Zo-s,i ) As,i
A i=1

M y,Rd — _U Z,-0- dAc +zzs,i O As,i
A i=1

M, g :_H Y. o, - dA, _an:ys,i Oy A
A =
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8.3.2 Obmocja mejnih deformacijskih ravnin

Celotno obmoc¢je vseh moznih mejnih deformacijskih ravnin, ki jih je neskon¢no mnogo,

razdelimo na 4 razli¢na podobmogja.

€w &2 0 €ud
<
Y| e -~ @
o Tc
=) yﬂ My d
Z
e © o o AN N N
$ AS €ud
b gp, O

Slika 41: Obmocja mejnih deformacijskih ravnin

TakSen nacin razdelitve velja za vse vrste prerezov, tudi za dimenzioniranje na dvoosni
upogib z osno silo. Pri dvoosnem upogibu je razlika samo ta, da se mejne deformacijske
ravnine zasukajo pod kotom « glede na y os prereza, mejne deformacije pa se pojavijo na
nasprotnih si vogalih, odvisno od predznakov upogibnih momentov. V vseh primerih
oznacujem najvecjo tlaéno deformacijo v betonskem prerezu z &, najmanj tlateno oziroma
najbolj natezno deformacijo pa z &;. Najvecjo natezno deformacijo armature oznacujem z &,

najmanjso (najvecjo tlacno) deformacijo armature pa z &'

8.3.2.1 | .obmodje

Prvo obmocje je obmocje male tlatne ekscentri¢nosti. Mejne deformacijske ravnine v tem
obmocju se vrtijo okoli tocke C, ki je od zgornjega dela betonskega prereza odmaknjena za:

1-%2 |.h _, Betoni obi¢ajne trdnosti: 1—ﬂ -h:§-h.
&g -35 7

cu2
V tem obmocju je vedno celoten AB prerez v tlaku. Mejne deformacijske ravnine se vrtijo
okrog tocke C tako, da gre & 0d &2 = —3,5 %o d0 &2 = —2,0 %o. Pri tem gre deformacija na
manj tlaéenem robu betonag; od 0 do g, = —2,0 %o. Pri mejni deformacijski ravnini, kjer

velja, da je &1 = & = &2 = —2,0 %o, je najvecja tlacna osna Sila, ki jo prenese AB prerez.
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8.3.2.2 1II. obmoc¢je

Drugo obmocje je obmocje velike tlacne ekscentriCnosti. V tem obmoc¢ju se mejne
deformacijske ravnine vrtijo okrog tocke A tako, da je v vseh ravninah & = eq2 = —3,5 %o,
najvecja deformacija armature & pa gre od 0 do mejne deformacije jekla &,4, ki ima za
razlicne razrede duktilnosti jekla razlicne vrednosti. Vrednost &,4 lahko pri racunu tudi
zmanjSamo. Za obremenitve, ki izhajajo iz stalnih projektnih stanj, je vcasih to lahko

smiselno, saj s tem omejimo velikost razpok betona v natezni coni.

8.3.2.3 III. obmodje

Tretje obmocje je obmocje velike natezne ekscentriCnosti. V tem obmocju se mejne
deformacijske ravnine vrtijo okrog toc¢ke B tako, da je v vseh ravninah & = g, = 22,5, 45,0
ali 67,5 %o, odvisno od razreda duktilnosti armature. Najvecja tlatna deformacija betona gre v

tem obmocju od vrednosti &1 = &cy2 = —3,5 %o do 0.

8.3.2.4 1V. obmocje

Zadnje, Cetrto, obmoc¢je je obmocje male natezne ekscentri¢nosti. V tem obmocju se celoten
prerez nahaja v nategu, zato vse obremenitve prenese armatura, beton pa ne nosi ni¢. Mejne
deformacijske ravnine se v tem obmocju vrtijo okrog tocke C tako, da je & = &,g V vseh

ravninah, najmanj$a natezna deformacija armature pa gre od &' = &'(e1 = 0) do &' = &yq.

8.3.3 Racunska orodja in programi za dimenzioniranje

Danes, ob Siroki uporabi zmogljivih racunalnikov, dimenzioniranje armiranobetonskih
prerezov s pomocjo tabel in brez dimenzijskih normiranih interakcijskih diagramov mejne
nosilnosti predstavlja po¢asen in konservativen postopek. Zato je za dimenzioniranje smiselno

uporabljati racunalniSka orodja in programe.

Na trgu obstaja ze precej programov za dimenzioniranje AB prerezov. Pri nas je na primer na
voljo brezplacen program za dimenzioniranje na upogib z osno silo DIAS-P, ki se ga pogosto
uporablja. Predvsem je nepogresljiv pri Studiju na naSi fakulteti. Na spletu sem naSel tuj

program Gala Reinforcement, ki je tudi brezplacen. Gala Reinforcement ima za
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dimenzioniranje vgrajenih ve¢ razli¢nih predpisov (Eurocode 2, British Standard, DIN, ...).

Uporabniski vmesnik tega programa je pregleden in do uporabnika prijazen.

Za dimenzioniranje armiranobetonskih prerezov na upogib z osno silo sem v programu Excel
izdelal lastni racunski orodji X8-1.01 in ID 4.06, ki sta uporabna za nekaj najbolj pogostih
oblik pre¢nih prerezov. Racunski orodji sta prilozeni k diplomski nalogi v elektronski obliki.

Orodji sta namenjeni tudi dimenzioniranju na precno silo in torzijo.

Orodje X8-1.01 izra¢una potrebno koli¢ino natezne armature v pravokotnih prerezih pri
enoosnem upogibu z osno silo v podro¢ju velike ekscentri¢nosti. Koli¢ino potrebne armature

racuna s pomocjo izpeljanih brezdimenzijskih koeficientov.

Orodje ID 4.06 je bolj splosno, saj z interakcijskimi diagrami pokriva vsa obmocja
deformacijskih mejnih ravnin AB prerezov. Primerno je za preverjanje poljubnih pravokotnih,
T in kroznih prerezov na enooshi upogib z osno silo ter za preverjanje poljubnih pravokotnih
in kroznih prerezov na dvoosni upogib z osno silo. Orodje deluje tako, da za 116 (po korakih
izbranih) mejnih deformacijskih ravnin iz vseh Stirih obmodij izra¢una mejne nosilnosti na
0sno silo Nrgyx in upogibni moment Mgrqy (Mrqj — glej poglavje 8.5) ter za vseh 116 parov
momentov in osnih sil (M-N) nariSe tocke na diagramu, ki jih linearno poveze med seboj.
Tako za vsak podan prerez orodje izdela interakcijski diagram M-N (ID M-N) mejne
nosilnosti AB prereza. Na diagram orodje vrise tudi tocko podane obremenitve. Po izra¢unu le

Se preverimo, ¢e se toCka nahaja znotraj ID mejne nosilnosti, sicer pove¢amo armaturo.
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8.4 ENOOSNI UPOGIB Z OSNO SILO

Enoosni upogib z osno silo je poseben primer upogiba, kjer preverjamo nosilnost prereza le za
0sno silo Ngqgx in upogibni moment Mgqy. Ta primer je zelo pogost, pri racunu pa lahko

upostevamo celo vrsto poenostavitev.

8.4.1 Pravokotni prerezi — velika ekscentri¢nost, enojna armatura

V tem podpoglavju bom prikazal celoten postopek izra¢una potrebne natezne armature v
enojno armiranih pravokotnih prerezih. Izpeljal bom vse brezdimenzijske koeficiente za

dimenzioniranje pravokotnih prerezov pri uporabi betonov obi¢ajne trdnosti.

8(,1]2»——** '””7de
[ .:
MTSCZ Fc
lf
SN G I I
o T Nx
i yﬂc N T My
Z w
Nxd M
L e e e e | Ag & Fs = yds
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b

Slika 42: Enoosni upogib pravokotnega prereza z enojno armaturo

8.4.1.1 Potrebna koli¢ina natezne armature

Potrebna koli¢ina natezne armature A Se najbolj tocno izra¢una s pomocjo brezdimenzijskih
koeficientov ks, kg in ks po izrazu 8-8. V izrazu 8-8 pomeni Nyq < O tlak.

M
AS:kS._VdS_F& (8-8)

d-o, o

Pri tem je: ks ... koeficient natezne armature,
I\/Iyds = Myd _Nxd "z

. ... statiéni moment tlacnih napetosti betona,

d =h-a ... stati¢na viSina prereza,
os ... projektna natezna napetost v armaturi,

Vv W

z, =05-h—a ... oddaljenost armature od tezis¢a betonskega prereza.
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Za izbiro koeficienta natezne armature ks moramo za obravnavan prerez izra¢unati koeficient

statiCne viSine prereza Kg, ki se izracuna po izrazu 8-9.

K, :k (8-9)
b-d*-f,

Pri tem je b Sirina betonskega prereza, foq pa projektna tlacna trdnost betona. Glede na
koeficient staticne viSine prereza Ky, izraCunan po izrazu 8-9, izberemo iz tabele brez-
dimenzijskih koeficientov pripadajoci ks, ki ga vstavimo v izraz 8-8 in izracunamo koli¢ino

potrebne natezne armature. 1z iste preglednice od¢itamo tudi pripadajoco napetost os.

8.4.1.2 Racun brezdimenzijskih koeficientov v tabelah
Mejne deformacijske ravnine

Mejne deformacijske ravnine v podro¢ju velike ekscentricnosti se razdelijo v dve obmog;ji

(glej poglavje 8.3.2):

II. obmocje: & =&qp =—390%0, 150%0<¢g, <&y,
I1I. obmocje: &, =&,4 =konst, 0,00<¢&, <-3,50%o0

Globina tlacne cone

Globina tla¢ne cone X in globina dela tla¢ne cone, Kjer napetosti betona potekajo po kvadratni

paraboli, X,, se izraunata po izrazih 8-10.
x=Kk,-d in X, =K, -d (8-10)
Pri tem je: K« ... koeficient globine tla¢ne cone,

kyo ... koeficient globine, kjer napetosti betona potekajo po kvadratni paraboli.
Koeficienta ky in ky, se izracunata po izrazih 8-11 in 8-12.

k,=—"— (8-11)
—& +&,
K, za 0<¢g <-20
k =4 = 8-12
=1 =2 za -20<g<-35 (8-12)
—& +&,

Pritemje: & ... najvecja tlatna deformacija betona v prerezu (negativne vrednosti),

& ... najvecja natezna deformacija armature (pozitivne vrednosti).
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Uvedba brezdimenzijske koordinate

Za izracun brezdimenzijskih koeficientov uvedem brezdimenzijsko koordinato p.

gc(p):k£-51 za 0<p<k, (8-13)

X

2
p p &
—lg—-——-—| za 0<p<k
(‘91 k 4] p X0

X

(8-14)

-

za k,<p<k,

Rezultanta tlaénih napetosti betona F in koeficient K.

Rezultanto F. dobimo tako, da integriramo tlatne napetosti po tla¢ni coni betonskega prereza.

kX
F,=b-d-fy-[G(p)dp=b-d-fy -k (8-15)
0
k)(
k. = [&(p)-dp (8-16)
0

Ko v izraz 8-16 vstavimo izraza 8-13 in 8-14, ter vse skupaj integriramo, dobimo izraz 8-17.

& 3_ &

-k
C 12,k 2k

X X

k2 =k, +k, (8-17)

Stati¢ni moment tlacnih napetosti betona in koeficient stati¢ne visine Ky

Staticni moment Mygs izracunamo po izrazu 8-18.
k)(

My =b-d?- f, - [&(p)- Ak, +p)-dp=b-d°- f, -k, (8-18)
0

Ce izraz 8-18 kombiniramo z izrazom 8-9, dobimo koeficient stati¢ne visine K.

X

ke =|o(p)- Lk, +p)-dp (8-19)

O — <

Da dobimo kon¢ni izraz za brezdimenzijski koeficient ky, moramo v izraz 8-19 vstaviti izraza

8-13 in 8-14 ter vse skupaj integrirati po spremenljivki p.

2 2 2
kd_ 2'kxo4_ & 2 ‘1 + = 'kxo3_ i_ﬁ—i_l 'kx02+(kx_1)'kxo_ikx2+kx
16-k 12k’ 12k 3K 2k, 2 2 2

(8-20)
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Rodica notranjih sil
Rocica notranjih sil z se izracuna tako, da se stati¢no visino prereza d pomnozi s koeficientom

roCice notranjih sil k;, ki ga izra¢unamo z izrazoma 8-17 in 8-20.

z=h‘d=%~d (8-21)

C

Koeficient natezne armature

Kon¢no lahko dolo¢imo koeficient natezne armature Ks, Ki ga neposredno uporabimo za rac¢un

potrebne koli¢ine armature v armiranobetonskem prerezu.

k,=—=-—¢ (8-22)

8.4.1.3 Tabeliranje brezdimenzijskih koeficientov

Za hitro in ucéinkovito dimenzioniranje je smiselno brezdimenzijske koeficiente tabelirati z
ra¢unalniskim programom (na primer Excel). Jaz sem to storil tako, da sem v stolpce
navpi¢no vnesel 775 mejnih deformacijskih ravnin v Il. in 1ll. obmo¢ju (775 parov deformacij
€1 In g). Nato sem za vsak par deformacij po izrazih 8-11, 8-12, 8-17, 8-20, 8-21 in 8-22

izra¢unal koeficiente Ky, Kyo, Kc, Kd, K; in Ks.

Pri dimenzioniranju program izracuna koeficient ky po izrazu 8-9, poisce enako vrednost
koeficienta kq iz tabele in za izraGun potrebne armature po enacbi 8-8 uporabi pripadajoc
koeficient ks ter pripadajo¢o vrednost projektne napetosti armature os. Tako dobljeni rezultati

so teoreticno to¢ni vsaj na desetinko promila.



122
Tomazi¢, J. 2012. Projektiranje in analiza armiranobetonske konstrukcije stavbe. Dipl. nal.-VSS.
Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

8.4.1.4 Primer racuna upogibne armature z ra¢unskim orodjem X8-1.01
Za primer bom na upogib z osno silo dimenzioniral prerez grede G1 nad levo podporo.
Obremenitev znaSa: Ngyg = Nyg = 7,83 kN

Geometrija prereza: b/h=45/50cm,a=>5,0 cm

d=50-5=45cm, z,=0,550-5,0=20,0 cm

Beton in armatura:  C30/37 — fog = 1,0 - 3,0/ 1,5 =2,00 kN/cm?
$500-B— f,g =50/ 1,15 = 43,5 KN/cm?, &4 = 45,0 %o

Izracun: M =M =N, -z, =283-100-7,83-20,0 = 28143kNcm
M s 28143 2
Ky =—— = > =0154 —» k, =1,095, o, =435kN/cm
b-d°-f, 45-45°-2,00
M
A =Kk, s Ny =1,095- 28143 | 783 =15,94cm?
d-o, o 45-435 435

S S

Dejanska armatura: 6 palic #20 mm zgoraj (Asqe = 18,85 cm?)

Ostali podatki, ki jih pri izra¢unu doloc¢i program:
- rocica notranjih sil: z = 41,1 cm,
- tlacna cona betonskega prereza: X = 9,36 cm,
- mejna deformacijska ravnina: &1 = — 3,50 %o, & = 13,32 %o,

- stopnja armiranja: Ag / Ac = 0,84 %.

Vse, kar je bilo potrebno ro¢no storiti pri tem izracunu, je bila izbira betona in jekla, vnos
geometrije prereza (b, h in @) ter vnos obtezbe (Myq in Nyg), Kar vzame le nekaj sekund, orodje

nato izrac¢una vse rezultate v trenutku.
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8.4.2 Pravokotni prerezi — splosno

V tem podpoglavju bom opisal, kako se na splosno preverja osno-upogibna nosilnost
pravokotnih AB prerezov z uporabo in izdelavo interakcijskih diagramov (ID) za enoosni
upogib. Postopek velja za sploSne pravokotne prereze s poljubno koli¢ino in razporedom
primarne in sekundarne armature. Racun velja za vse vrste armature in za VSe betone

obicajnih trdnosti.

3 )
,,,,,,,,, £ N, N R R U N
b ? Y AS s €2 T
o T
= yﬂc ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, M,
Z
. e © @ o gs---Fs- M, 4,
}
b
Slika 43: Upogib z osno silo v pravokotnem prerezu
8.4.2.1 Integriranje tla¢nih napetosti betona — racun tla¢ne sile betona
Globina in Sirina tlaéne cone
Za vsako deformacijsko ravnino najprej izracunam globino tlacne cone X:
Xx=h za I. obmocje,
x=—_a . za Il in III. obmocje, (8-23)
—& +&
x=0 za IV. obmocje.
Sirina prereza tla¢ne cone je pri pravokotnem prerezu po celotni globini konstantna.
b(x) =b =konst (8-24)
Prevedba integrala na vsoto koncnega Stevila elementov
Tla¢no cono v vsaki deformacijski ravnini razdelim na n = 100 lamel.
1 1
dx==-x=—-x=0,01-x (8-25)

n 100
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Povrsino i-te lamele dolo¢im po izrazu 8-26.
A, =b(x,)-dx = b(% - xj dx=b-dx (2-26)

Spremembo deformacije betona na lamelo dolo¢im po izrazih 8-27.

&—&
de, :M za 1. obmocje,
n
£ :
de, :M za ll. in lll. obmocje, (8-27)
n
de, =0 za IV. obmocje

Deformacijo betona v srediscu i-te lamele dolo¢im po izrazu 8-28.

i-05

& d

=g + & za I, II. in III. obmocje; v IV. obmocju je &.; = 0. (8-28)

c,i
Tla¢na napetost v i-ti lameli betona se dolo¢i po izrazih 8-29.

o, = fy za &ci<— 2,0 %o, (8-29a)

2
o= fqy -(— Egi— g;ri J za —2,0 %o < &ci < 0 %o. (8-29b)

Tlacno silo betona i-te lamele izra¢unam po izrazu 8-30.

Fi=00 A (8-30)

Oddaljenost tezis¢a i-te lamele od najbolj tlatenega roba betona dolo¢im po izrazu 8-31.

{ = _:'5 X (8-31)

Izraéun tlacne sile betona

Celotno tlacno silo betona izra¢unam tako, da seStejem tlacne sile vseh lamel.

F. = i Fe. (8-32)
i1
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Oddaljenost prijemalisca tlacne sile betona od najbolj tlaCenega roba prereza dolo¢im po 8-33.

t=2.3t-F, (8-33)
F i=1 '

c

Izracun tla¢ne sile betona s seStevanjem po lamelah, kjer tlacno cono betona razdelimo na n =
100 lamel, je v primerjavi s to¢nim postopkom (integriranje napetosti po prerezu) natancen
vsaj na 4 Stevilska mesta. Tak$na natancnost z inzenirskega stalis¢a ve¢ kot zadosc¢a in lahko

re¢emo, da so dobljeni rezultati to¢ni.

8.4.2.2 Racun sil v armaturi

Sile v armaturi so lahko tlacne ali natezne, odvisno od predznaka deformacije v teziS€u
armaturnih palic. V 1. obmo¢ju mejnih ravnin je vsa primarna in sekundarna armatura v tlaku.
V mejnih ravninah ostalih treh obmocij je primarna armatura povsod v nategu, sekundarna

armatura pa je v nategu le v delu III. obmocja in celotnem IV. obmogju.

Za dolocitev sile v armaturi moram najprej poznati napetosti v armaturi.

gsi f d

o, =—E, zale,,| < —~-1000 (8-34a)
© 1000 ' E,
fyd

O-s,i = fyd Za gs,i > E—lOOO (8'34b)

S

V izrazih 8-34 je uporabljen faktor oziroma koli¢nik 1000, ker Se pri racunu upostevajo

deformacije v promilih.

Sili v primarni in sekundarni armaturi se dolo¢i po izrazu 8-35.

Fi=05i- A, (8-35)

Upostevanje, da na mestih tlacne armature ni betona

Pri racunu sil v tlaéni armaturi moram upostevati, da na mestih armature ni betona, sicer sem
pri izraCunu na nevarni strani. To uposStevam tako, da pri vsaki armaturni palici v tlaku od

tla¢nih napetosti jekla odStejem tlacne napetosti betona.

F.=(o., —o.(e.)))-A, zavsee,, <0 (8-36)
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8.4.2.3 Odpornost armiranobetonskega prereza

Element prenese zunanjo obremenitev, ¢e se v kritiénem prerezu lahko vzpostavi ravnotezje
zunanjih in notranjih sil, sicer se porusi. Pri izdelavi interakcijskih diagramov mejne
nosilnosti ra¢unamo najvecje notranje sile (projektna odpornost), ki se pojavijo v prerezu tik

preden se porusi in jih primerjamo z zunanjimi silami (projektna obremenitev).

Rocice notranjih sil
Za izracun odpornosti moram dolociti ro€ice notranjih sil:

R, =0,5-h—t ... rocica tla¢ne sile betona,
R,=z,=05-h—a ... ro¢ica primarne armature,

R,'=0,5-h—a' ... ro¢ica sekundarne armature.

Upogibna odpornost AB prereza
Upogibna odpornost prereza Mgqy S€ izracuna Kot upogibni moment, ki ga v teziScu

betonskega prereza povzrocajo notranje sile betona in armature.

Mpiy =My =F R +F R +FR/ (8-37)

Osna odpornost AB prereza

Osna odpornost prereza Ngqx se izracuna po izrazu 8-38.

Mg, —F -(R -F (R,
NRdVXZNxd — Rd,y c ( c"Z_ZS) s( s+zs) (8-38)

S

Pri racunu upogibne in osne odpornosti AB prereza z izrazoma 8-37 in 8-38 je potrebno paziti

na predznake posameznih notranjih sil (natezne ali tlacne sile).
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8.4.2.4 Racunski primer z orodjem ID 4.06
Za primer bom na upogib z osno silo dimenzioniral izmisljen pravokotni prerez.
Obremenitev znasa: Ngxg = Nyg = -720 kN

Meya = Myg = 450 kKNm

Geometrija prereza: b/h=45/50cm,a=>5,0cm,a =5,0cm

Beton in armatura:  C30/37 — fg = 1,0 - 3,0/ 1,5 =2,00 kN/cm?
$500-B— fyg = 50/ 1,15 = 43,5 kN/cm?, &4 = 45,0 %o
As = 6 palic ¢20 mm (A, = 18,85 cm?)
As' = 3 palice#20 mm (As = 9,43 cm?)

Rezultati izracuna:
- upogibna nosilnost:  Mggy (Nrax = —720 kN) = 453,9 kNm
- rocica notranjih sil: z = 38,4 cm,
- tla¢na cona betonskega prereza: x = 15,8 cm,
- mejna deformacijska ravnina: ¢ = — 3,50 %o, & = 6,49 %o,

- stopnja armiranja: (Ast+As") / Ac = 1,26 %.

INTERAKCIJSKI DIAGRAM

Myd

1000 T

1500 T

2000 -~
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Slika 44: Interakcijski diagram M—N za pravokotni prerez
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8.4.3 T prerezi

Pri T prerezih uporabim enake predpostavke, kot pri pravokotnih prerezih. Razlika je le, da
Sirina prereza ni konstantna po prerezu. Zato tlacno cono razdelim na tlatno cono v pasnici in

na tlacno cono v stojini. Ostali koraki racuna so enaki, kot pri pravokotnem prerezu.

N b €2 e de
L Y € E
w | S Ve e e e LI F N N
&Y e ® '3 o Ag 1 gsc% »t F.
{ Z 3 AN
ES

Rs
Zs

~a

N
@000 @O A & Fs- ‘ —————————— %3 M,

A bw ——

Slika 45: Upogib z osno silo v T prerezu

8.4.3.1 Integriranje tla¢nih napetosti betona — racun tla¢ne sile betona

Globina in Sirina tlacne cone

Celotno globino tla¢ne cone x se izraCuna po izrazu 8-23. Globina tla¢ne cone stojine se

dolo¢i po izrazu 8-39, globina tlacne cone pasnice pa po 8-40.

h; za Xxxh;
X; = (8-39)
0 za x<h,
X—h; za x>h;
X, = (8-40)
0 za x<h,
V T prerezu imamo dve razli¢ni Sirini tla¢ne cone.
b(x)=b  za 0<x<h,
(8-41)
b(x)=b, za h, <x<h
Prevedba integrala na vsoto koncnega Stevila elementov
Obe tla¢ni coni razdelim na n = 50 lamel.
dx;, :l-xf :i~xf =0,02-x,
" 510 (8-42)
dx, ==-x, =—-X, =0,02-x,,
n 50
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Povrsino i-te lamele dolo¢im po izrazu 8-43.

A =b-dx; =0,02-b- X
A, =b,-dx,=0,02-b,-x,

Izracunati je potrebno deformacijo betona na meji med pasnico in stojino:

(es —gl)~(d —hf)

¢ f-w — d + &

Spremembo deformacije betona na lamelo dolo¢im po izrazih 8-45.

21 =8
de.; = Al
' n V.
za 1. obmocje,
Ee i _52‘
de,, = ki
' n
“91 _gc,f—w‘
za &4, <0
— n '
de.; =
=2
— za ¢€.4.,20 ) 5
n ’ za Il. in I1I. obmodje,
T .
dgc,w = n o1
0 za &, 20
de. ; =dg,,, =0 za V. obmodje.

Deformacijo betona v sredi$¢u i-te lamele dolo¢im po izrazih 8-46.

i, —05
Eejt =61t -deg
] za L, II. in III. obmocje,
i, —05
Eew=Cctwt— - dgc,w
n
Ecit =E€ciw =0 za V. obmocje.

(8-43)

(8-44)

(8-45)

(8-46)

Tlacne napetosti in sile po lamelah se dolo¢ijo na enak nacin, kot pri pravokotnih prerezih

(izrazi 8-29 in 8-30).
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A%

Oddaljenost tezisca i-te lamele od najbolj tlaCenega roba betona se doloci po izrazih 8-47.

i, —05
if — n - X
8-47
i, —05 (8-47)
- X

n w

t, =X +

Izracun tlacne sile betona

Celotno tlacno silo betona izracunam tako, da sestejem tlacne sile vseh lamel.

F = Z Foir + Z Foiw = Zo_c,if A+ Zac,iw A (8-48)

if =1 iw=1 if =1 iw=1

Oddaljenost prijemaliSca tlacne sile betona od najbolj tladenega roba prereza dolo¢im po 8-49.

(itif ’ I:c,if + itiw ) Fc,iwj (8-49)
if=1

f= 1.
F

c iw=1

Racun sil v armaturi poteka na povsem enak nacin, kot pri pravokotnih prerezih.

8.4.3.2 Odpornost armiranobetonskega prereza

o w W Vv v

Za dolocitev rocic notranjih sil moram najprej poznati tezisCe T prereza. Za teziScno razdaljo
izratunam oddaljenost tezi§¢a prereza od najmanj tlaCenega robu betonskega prereza.

b, -(h—h,)-05-(h~h,)+b-h, -(h-05-h,)

TC
b, -(h—h,)+b-h,

(8-50)

Rocice notranjih sil

R, =h-T, —t ... ro€ica tla¢ne sile betona,
R, =z, =T, —a ... roica primarne armature,

R,'=h-T,—a' ... ro¢ica sekundarne armature.

Upogibna in osna odpornost AB prereza

Odpornost prereza na upogib z osno silo se tako, kot za pravokotne prereze izrauna z

izrazoma 8-37 in 8-38.
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8.4.3.3 Racunski primer z orodjem ID 4.06
Za primer bom na upogib z osno silo dimenzioniral gredo G3 v polju.
Obremenitev zna8a: Ngyg = Nyg = -43,8 kN

Mgyd = Myg = 150 KNm
Geometrija prereza: b =140cm, h=50cm, b, =45cm, hf=16cm,a=a'=5,0 cm

Beton in armatura:  C30/37 — fg = 1,0 - 3,0/ 1,5 =2,00 kN/cm?
$500-B— fyg = 50/ 1,15 = 43,5 kN/cm?, &4 = 45,0 %o
As = 4 palice#16 mm (A = 8,04 cm?)
A =0

Rezultati izra¢una:

upogibna nosilnost: Mgy (Nrax = —43,8 kN) = 162,2 kNm

roc¢ica notranjih sil: z = 44,2 cm,

- tlac¢na cona betonskega prereza: x = 2,04 cm,

mejna deformacijska ravnina: &1 = — 2,14%o, & = 45,0 %o,

stopnja armiranja: (As+As") / Ac = 0,213 %.

INTERAKCIJSKI DIAGRAM

-8500N
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-7500
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-6500
-6000
-5500
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-4500
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-3500
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-1000 Myd

1000

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Slika 46: Interakcijski diagram M—N za T prerez
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8.5 DVOOSNI UPOGIB Z OSNO SILO

V splosnem lahko na linijski nosilni element deluje obtezba v ve¢ smereh hkrati. Ko za tak
element izra¢unamo notranje staticne koli¢ine, dobimo dve komponenti upogibnih momentov,
ki vrtita okrog lokalne osi y in z ter osno silo, ki deluje v smeri lokalne osi x (stebri, lege, ...).
V nadaljevanju bom opisal postopke raCuna za sploSne pravokotne in krozne

armiranobetonske prereze, ki se v praksi najpogosteje uporabljajo.

8.5.1 Pravokotni prerezi

Vsa "skrivnost" dvoosnega upogiba je v tem, da je to v resnici enoosni upogib, kjer nevtralna
0s prereza ni vzporedna z osjo y, ampak poteka po neki drugi osi, ki z osjo y oklepa kot a. To
nam kar precej zaplete izracun, saj raunamo mejno nosilnost na zavrtenem pravokotnem

prerezu, v katerem moramo poznati koordinato za vsako armaturno palico posebej.

Ko

Slika 47: Dvoosni upogib z osno silo v pravokotnem prerezu

Pri dvoosnem upogibu v prerez uvedem novo 0s | s koordinatnim izhodi§¢em v tezis¢u

betonskega prereza. Os j oklepa z y-osjo kot a, z z-0sjo kot 90°-a, z x-0sjo pa pravi kot.
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Nevtralna os je v vseh primerih vzporedna z j-osjo, vzporedne pa so ji tudi tlaéne lamele s
konstantnimi napetostmi betona. Pri ra¢unu upoStevam, da je prerez vedno dvojno simetri¢no
armiran, tako da predznaki upogibnih momentov ne igrajo pomembnih vlog, predznak osne

sila pa je e vedno zelo pomemben.

8.5.1.1 Dolocitev kota a

Velikost kota o je odvisna od razmerja velikosti upogibnih momentov My in M, ter geometrije
AB prereza. Smer nevtralne osi se dolo¢i po predpostavki, da so normalne napetosti v njeni

smeri enake 0.

M
JXX:&—&-y+—y-z:0 (8-51)
Ax Iz Iy

Vpliv normalne osne sile pri dolocanju smeri nevtralne osi pri izraCunu zanemarim (Nx = 0).
Da dobim odklon nevtralne osi od y-o0si, moram vedeti kolikSen je z pri znanem y. To naredim
tako, da v izraz 8-51 vstavim y = 0,5-b in izraCunam z. Za vztrajnostne momente
predpostavim vztrajnostne momente homogenega pravokotnega prereza, kar je priblizna
predpostavka, saj bi moral za povsem tofen racun upoStevati vztrajnostne momente

razpokanega AB prereza in nelinearno obnaSanje armiranega betona.

M . 12-M .h2
_Mz.y+ y.Z:_lz N::Z.O’5.b+ 3y-Z: N Z:M
| I h-b b-h 2-M,-b

z y y

Iz pravokotnega trikotnika s katetama 0,5-b in z sedaj lahko izracunam tangens kota a.

05:-b M,-b b’

2 2
tana = z__M,-h - a= arctan[MJ (8-52)
M y

V primeru, ko je M, =0, je @ = 0. V primeru, da je My = 0, je a = 90°. Za vsa ostala razmerja

momentov in dimenzij prereza lahko kot a priblizno definiramo z izrazom 8-52.

8.5.1.2 Dolocitev upogibnega momenta M;

Dvoosni upogib, ki ga povzroc¢ata momenta My in M, lahko prevedemo na enoosni upogib z
momentom M;, ki vrti okrog osi j, ki je vzporedna nevtralni osi. Nosilnost prereza se preverja

z interakcijskim diagramom M;j — Ny.

Mj:1,02~(My-005a+MZ-sina) (8-53)
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8.5.1.3 Globina tla¢ne cone

Globino tlaéne cone X se meri od najbolj tlaéene tocke prereza (g;) proti armaturni palici, ki je

v najvecjem nategu (&s), glej sliko 48.

X=Db-sinag+h-cosa za I. obmocje,

x=—25 . ((h-a,)-cosa+(-a,)-sina) zall in Il obmocje, (8-54)
—& + &

x=0 za IV. obmocje.

8.5.1.4 Sirina tlaéne cone

Sirina tla¢ne cone se po prerezu spreminja. Od zadetka linearno nara$¢a, vmes je konstantna,
na koncu pa se linearno zmanjsuje proti 0. Spreminjanje Sirine tlaéne cone b(x) po globini
tlatne cone X je odvisno od visine in Sirine prereza ter kota a. Najprej bom zapisal funkcijo

b(x), ki se uporabi, ko velja: b-sina <h-cosc .

b(x):(tana+ j-x za0<x<b-sina,
tana

b(x):L zab-sina<x<h-cose, (8-55a)
cosa

b(x)= b —(X—h-COSa)-(tana+ j zah-cosa <x<b-sina+h-cosa.
Cos o tana

Kadar velja: b-sina > h-cos a, se $irina tlaéne cone b(x) dolo¢a na naslednji nacin:

b(x)=(tana+ j-x za0<x<h-cosa,
tana

b(x)= L zah-cosa < x<b-sina, (8-55b)
sina

b(x):_L—(x—b-sina)-(tanOH } zab-sina <x<b-sina+h-cosa.
Sina tana

8.5.1.5 Prevedba integrala na vsoto kon¢nega Stevila elementov
Tla¢no cono v vsaki deformacijski ravnini razdelim na n = 100 lamel (glej izraz 8-25).

i—-0,5
X, =——-X

dx=1-x, :
n n
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Povrsino i-te lamele dolo¢im po izrazu 8-56.

A =Db(x;)-dx= b(i _n0’5 : xj -dx (8-56)

Spremembo deformacije betona na lamelo dolo¢im po izrazih 8-27. Deformacijo betona v
srediSCu i-te lamele dolo¢im po izrazu 8-28. Tlacna napetost v i-ti lameli betona se doloci po
izrazih 8-29. Tla¢no silo betona i-te lamele izra¢unam po izrazu 8-30. Oddaljenost tezis¢a i-te
lamele od najbolj tlacenega roba betona dolo¢im po izrazu 8-31. Celotno tla¢no silo betona
izraCunam po izrazu 8-32, oddaljenost prijemalisc¢a tla¢ne sile betona od najbol;j tlacene tocke

betonskega prereza pa po izrazu 8-33.

8.5.1.6 Racun sil v armaturi

V splosnem je pri dvoosnem upogibu v vsaki armaturni palici sila drugacna. Sile v

posameznih armaturnih palicah so odvisne od deformacij na mestih teziS¢ posameznih palic.

Deformacije v posamezni armaturni palici so seveda odvisne od njene lege v prerezu:

£, :_(_‘c"l—i_‘("s()j'(ds _ds,i)_'_g

. (8-57)

S

Pri tem je: d,; =2, -Cosa+Y,;-Sina ... statina viSina i-te armaturne palice,

s,i

ds ... stati¢na viSina najbolj tegnjene armaturne palice.

h
e e - & - -
E
J E
444@4444

--® - & - -

ap
At

3 ap
At At

b

Slika 48: Dolocanje deformacij v armaturnih palicah
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Ko so deformacije armaturnih palic znane, se napetosti in sile racunajo po izrazih §-34 in 8-

35. Tlacne napetosti betona na mestih armature pa se odstejejo po izrazu 8-36.

8.5.1.7 Rocice notranjih sil

Rocice notranjih sil se doloc¢ajo kot razdalje med teziS¢em prereza T. in prijemalisci

posameznih sil v smeri, pravokotni na j-os.

R, =05-(b-sina+h-cosa)—t... ro¢ica tla¢ne sile betona,

R,; =d,; —0,5-(b-sina+h-cosa) ... rocica i-te armaturne palice.

8.5.1.8 Upogibna odpornost AB prereza

Upogibna odpornost prereza Mgy se izracuna kot upogibni moment, ki ga v teziScu

betonskega prereza povzro€ajo notranje sile betona in armature.

Meo; =My =F R+ D F R, (8-58)
i=1

8.5.1.9 Osna odpornost AB prereza

Osna odpornost prereza Ngrqx se izracuna po izrazu 8-59.

M Rd,j — Fc (Rc + Rs,l)_z I:s,i '(Rs,i + Rs,l)
i=2

Rs,l

NRd,x = Nxd = (8'59)

Pri racunu upogibne in osne odpornosti AB prereza z izrazoma 8-58 in 8-59 je potrebno paziti

na predznake posameznih rocic in notranjih sil (natezna ali tla¢na sila).
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8.5.1.10 Racunski primer z orodjem ID 4.06

Za primer bom na upogib z osno silo dimenzioniral steber S2.

Obremenitev znasa: Ngg = Nyg = — 1266 kN

Meya = Myg = 105 kKNmM, Mgz = Myg = 241 kNm

Geometrija prereza: b/h=45/45cm, a, =4,0 cm, a, =4,0 cm

Beton in armatura:  C30/37 — f,g = 1,0 - 3,0/ 1,5 =2,00 kN/cm?

$500-B— fyg = 50/ 1,15 = 43,5 kN/cm?, &4 = 45,0 %o
As = 8 palic ¢16 mm (As = 16,08 cm?)

44

. ﬂ . D A, = 8016 (16,08 cm?)

44

45
Slika 49: Skica AB prereza b/h = 45/45 cm

Rezultati izracuna:

kot j-osi glede na y-0s: a ~ 66,5°,

upogibni moment okrog j-osi: Mjq = 268 kNm,

upogibna nosilnost: Mgrgj (Nrax = — 1266 kN) = 273 kNm,

tla¢na cona betonskega prereza: x = 27,8cm,

razdalja med teziS¢em natezne armature in tlacno silo betona: z; = 30,5 cm,
mejna deformacijska ravnina: e = — 3,50 %o, & = 3,31 %o,

stopnja armiranja: A/ Ac = 0,794 %.
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INTERAKCIJSKI DIAGRAM

Nxd
-5000 T

-4500 +
-4000 +
-3500 +
-3000 +
-2500 +
-2000 +
-1500 T
-1000 +

-500 T
Mid

500 T

1000 =
0 50 100 150 200 250 300

Slika 50: Interakcijski diagram M—N za dvoosni upogib
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8.5.1.11 Primerjava s programoma Gala Reinforcement in DIAS-P

Za primerjavo bom na dvoosni upogib z osno silo preveril izmisljen prerez. Da bom lahko

izvedel primerjavo, moram predpostaviti ac. = 0,85 in g,g = 10,0 %o.

Obremenitev znasa: Nyg = -200 kN

Geometrija prereza:

Beton in armatura:

Rezultati izracuna z lastnim orodjem ID 4.06 (prerez je popolnoma izkoriscen):

Myd =240 kNm, M,q = 157 KNm — de = 286 KNm

b/h=40/50cm, a,=5,0cm, a, =5,0cm
C30/37— foq = 0,85-3,0/ 1,5 = 1,700 kN/cm?

S500 — fyg = 50/ 1,15 = 43,5 kN/cm?, &,q = 10,0 %o

As = 12 palic #20 mm (As = 37,70 cm?), Ay(£20) = 3,142 cm?

- o @ -@
® 9
{ y ]

o i .
o——o———c——;
-5~ -5~
40

~ 54~

~ 5~

S
wv

Ay = 12020 (37,70 cm?)

Slika 51: Skica AB prereza b/h = 40/50 cm

kot j-osi glede na y-0s: o ~45,6°,

upogibni moment okrog j-osi: Mjq = 286 kNm,
upogibna nosilnost: Mggj(Nrax = — 200 kN) = 286 kNm,

tla¢na cona betonskega prereza: X = 24,6¢cm,

razdalja med teziS¢em natezne armature in tlacno silo betona: z; = 30,5 cm,

mejna deformacijska ravnina: e = — 3,50 %o, &5 = 4,55 %o,

stopnja armiranja: A/ A = 1,885 %.
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INTERAKCIJSKI DIAGRAM

Nxd
-5500 T

-5000 T

-4500 +

-4000 T

-3500 T

-3000 T

-2500 T

-2000 T

-1500 T

-1000 T

-500 T

500 T Mjd

1000 T

1500 T

2000 -+
0 50 100 150 200 250 300 350

Slika 52: Interakcijski diagram M—N iz orodja ID 4.06

Izracun opravim s programom Gala Reinforcement 4.1, ki ga je leta 2002 izdelal bolgarski
raziskovalec dr. Ilia Alashki, ki je Studiral v Bolgariji in Nemciji. Program dimenzionira

armiranobetonske prereze po standardu Evrokod 2 in §e mnogih drugih (BS, DIN, ...).

#% Gala Reinforcement 4.1e ==

i General] Configure L 3 50|\"El

Results

Concrete:

= o ec,min = -3.500 o/oo
se GF M #=24.40cm
Reinf. ratio; 1.83 X%
cma ofon kM/cm2

Bar | Asi i Stress Required ratio:
1 1.363 27257

i%

mir = 0,30 %
3055 2427 43478 s = 000 %

2

Z 3055 3431 43478
4 |3085 4555 43.478 Design section

5 [3055 0080 1534

6 |3085 3272 43.478 /——\
7 |3085  1.204 24072 t Concrete

8 |3085 1.983  39.770 t Steel

] —

0 | O

3085 -2487 -43.473

Section

3055 1423 28455
1 |3085 033 7174 % Febar

12 |3058% 0705 14107
- ﬂé Loads

alve

Exit | &bout| Help | View | Mot | Bie @ ¢ :;; Ewrocode 2

Slika 53: Rezultati izracuna s programom Gala Reinforcement 4.1
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-VSS.

Nazadnje opravim izracun Se s programom DIAS-P, ki je bil izdelan na

nasi Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani.

inStitutu IKPIR na

Primer Nastavitve Prerez Obremenitve Pomoc
51-007

N =200 kN 400 M Mz [kNm] C 3037

oj 500 MPa

300 — 1620

z
-
2020 |50

400

Kombinacija vpiivoy [kN] [kNm]

-300 —

-400 —

Eurocade Projekino stanje  Osnovno o I~ Osn.(potres)T] I Nezgodno A

=085 =100 =100

Slika 54: Rezultati izracuna programa DIAS-P

Primerjava rezultatov

V vse tri programe sem vnesel enake geometrijske podatke in obremenitve. V orodju ID 4.06

sem podal 12 palic ¢20 (As1 = 3,142 cm?) po obodu in predpostavil tak§no obtezbo Ny, Myq

in Mg, da je bil prerez popolnoma izkoris¢en. V programu Gala Reinforcement 4.1 sem

predpostavil enako geometrijo prereza, razpored armature, materiale in obtezbo, kot v

racunskem orodju ID 4.06 in dimenzioniral armaturo. Dobil sem prerez ene armaturne palice

As1 = 3,055 Cm2, kar je malo manj, kot z lastnim racunskim orodjem. Program DIAS-P

izraCuna, da bi bilo treba pri enaki obtezbi in razporedu armaturnih palic prerez armirati z 12

palicami ¢21 (As1 = 3,464 cm?), kar je podobno.

Na podlagi primerjav sem ugotovil, da vsi trije programi dajejo precej podobne rezultate, torej

moje orodje deluje pravilno. Procentualno nekoliko izstopa DIAS-P, ki izra¢una malenkost

ve€ armature, kot druga dva programa.
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8.5.2 KroZni prerezi

Krozni prerezi so v vseh smereh dvojno osno simetricni, saj so vse tocke na robu prereza
enako oddaljene od tezis¢a prereza. Ce predpostavimo, da je armatura enakomerno
razporejena po obodu prereza na razdalji a od roba prereza, se ra¢un nosilnosti Se poenostavi.

V takem primeru ni pomembno kaksen kot o 0klepa nevtralna os z y-0sjo.

At

sars

—ar— Is —

A T ——F

Slika 55: Dvoosni upogib z osno silo v kroznem prerezu

8.5.2.1 Dolocitev kota a

Velikost kota a je pri kroznem prerezu odvisen samo od razmerja velikosti upogibnih

momentov My in M,.

o =arctan M, (8-60)
M y

V primeru, ko je M; =0, je a = 0. V primeru, da je My = 0, je a = 90°. Za vsa ostala razmerja

momentov lahko kot o definiramo z izrazom 8-60.
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8.5.2.2 Prevedba dvoosnega upogiba na enoosni upogib

V primeru enoosnega upogiba, ko je M, = 0, izvedem povsem tocen izracun z razporedom

armature, kot je prikazan na sliki 57. V tem primeru velja M;= M.

N=4

Slika 56: Razporeditev armature, upoStevana pri izracunu

Kadar je M; razli¢en od ni¢ (M,# 0) pri ra¢unu ravno tako predpostavim razpored armature s
slike 57. Ker v tem primeru moment M; ne vrti okrog y-osi, ampak okrog nevtralne osi pod
kotom a, lahko pri prerezu z majhnim Stevilom armaturnih palic naredim zanemarljivo

majhno napako.

M, =102- M, + M, (8-61)

8.5.2.3 Globina tlaéne cone

Globino tlaéne cone X se meri od najbolj tlacene tocke prereza (g;) proti armaturni palici, ki je
v najvecjem nategu (&), glej sliko 56.

x=D za I. obmocje,

x=— 1 .(D-a) za Il. in III. obmocje, (8-62)

x=0 za IV. obmocje.
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8.5.2.4 Sirina tlaéne cone

Sirina tladne cone se po prerezu zvezno spreminja z X-om po enacbi kroznice.

b(x)=2-,/x-(D-x) (8-63)

8.5.2.5 Prevedba integrala na vsoto konénega stevila elementov

Racun tlacne sile betona in oddaljenost prijemalisca tlacne osne sile betona od najbolj tlacene

tocke betonskega prereza od tu naprej racunam na enak nacin, kot v prej$njih poglavjih.

8.5.2.6 Racun sil v armaturi

Deformacije v posameznih armaturnih palicah so odvisne od njihove lege v prerezu (8-57):

&, =_(—6‘1+853' (ds _ds'i)-i-é's.

S

Pritemje:  d,; =05-Dzr,-sin(f,) ... statina visina i-te armaturne palice,
d, ... stati¢na viSina najbolj tegnjene armaturne palice,

Bi ... kot, ki ga i-ta palica oklepa z y osjo prereza.

Ko so deformacije armaturnih palic znane, se napetosti in sile ra¢unajo po izrazih 8-34 in 8-

35. Tlacne napetosti betona na mestih armature pa se odstejejo po izrazu 8-36.

8.5.2.7 Rocice notranjih sil

Vv W

Rocice notranjih sil se doloCajo kot razdalje med teZziS€em prereza T. in prijemaliSci

posameznih sil v smeri, pravokotni na y-os.

R, =0,5-D—t ... rocica tlacne sile betona,

R,; =d;; —0,5-D ... rocica i-te armaturne palice.

8.5.2.8 Osno-upogibna odpornost AB prereza

Upogibna odpornost prereza Mgq; se izracuna po izrazu 8-58, osna odpornost Nggx pa po
izrazu 8-59. Pri racunu upogibne in osne odpornosti AB prereza z izrazoma 8-58 in 8-59 je

potrebno paziti na predznake posameznih rocic in notranjih sil (natezna ali tlacna sila).
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8.5.2.9 Primerjava s programoma Gala Reinforcement in DIAS-P

Podobno, kot pri pravokotnem prerezu, izvedem primerjavo med programi tudi za izmisljen

krozni prerez.

Obremenitev znasa: Nyg = - 400 kN

Myd =270 kNm, My = 158 KNm — de = 319 KNm

Geometrija prereza: D =50cm, a =4,5cm

Beton in armatura:  C30/37— foq = 0,85-3,0/ 1,5 = 1,700 kN/cm?

S500 — fyg = 50/ 1,15 = 43,5 kN/cm?, &,q = 10,0 %o
As = 8 palic #25 mm (As = 39,27 cm?), A(£20) = 4,909 cm?

Ay = 8025 (39,27 cm?)

50

‘"
<t

Slika 57: Skica AB prereza D = 50 cm

Rezultati izracuna z lastnim orodjem ID 4.06 (prerez je popolnoma izkoriscen):

kot j-osi glede na y-os: o ~30,3°,

upogibni moment okrog j-osi: Mjg = 319 kNm,

upogibna nosilnost: Mggj(Nrax = — 200 kN) = 319 kNm,

tla¢na cona betonskega prereza: x = 18,1cm,

razdalja med teziS¢em natezne armature in tlacno silo betona: z; = 29,1 cm,
mejna deformacijska ravnina: &; = — 3,50 %o, & = 5,28 %o,

stopnja armiranja: A/ Ac = 2,000 %.



146
Tomazi¢, J. 2012. Projektiranje in analiza armiranobetonske konstrukcije stavbe. Dipl. nal.-VSS.
Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

INTERAKCISKI DIAGRAM

Mijd
1000 T
1500 T
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2500 -+
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

Slika 58: Interakcijski diagram M—N iz orodja ID 4.06

Nadalje izvedem izracun s programom Gala Reinforcement 4.1.

% Gala Reinforcement 4.1e I E=nEE =<

Generall Configure P Solve |

-~

Results

Concrete:

i - ec.min = -3.500 o/o0
|j re Ml %=17.98 cm

Reinf. ratic: 1.90 %

esi Stress Required ratio:
3470 43478 min =030 %
4646 0457 9143 mas = 8.00 %

4646 | -2025 40501
4E46  -2523 43478
4646 -0.744 14887

Design section

4646 2268 43478 o

4646 4751 43478 [C CD”C“Bhel

4646 | B248 43478 [,: Steel |
O Section |
o Rebar
T_fé Loads
..
®
Y

IEurocode 2 Vl

Exit | &bout| Help | wiew | Mote | =h

L.

Slika 59: Rezultati izracuna s programom Gala Reinforcement 4.1
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Nazadnje opravim izrac¢un Se S programom DIAS-P.

Primer Nastavitve Prerez Obremenitve Pomoc

N = 400 kN 400

s1.003

Mz [KNm] 3017 Arm. od roba 4.5 cm
oj 500 MPa n=201%

Eurocode Projektno stanje ¥ Osnovno O I~ Osn.[potres) I~ Nezgodno /A

=085 =100 a=100

Slika 60: Rezultati izracuna programa DIAS-P

Primerjava rezultatov

Komentar bi bil lahko enak kot pri pravokotnem prerezu. V orodju ID 4.06 sem podal 8 palic
$25 (As1 = 4,909 cm?) po obodu in predpostavil taksno obtezbo Ny, Myg in My, da je bil
prerez popolnoma izkoriséen. V programu Gala Reinforcement 4.1 sem predpostavil obtezbo,
kot v raCunskem orodju ID 4.06 in dimenzioniral armaturo. Dobil sem prerez ene armaturne
palice As; = 4,646 cm?, kar je malo manj, kot z lastnim ra¢unskim orodjem. Program DIAS-P
izrauna, da bi bilo treba pri povsem enaki obteZbi in razporedu armaturnih palic prerez

armirati z 8 palicami26 (As1 = 5,309 cm?).

Iz zgornjih rezultatov lahko potrdim, da moje racunsko orodje pravilno dimenzionira tudi v
kroznih preénih prerezih. Ce obremenim isti prerez z enoosnim upogibom, kjer velja M; = M,
dobim s programom Gala Reinforcement povsem enake rezultate, kot z racunskim orodjem

ID 4.06, s programom DIAS-P pa sem $e vedno nekoliko na varni strani.
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8.6 STRIG

Strig v linijskih nosilnih elementih povzrocata precni sili Veqg, in Veqy ter torzijski moment
Tedx. Mejna nosilnost armiranobetonskega elementa na precni Sili Veq, in Veqy se doloca
loCeno, za vsako smer posebej. Nosilnost na precno silo Vgg; se dolo¢i na nadomestnem
ravninskem pali¢ju v ravnini X-z, nosilnost na precno silo Veqy pa se dolo¢i na neodvisnem
pali¢ju v ravnini x-y. Nosilnost AB elementa na torzijski moment Tgqx se dolo¢i na
mehanizmu nadomestnega prostorskega pali¢ja. V nadaljevanju bom opisal postopke racuna
strizne nosilnosti armiranobetonskih elementov brez prednapetja. Opisani postopki veljajo za

betone obicajnih trdnosti.

8.6.1 Dimenzioniranje AB elementov na precno silo

8.6.1.1 StriZna odpornost AB elementa brez precne armature

Ce je strizna odpornost betonskega prereza Vrq veéja od projektne obremenitve prereza Ve,
racunska pre¢na armatura ni potrebna. V tem primeru se V AB element namesti le minimalno
stremensko armaturo. Strizna odpornost betonskega prereza se za vsako smer (z in y) dolo¢i

posebej po izrazu 8-64.

Voo = {%- (100 p, - f, ) +o,15-acp} Ay 2 (Vo +015-0,, )- Ay (8-64)

C

Pritemje:  yc ... delni varnostni faktor za beton,
k =1++/200/d <2,0 ... koeficient visine prereza,
o, =A, /Ay £0,02 ... delez za |y + d sidrane vzdolzne natezne armature,
fok ... karakteristi¢na tla¢na trdnost betona,

o, =Ng /A <0,2-f ... napetost zaradi osne sile (Neqx> 0 pomeni tlak),

p
A ... ploScina efektivnega striznega prereza elementa,

v =0,035-k**. f,*° .. koeficient trdnostnega razreda betona,

d ... stati¢na viSina prereza,

A. ... ploscina celotnega precnega prereza betona.

Vse koli¢ine Vv izrazu 8-64 so v naslednjih enotah: N, mm in MPa.
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Dolocitev stati¢ne viSine prereza

Pri regularnih prerezih (pravokotni, T, I, Skatlasti, H, ...) se stati¢na viSina prereza dolo¢i po

izrazu 8-65.
d=H-a (8-65)
Pritemje:  H ... viSina betonskega prereza,

a ... oddaljenost tezis¢a natezne armature od roba betona.

Pri kroznih prerezih se stati¢na visina prereza doloc¢i po izrazu 8-66.

D-2-a
T

d=05-D+ (8-66)

Pri tem je: D ... premer betonskega prereza,

a ... oddaljenost tezis¢a vzdolznih palic od roba betona.

Dolocitev ploScine efektivnega striznega prereza
Pri regularnih prerezih (pravokotni, T, I, Skatlasti, H, ...) se za dolocitev efektivnega striznega

prereza uporabi izraz 8-67.
Ag =b,-d (8-67)

Pritemje: by ... najmanjsa $irina stojine med tlacnim in nateznim pasom.

Pri kroZznih prerezih so se znanstveniki precej ukvarjali z dolo€anjem efektivnega striznega
prereza, zato je v literaturi precej razli¢nih vrednosti. Izbral sem dva izraza. Prvi je absolutno

na varni strani, drugi je doloCen s poskusi in je v ve€ini primerov priblizno realen.
Ay =d-VD*-d? (8-68)

A, =0,70-A =0175-7-D? (8-69)
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8.6.1.2 Racun strizne armature zaradi precne sile
V vseh primerih, ko je Vrgc < Veg, moramo celotno precno silo prevzeti z ratunsko pre¢no

armaturo v obliki stremen (in prec¢nih palic) v smeri delovanja precne sile. Strizna armatura

mora prevzeti vse sile v nateznih diagonalah nadomestnega ravninskega palicja.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Tlaénipas | _ Fu
%, R |
¢ OQ | ‘ o
) B0 | !
Q 7 [ ‘ Vy-(coth - cota ) Ny
E 7 | |z v,
S, (&\(b' | ! Md
g | ! V
© f," | T : d
wa Q Natezni pas Va Q :
‘ Fsd
#—— z+(coto + cotl) —
R

Slika 61: Mehanizem nadomestnega ravninskega palicja pri strigu zaradi precne sile

V nadomestnem ravninskem pali¢ju precno silo Vgq Vektorsko razstavimo na tri komponente.
Prva komponenta je natezna sila v pre¢ni armaturi F,,. Druga komponenta je dodatna natezna
sila v vzdolzni armaturi AF;. Tretja komponenta pa je tlacna sila v betonu Cg;, ki se zaradi

precne sile aktivira prek tlacnih diagonal v betonskem prerezu.

| D
RQAAAAAAA

AFs

Slika 62: Sile v ravninskem palicju

Racun precne armature

Pre¢no armaturo v sploSnih AB prerezih se dimenzionira lo¢eno na pre¢no silo Vgq;
(nadomestno pali¢je v ravnini x-z) in prec¢no silo Vggy (nadomestno pali¢je v ravnini x-Y).

Izjema so krozni prerezi, kjer upostevamo hkratno delovanje komponent Vgg; in Vegy.
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Aw s Vg (8-70)
s z-f,4-sina-(cotd+cota)
Pritemje: A ... plosCina prereza vse ra¢unske pre¢ne armature vV obravnavani smeri,
S ... razdalja med stremeni, ki ne sme biti veéjaod s, =0,75-d -(1+ cot a),
Z ... ro€ica notranjih sil (pri majhni velikosti osne sile velja:z ~ 0,9-d),
fywd ... projektna meja elasti¢nosti strizne armature,

a ... naklon pre¢ne armature (45° <a <90°, glej sliko 62),

0 ... naklon tlaénih diagonal (22° <0 <45°).

Za krozne prereze se alternativno lahko uporabi izraz 8-71, ki uposteva, da je prerez armiran z
zaprtimi kroznimi stremeni, ki z vzdolzno osjo elementa oklepajo kot 90°. Pri kroznih
prerezih se precna armatura dimenzionira na obe komponenti precne sile hkrati.

Asl,w _ 2 'VEd
S 7Dy, - 4 -cOto

(8-71)

Pritemje:  Asw ... plos€ina prereza stremenske palice (en strizni rez),

Veo =\Veo,” Ve, ... rezultanta precnih sil, ki delujeta hkrati,

Dsw. .. notranji (svetli) premer stremena.

Racun vzdoline armature
Z natezno vzdolzno armaturo moramo prevzeti dodatno silo zaradi striga AFs. To lahko
storimo tako, da dodamo k natezni vzdolzni armaturi dodatno armaturo zaradi striga, ki jo
izra¢unamo po izrazu 8-72.

AA, = Z\(Lfd(cote—cota) (8-72)
yd

Namesto dodatne vzdolzne armature lahko premaknemo momentno ¢rto tako, da obstojeco

natezno armaturo podaljSamo za dolzino @ v neugodno smer.

a, =z-(cot@—cota)/2 (8-73)
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Naklon tlaénih diagonal

Naklon tlacnih diagonal # se lahko izracuna na podlagi striznih napetosti v prerezu veg.

0= L arcsin Vea (8-74)
2 0,2-f, -(1-f, /25)
H . VEd VEd sy 2
Pri tem je: Veg = ~ ... strizna napetost v prerezu v kN/cm”.

b,z 09-A,

8.6.1.3 Odpornost tla¢nih diagonal

Najvecja precna sila, ki jo lahko prenese armiranobetonski element, je Vrgmax. Pri tej sili so
tlatne diagonale v betonu popolnoma izkorisene, zato se kljub vecanju koliCine strizne

armature pri vecji precni sili AB element porusi.

b,-z-v,- f,-(cotd+cota)
V = 1 o 8-75
Rl mex 1+cot? 6 (8-73)
2
Pri tem je: v1=0,6-(1—%5/cmq ... redukcijski faktor tla¢ne trdnosti strizno

razpokanega betona.

Alternativno se lahko dolo¢i najvecja ucinkovita koli¢ina strizne armature Agymax Pri naklonu

tlacnih diagonal 6 = 45°.

Asw,max < b, v, T
S 2-f,,4-Sina

(8-76)

Pri Studiji raznih tujih literatur sem prisel do zakljucka, da smo pri dolo¢anju Sirine by, za

elemente s kroZznim prerezom na varni strani, ¢e uporabimo izraz 8-77.
b, =+D?*-d? (8-77)

Pri tem se stati¢na viSina d izracuna po izrazu 8-66, D pa je premer pre¢nega prereza.
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8.6.2 Dimenzioniranje AB elementov na torzijo

8.6.2.1 Torzijska odpornost AB elementa brez torzijske armature

Torzijska odpornost AB elementa brez racunske torzijske armature, Trqc, se doloci na podlagi
najvecje dovoljene strizne napetosti v elementu, ki ne sme biti vecja od projektne natezne

trdnosti betona. Ce velja Tryc < Tgg, racunska torzijska armatura ni potrebna.
TRd < 2 Ak : fctd 'tef ,min (8_78)
Pritemje:  Ax... plos¢ina efektivnega torzijskega pre¢nega prereza elementa,

tef min ... NajmanjSa ucinkovita debelina stene v prerezu.

Efektivni torzijski prerez A je plos¢ina lika, ki je vértan spojenim srednjicam ucinkovitih
debelin sten. Te srednjice so za tei/2 oddaljene od zunanjega roba prenega prereza.

Ucinkovite debeline sten tefj se dolo¢i po izrazu 8-79.

t, = A >2-q (8-79)
’ u
Pritemje: A ... plos¢ina precnega prereza (vkljuéno z notranjimi votlimi obmogji),

U ... zunanji obseg pre¢nega prereza,

a; ... oddaljenost tezi$¢a vzdolzne armature od i-tega zunanjega robu prereza.

Torzijske geometrijske karakteristike pre€nega prereza so za pravokotne in krozne prereze

prikazane na sliki 64.

S| s
e e o _» u, - meja Ay »
A4
W }‘
e O Tt TOTW g
° e
i ) } tf/2
: L/ /L AL/ L 4 )‘Lﬁ[
Cé:I Uikl Sl Sl | %
a a
— s
b

Slika 63: Torzijske karakteristike pravokotnih in kroZnih prerezov

Sestavljene prereze (T, I, L, H, ...) lahko razdelimo na podprereze, ali pa upoStevamo le

odpornost glavnega pravokotnega podprereza, pri ¢emer smo na varni strani.
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8.6.2.2 Racun torzijske armature v AB elementu

Kadar je torzijska odpornost armiranobetonskega elementa manjSa od torzijske obremenitve,

moramo izrac¢unati potrebno koli¢ino torzijske precne in vzdolzne armature.

Racdun prec¢ne armature

Vsa preCna armatura za prevzem striznih napetosti, ki jth v AB elementu povzroca torzijski
moment, mora biti v obliki zaprtih stremen, ki objemajo vzdolzne armaturne palice. Vsa
torzijska stremena morajo z vzdolzno osjo nosilnega elementa oklepati kot a = 90°.

ASW — TEd (8_80)
s 2-A-f,,-cotd

V izrazu 8-80 predstavlja Asy prerez enega stremena (potrebno koli¢ino pre¢ne armature ob

enem robu betonskega prereza) pri medsebojni razdalji stremen s.

Racéun vidoline armature

Poleg pre¢ne armature moramo za prevzem torzijskega momenta v AB element vgraditi tudi

vzdolzno torzijsko armaturo 2Aq. Vzdolzna torzijska armatura se pristeje k upogibni armaturi.

T, -u,-cotd
ZA, —_E&d "k 77 (8-81)
: 2-A T,

Pri tem je ux obseg ploskve Ay.

Vzdolzno torzijsko armaturo se enakomerno razporedi vzdolZz vseh stranic pre¢nega prereza

na notranji strani torzijskih stremen.

8.6.2.3 Odpornost tla¢nih diagonal
Najvecji torzijski moment, ki ga Se lahko prenese AB element, je Trd max-

Trgmex =2V~ Tog - Aty i -SINEG-COS O (8-82)
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8.6.3 Kombinacija precne sile in torzije

Kadar v armiranobetonskem elementu hkrati nastopita precna sila in torzijski moment,

moramo pri dimenzioniranju upostevati kombinacijo obeh obremenitev.

Strizna odpornost AB elementa, kjer raCunska armatura Se ni potrebna, se lahko doloc¢i po

izrazu 8-83.

Ver |, Tea 9 (8-83)

VRd c Rd,c

Kadar ni izpolnjen zgornji pogoj, moramo izracunati posebej potrebno prec¢no in vzdolzno
armaturo zaradi pre¢ne sSile Vgg Iin posebej zaradi torzijskega momenta Tgq, ter dobljene
koli¢ine armature seSteti. Pri tem je pri preCni armaturi potrebno upoStevati, da pri
dimenzioniranju na pre¢no silo dobimo skupno potrebno koli¢ino preéne armature v
obravnavani smeri, pri dimenzioniranju na torzijski moment pa dobimo prerez ene armaturne

palice zaprtega torzijskega stremena.

Z:‘sw _ AwVea) + Au(Ty) (8-84)

S

Najvecja odpornost AB elementa, ki je izpostavljen kombinaciji pre¢ne sile in torzije, je

dolo¢ena z mejno odpornostjo tla¢nih betonskih razpor.

VVEd L e g9 (8-85)

Rd ,max Rd ,max
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8.6.4 Racunska primera

8.6.4.1 Dimenzioniranje AB elementa s pravokotnim preénim prerezom

Za primer si izberem namiSljen AB element s pravokotnim pre¢nim prerezom z znano
vzdolzno armaturo in osno-upogibno obremenitvijo. Prerez dimenzioniram na kombinacijo

precne sile in torzije.
Osno-upogibna obremenitev: Nexa= -50,0 kKN, Mgyq= - 320 kNm

Strizna obremenitev zna3a: VEzg = 250 kN, Teyg = 45,0 kKNm

Geometrija prereza: b/h=45/50cm,a=>5,0cm,a =5,0cm
Beton in armatura;  C30/37 — fq = 1,0 - 3,0/ 1,5 =2,00 kN/cm?
$500-B— f,g =50/ 1,15 = 43,5 KN/cm?, &4 = 45,0 %o
Upogibna armatura: As = 6 palic ¢20 mm (A = 18,85 cm?)
As' = 2 palice 20 mm (As = 6,28 cm?)

Najprej izratunam odpornost AB elementa brez racunske strizne armature. Uporabim izraze

8-64, 8-78 in 8-83.

Odpornost AB elementa na precno silo izraunam po izrazu 8-64:

[% .1,67-(100-0,00931-30,0)"° +0,15- 0,222} -202500 =129900N =129,9kN

VRd c
Vi e =129,9kN > (0,414 +0,15-0,222)- 202500 = 90580 N = 90,6 kN
Pri tem je: k =1+,/200/450mm =1,67 < 2,00,

p, =1885mm? / 202500mm? = 0,00931< 0,02,

0 =90000N / 225000mm?* = 0,222 N / mm?® <0,2-20N /mm? =4,0N / mm?,
A =D, -d =450mm-450mm= 202500mm? in

v =0,035-1,67""-30°° = 0,414.

Odpornost AB elementa na torzijski moment izracunam po izrazu 8-78:

Trg . =2-1268-0,135-11,8 = 4050kNcm = 40,5kNm
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Pri tem je: A =z2,-2,=({b-t,) (h—t,)=382cm-33,2cm=1268cm?,
fuo = faoos/ 7. =0,203kN/cm? /1,50 = 0,135kN/cm? in

t, = A/u=2250cm?/190cm=118cm>2-a=2-5=10cm.

Po izrazu 8-83 preverim, Ce je racunska strizna armatura potrebna:

Veo , Tea _ 250kN  45KN

= + =3,03>10 — Racunskaarmatura je potrebnal
Vege  Tree 130kN - 40,5kN

Sedaj po izrazu 8-70 izraCunam potrebno koli¢ino pre¢ne armature zaradi precne sile.
Predpisem dvostrizna stremena, ki z vzdolzno osjo nosilca oklepajo kot o = 90°. Za naklon

tla¢nih diagonal privzamem 6 = 45°.

Asw(VEd)2 - Vg, _ 250 _0142¢m? /em
s 2+ f,q-Sina-(cot@+coter) 40,5-435-1,00-(1,00+0,0)

Pri tem je: z=0,90-d =0,90-45cm =40,5cm,

fwg =50KN/cm?/1,15=435kN/cm®.

Loceno izra¢unam koli¢ino pre¢ne armature za prevzem obremenitev, ki jih povzroca torzijski

moment. Uporabim izraza 8-80

Asw,l (TEd ) _ TEd 4500 = 0,0408 sz /Cm

s 2.A-f,.-cot0 2.1268.435.100

Izracunam §e skupno pre¢no armaturo (odlo¢im se za zaprta dvostrizna stremena):

+2- T .
ZSASW _ AWVe)+2- A Tey) _0142+2-00408 _ 0 )

S S

Izberem medsebojno razdaljo stremen s = 10 cm:
D A, =0,224cm?/cm-10cm =2,24cm*  —

— Zaprta 2-strizna stremena: g12 [ 10 cm (ZAsy /'S = 0,226 cm? / cm)
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Za vzpostavitev mehanizma ravninskega pali¢ja je potrebno podaljSati upogibno natezno

armaturo za dolzino & v neugodno smer:

a, =z-(cot@—coter)/2=40,5-(1,00-0,0)/2 = 20,3cm.

Potrebno vzdolzno armaturo za prevzem torzijskega momenta pa izraCunam po izrazu 8-81.:

A _ T -uk-cot@z4500-143-1,002583sz S 6412 (A, =6,72cm?)
O2A -y, 2.1268-435 b

Pri tem jeu, =2-(z,+2,)=2-(38,2+33,2) =143cm . Vzdolzne palice ¢12 dodam k upogibni

armaturi.

Preveriti je potrebno odpornost AB elementa na pre¢no silo glede nosilnosti tla¢nih razpor:

v bz fy -(cot@+cotar) 45-40,5-0,528-2,00-(1,00+0,0)
el mex 1+cot’6 1+1,002

2
Pritemje: v, =06 1-lkN/cm] =o,6-[1—@j=0,528.
25 25

=962kN

Torzijska odpornost AB elementa glede nosilnosti tla¢nih razpor je naslednja:

T
T

—2.v,- fy - A -ty i -SiNG-cOSH=2-0,528-2,00-1268-118-0,707-0,707 =
=15800kNcm =158kNm.

Rd ,max

Rd ,max

Preveriti je potrebno le Se odpornost AB elementa na kombinacijo precne sile in torzijskega

momenta:

Veo . T _250kN  45kNm
Vv T 962kN  158kNm

=0,545<10 — Odpornost je dovolj velika.

Rd ,max Rd ,max
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8.6.4.2 Dimenzioniranje AB elementa s kroZnim prefnim prerezom

Za primer si izberem namisSljen AB element s kroznim pre¢nim prerezom z znano vzdolzno

armaturo in osno-upogibno obremenitvijo. Prerez dimenzioniram na dvoosno pre¢no silo.
Osno-upogibna obremenitev: Nexg = - 450 kN, Mgyg = 150 KNm, Mgzq = 80 KNm

Strizna obremenitev znasa: Vezg = 120 kN, Vgyq = 70,0 kN

Geometrija prereza:. D =45cm,a=4,0cm
Beton in armatura:  C30/37 — f,q = 1,0 - 3,0/ 1,5 =2,00 kN/cm?
$500-B— fyg = 50/ 1,15 = 43,5 kN/cm?, &4 = 45,0 %o

Upogibna armatura; As = 8 palic ¢18 mm (A = 20,36 cm?)

Najprej izratunam odpornost AB elementa brez ra¢unske armature. Uporabim izraz 8-64.

Vo = {% :1,76-(100-0,0102-30,0)"* +0,15- 2,83} -99900 =108400 N =108kN

Vg o =108KN > (0,448 +0,15-2,83)-99900 = 87160 N =87,2kN

D-2.a_; 45, 45-2:4
T T

=34,3cm =343mm,

Pri tem je: d=05-D+

k =1+1/200/343mm =1,76 < 2,00,

p,~05-A /A, =05-2036mm?/99900mm? =0,0102 <0,02,

o, = 450000N /159000mm?* = 2,83 N /mm? <0,2- 20N /mm?* =4,0N / mm?,
A, =d-/D? —d? =343./450% ~343 = 99900mm? in

v, =0,035-1,76"° -30%° = 0,448.

Veo =Var’ +Vau =+120% +70 =139kN >V, , =108kN —  Racunska armatura!

Potrebno koli¢ino strizne armature zaradi prec¢ne sile lahko izra¢unam na dva nacina (po
izrazu 8-70 ali 8-71). Najprej izraCcunam armaturo na prvi nacin. PredpiSem zaprta krozna
stremena, ki z vzdolzno osjo nosilca oklepajo kot a = 90°. Za naklon tlaénih diagonal

privzamem 6 = 45°.
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AulVes) _ Ve = 139 =0,103cm?/cm
s 2 fq-Sina-(cot@+coter) 30,9-435-1,00-(1,00+0,0)

Pri tem jez=0,90-d =0,90-34,3cm =30,9¢cm, f,,, =50kN/cm?/115=435kN/cm?,

Izberem medsebojno razdaljo stremen s = 15 cm: A, =0,103cm?®/cm-15cm =1,55¢cm?.

Ustreza zaprto krozno (2-strizno) streme: 10 /15 cm (Asw / s = 0,105 cm? / cm).

Drug nacin za izracun strizne armature je sledec:

Avw 2-Vg 2-139

= = =0,0524cm?/cm
s 7Dy, fue-cotd 7-388-435-1,00

Pritem jeD,,=D-2-a+d, =45-2-4+18=388cm.

Izberem medsebojno razdaljo stremen s = 15 cm: A, =0,0524cm?/cm-15cm = 0,786¢m? .

Ustreza zaprto krozno streme: 10/ 15 cm (Agw1 /s = 0,0524 cm? / cm).

Kon¢ni rezultat izracuna pokaZe, da z drugim nacinom izracuna dobimo nekoliko vec strizne
armature, slu¢ajno pa se izide enaka velikost in razporeditev stremen pri obeh nacinih, le da

so stremena v drugem primeru popolnoma izkori$¢ena.

Za vzpostavitev mehanizma ravninskega pali¢ja je potrebno podaljSati upogibno natezno

armaturo za dolzino & v neugodno smer:

a, =z-(cot@—coter)/2=30,9-(1,00-0,0)/2=155cm.

Preveriti je potrebno odpornost AB elementa na precno silo glede nosilnosti tlaénih razpor:

v bz fy -(cot @ +coter) _ 29.1-30,9-0,528-2,00- (1,00+0,0)

— 475kN
Rd max 1+cot? @ 1+1,00?

Pritemje: b, =+D?-d? =445 -34,32 =291cm,
v, =0,6- 1—i =0,6- 1—@j =0,528.
25 25

VEeg = 139 KN < VRg max = 475 KN — Tla¢ne diagonale so v redu.
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9 KONSTRUIRANJE IN NACRTOVANJE NOSILNOSTI

V tem poglavju se bom osredoto€il le na konstruiranje in nacrtovanje nosilnosti primarnih
potresnih gred, stebrov in vozlis¢ v okvirnih sistemih. Uposteval bom konstrukcijske zahteve
za zagotovitev srednje stopnje duktilnosti (DCM). Poglavje o konstruiranju je sicer obsezno
in govori tudi o sidranju in preklapljanju armaturnih palic, vendar bom zaradi omejenega
obsega obravnaval le konstrukcijske zahteve za zagotovitev zadostne duktilnosti primarnih

potresnih elementov.

9.1 GREDE

9.1.1 Geometrijske omejitve in dolocitev kriticnega obmocja
Pri projektiranju okvirja na DCM je Sirina stojine grede navzgor omejena z by max-
B, e <Min{b, +h,;2-b_} (9-1)

w,max —

Pri tem je b, Sirina stebra, v katerega je greda vpeta, hy pa je visina prereza grede.

Efektivno sodelujoco $irino pasnice pri vpetju T ali L grede v steber se za potrebe naértovanja
nosilnosti lahko dolo¢i iz preglednice 55. Sodelujoca Sirina je dolocena na podlagi polozaja

grede v konstrukciji. Pri tem je b Sirina stebra, h; pa debelina pasnice oziroma plosce.

Preglednica 55: Sodelujoce sirine pasnic (Vir: SIST EN 1998-1)

Polozaj grede Sodelujoca Sirina pasnice bes
Ob zunanjem stebru brez gred v pre¢ni smeri be
Ob zunanjem stebru z gredami v pre¢ni smeri b, +2-2-h;
Ob notranjem stebru brez gred v pre¢ni smeri b, +2-2-h;
Ob notranjem stebru z gredami v pre¢ni smeri b + 2-4-h;

Kriti¢na obmocja grede segajo od vozlisca grede s stebrom, do razdalje |- od roba stebra. Pri

gredah DCM je I¢r = hy, pri cemer je hy, viSina pre¢nega prereza grede.
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9.1.2 Vzdolina armatura v gredah

Racunsko potrebna vzdolzna koli¢ina armature v gredah se dolo¢i z dimenzioniranjem na

mejna stanja nosilnosti v skladu s postopki in pravili, ki so navedeni v 8. poglavju.

Najmanjsa dovoljena koli¢ina natezne armature v gredah, Ki niso primarni potresni elementi,

se dolo¢i po izrazu 9-2.

0,26-h-bw-d

As,min = max fyk (9'2)
0,0013-b, -d

Najvecja dovoljena koli¢ina natezne armature v gredah, ki niso primarni potresni elementi,

oziroma Vv primarnih potresnih gredah izven kriti¢nih obmo¢ij, se dolo¢i po izrazu 9-3.

A .. =004-b,-h, (9-3)

NajmanjSa dovoljena koli¢ina natezne armature v primarnih potresnih gredah, se doloc¢i po

izrazu 9-4.

&,min 2015'%'[‘% -d (9'4)

yk

Najvecja dovoljena koli¢ina natezne armature v kritiénih obmo¢jih primarnih potresnih gred,
Asmax, s€ doloCi po izrazu 9-5. V Agmax je vSteta tudi vsa natezna armatura ploSce znotraj

sodelujoce Sirine pasnice, ki poteka v smeri, vzporedni gredi.

, 00018 f,
+— B

ll’l(p ’ gsy,d fyd

As,max = As ‘b-d (9'5)

Pri tem je: As' ... koli¢ina armature v tla¢ni coni (As' > As' ;. + 0,5°A;) ,

1+2-(q, -1 -T. /T, za T,<T,
M, = @~ T /T, '~ ° ... faktor duktilnosti za ukrivljenost,
’ 12-q,-1 za T, 2T,

&syd -.. meja plasticnosti jekla (npr.: es,4(S400) = 0,00174),
b ... Sirina tla¢ne cone grede in

d ... stati¢na viSina prereza.
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Za preprecitev porusSitve sprijemnosti med betonom in armaturo je potrebno omejiti premer
armaturnih palic gred, ki potekajo skozi vozli§¢a. Naslednja izraza veljata samo za srednji
razred duktilnosti (DCM):

75-f,.  1+08-v,

d, < : . -h, za notranja vozli$ca in (9-6)
fo  1+05 A'A .
75 fg, . vy
d, <———".(1+08-v,)-h, za zunanja vozlisca. (9-7)
yd
Pri tem je: dypi ... premer vzdolzne palice grede, ki poteka skozi vozlisée s stebrom,

vy =Ng /(fy-A) ... uposteva se minimalna vrednost med potresom,

As', Asmax ... glej izraz 9-5in

hc ... viSina prereza stebra v smeri grede.

9.1.3 Precna armatura v gredah

Potrebno koli¢ino pre¢ne armature oziroma strizno odpornost gred dimenzioniramo oziroma
preverjamo po postopkih in pravilih iz 8. poglavja. Dodatno moramo upostevati projektno

precno silo, ki izhaja iz naértovanja nosilnosti in vse konstrukcijske zahteve iz tega poglavja.

Pre¢no Silo Vegmax, Na katero dimenzioniramo oziroma preverjamo primarne potresne grede,
dolo¢imo z nacrtovanjem nosilnosti, saj mora biti strizna nosilnost grede v kriticnem obmocju
vecja od upogibne nosilnosti. Najvecji precni sili dolo¢imo na obeh vozlis¢ih gred ter za plus

(+) in minus (-) smer delovanja potresa.

Preglednica 56: Izracun precne sile Veq max pri nacrtovanju nosilnosti

Smer delovanja potresa Vozlisée 1 (levo vozlisce) Vozlis¢e 2 (desno vozlisce)
M, |+M,,~ My [+My
Smer "PLUS" (—) ‘ - Ib‘ - ‘_New,sq‘ ‘ : Ib‘ : LN@OBQ‘
Smer "MINUS" (<) —‘Mlld‘:‘MZf“Nmo,m‘ _‘Ml’d_‘r‘MJ * G+o,3o‘
b

Momente M; 4 v zgornji preglednici se izracuna po izrazu 9-8.

Rb

) Mg
Mi,d =Vrd 'MRb,i 'mm[l’ZM . j (9-8)
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Pritemje:  9ygq ... faktor dodatne nosilnosti (pri DCM je yrq = 1,0),
Mgp,i ... upogibna nosilnost grede v i-tem vozliscu,

2Mgc ... vsota projektnih upogibnih nosilnosti stebrov v obravnavani smeri, ki
se stikajo v obravnavanem vozli§¢u (uposStevamo najmanjSo upogibno nosilnost

pri najbolj neugodni osni sili, ki se lahko pojavi med potresom),

2Mgp ... vsota projektnih upogibnih nosilnosti gred v obravnavani smeri, ki se
stikajo v obravnavanem vozlis¢u (pri raCunu nosilnosti se upoSteva vsa

dejanska vzdolzna armatura v prerezu grede, dolo¢enem po preglednici 57.

Za dolocitev najveéje precne sile v gredi moramo predhodno poznati upogibne nosilnosti
grede na obeh koncih in za oba predznaka momentov. Pri stenastih in stenastim ekvivalentnih
mesSanih konstrukcijah moramo pri dolo¢anju pre¢ne sile v gredi predhodno poznati tudi
upogibne nosilnosti stebrov. Pri okvirnih in okvirom ekvivalentnih meSanih konstrukcijah
mora biti vsota upogibnih nosilnostih stebrov v vozlis¢u vecja od vsote upogibnih nosilnosti

gred, zato nam upogibnih nosilnosti stebrov v tej fazi ni potrebno poznati.

Kadar precna armatura racunsko ni potrebna, je potrebno grede armirati vsaj z minimalno

stremensko armaturo Asw,min-

Asw,min _ 0,08- fck[MPa]

-b,, -sina (9-9)
S f, [MPa]

Najvecja medsebojna razdalja stremen v gredah je lahko naslednja:

S0 =0,75-d - (1+ cot ) (9-10)

V kriticnih obmo¢jih gred DCM so predpisana zaprta stremena, ki morajo biti iz palic
premera vsaj dpwmin = 6,0 mm. Prvo streme od stebra ne sme biti oddaljeno ve¢ kot za 5,0 cm.

Medsebojni razmik stremen v kriti¢nih obmocjih gred pa ne sme presegati vrednosti Sermax-

Sy me =Min{h,, /4, 24-d

Cr,max

8-d,; 22,5cm} (9-11)

bw;
Pri tem je: hy ... viSina pre¢nega prereza grede,
dpw ... premer stremen in

dpi,min ... premer najtanjse vzdolzne palice.
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9.1.4 Racunski primer projektiranja primarne potresne grede

Naredil bom racunske primere na gredah in stebrih iz prve etaze okvirja X2. Obravnavani

elementi so oznaceni na spodnji sliki.

S3

S4

S3

745/

Gl

300

A— 250

S2

555 /4

G2

300

A— 250

495

A— 250

S1

600

540

Slika 64: Oznake obravnavanih gred in stebrov

Za primer bom projektiral gredi G1 (za orientacijo glej levo gredo) in G2 v obravnavani
stavbi. Spodaj bom Se enkrat podal najvecje obremenitve. Torzijski momenti v gredah se

lahko zanemarijo pri izracunu, saj izvirajo iz kompatibilnostnih pogojev in niso klju¢ni za

staticno stabilnost objekta.

Preglednica 57: Obremenitve grede G1 iz analize stavbe

Obremenitev Levo vozlisce Polje Desno vozlisée
NEed x +16,1 kN +16,1 kN +16,1 kN
Megg ™" -234 kNm 33,9 kNm -283 kNm
Mggy " 148 kNm 130 kNm 75,0 KNm
o -127 kN 61,6 kN 154 kN

Preglednica 58

: Obremenitve grede G2 iz analize stavbe

Obremenitev Levo vozlisce Polje Desno vozlisce
Nedx +8,85 kN +8,85 kN +8,85 kN
Mgg, ™" -265 kNm 17,2 kNm -269 kNm
Mggy, " 113 kNm 72,0 kKNm 115 kNm
Ve, -134 kN 79,6 kN 135 kN
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9.1.4.1 Doloclitev geometrije prerezov in kriticnega obmocja
Sirina stojine je ustrezna, saj je by = 45 cm = b< 2-b. = 90 cm < b¢+h,, = 45+50 = 95 cm.

Visina prereza vseh gred znasa h,, = 50 cm.

Sodelujoce Sirine plos¢e so prikazane v naslednji preglednici. Debeline pasnic znasajo hy = 16
cm. Za efektivne Sirine gred pri dimenzioniranju povsod upostevam pravokoten prerez gred,

pri nacrtovanju nosilnosti pa najvecji T prerez.

Preglednica 59: Sodelujoce sirine plosce za nacrtovanje nosilnosti

Dot Levo Desno
Greda G1 45+2-2:16 =110 cm 45+2-4:16 =175 cm
Greda G2 4542-4-16 =175 cm 45+2:4-16 =175 cm

Dolzine kriti¢nih obmocij gred znasajo: I = hy, =50 cm.

9.1.4.2 Dolocanje koli¢ine vzdolZne armature

Racunsko koli¢ino vzdolzne armature dimenzioniram z orodjem ID 4.06. Upostevam

pravokotne precne prereze (by/hy, = 45/50 cm) in enojno armiranje (As' . = 0).

Preglednica 60. Racunska vzdolzna armatura v gredah G1 in G2

Greda Levo Polje Desno

o1 ZGORAJ 6418 / 7¢18
SPODAJ 4¢18 3918 2¢18

- ZGORAJ 6¢18 / 6¢18
SPODAJ 3918 2¢18 3918

Ker so obravnavane grede primarni potresni elementi, mora biti povsod v nateznih conah gred

namescena vsaj minimalna vzdolZzna armatura Ag min.
0,290

fotm b, -d :0,5-?-45-45:5,87%2 3618 (As = 7,63 cm?)

f

As,min = 015 :

Najvecja dovoljena koli¢ina natezne armature izven kritiénih obmocij znasa:

A e =0,04-b, -h, =0,04-45.50 = 90,0cm?.
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Najvecja dovoljena koli¢ina natezne armature v kriticnih obmocjih znasa:

A Zpn 00018 fu o), 00018 200

45.45=25,7cm’
HyEey T 5,0-0,00217 435

Pritemje: Ay >AJ2 =35418 — A = 4418 =10,2 cm?,
u,=2-0,-1=2-30-1=50;sajje T; = 0,958 s >Tc = 0,50 s.

Dejanska koli¢ina natezne armature znasa:

A = A gresa T A prosea = 7918+, -Q385=17,8+1,75-385=245cm? < A, . =257cm?

Najvecji dovoljeni premer vzdolZzne palice skozi notranje in zunanje vozlis¢e znasa:

75 fy 1408, . _75:0290  1+08-031

bl,not = ’ ; o : '45:2,34cm in
’ f, 1105-A'A . 435 1105-10,2/25,7

d

75 f

om . (1+08-v,)-h,

] _75:02%

1+0,8-019)-45=259cm.
435

bl,zun —
yd

Dejanske izbrane koli¢ine armature v gredah so podane v naslednji preglednici.

Preglednica 61: Dejanske kolicine vzdolzne armature v gredah

Greda Levo vozlisée (1) Polje Desno vozlisée (2)
o1 ZGORAJ 6¢18+Q385 (19,5 cm?) 3¢18 (7,63 cm?) 7¢18+Q385 (24,5 cm?)
SPODAJ 418 (10,2 cm?) 3418 (7,63 cm?) 4418 (10,2 cm?)
- ZGORAJ 7¢18+Q385 (24,5 cm?) 3418 (7,63 cm?) 7¢18+Q385 (24,5 cm?)
SPODAJ 4418 (10,2 cm?) 3418 (7,63 cm?) 4418 (10,2 cm?)

9.1.4.3 Dolocanje koli¢ine pre¢ne armature

Sedaj, ko imamo definirano vso vzdolZzno armaturo v gredah G1 in G2, lahko z nacrtovanjem
nosilnosti dolo¢imo najvecje precne sile v kritiénih obmocjih gred. Najprej z orodjem ID 4.06

izraCunam upogibne nosilnosti gred v kriti€énih obmocjih.

Preglednica 62: Upogibne nosilnosti gred

Crath Levo vozlisce (1) Desno vozlisce (2)
Myp1 [KNm] M1~ [KNm] Myp2" [KNm] Moo [KNm]
Gl 201 -348 213 -432
G2 213 -432 213 -432




168
Tomazi¢, J. 2012. Projektiranje in analiza armiranobetonske konstrukcije stavbe. Dipl. nal.-VSS.
Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Dolociti je potrebno Se precne sile, ki jih med potresom povzroca navpina obtezba. Sile

racunamo kot na prostolezece podprtem nosilcu.

I
Vei030 =1(1,0-9, +0,3-0,)- 5

Preglednica 63: Precne sile zaradi navpicne obtezbe V1030

Greda Levo vozlisce (1) Desno vozlisée (2)
G1 -103 kN 103 kN
G2 -93,0 kN 93,0 kN

Sedaj po izrazih iz preglednice 58 izraCunam sile Vggmax. V nasem primeru, kjer imamo

okvirno konstrukcijo DCM, velja: M; 4 = Mgy, 58] j€ yrd = 1,0 iIn ZMgrc>2 Mgy,

Preglednica 64. Precne sile Ve max

Greda Smer potresa Levo vozlisce (1) Desno vozlisée (2)
o1 "PLUS" (—) 11,1 kN 217 kN
"MINUS" (<) -204 kN 1,92 kN
- "PLUS" (—) 34,9 kN 221 kN
"MINUS" (<) -221 kN -34,9 kN

Z nacrtovanjem nosilnosti smo dobili vecje precne sile kot s staticno in potresno analizo
objekta. Zdaj lahko s postopki, navedenimi v 8. poglavju, preverimo e je racunska precna

armatura potrebna. V nadaljevanju bo prikazan le postopek ra¢una za levo vozlis¢e grede G2.

Odpornost AB elementa na precno silo izraunam po izrazu 8-64:

[% 11,67-(100-0,0121-30,0)° +0,15- o,oo} 202500 =134370N = 134kN

Ve =
Vi . =134kN > (0,414 +0,15-0,00)- 202500 = 83835 N =83 8kN
Pri tem je: k:1+\/m:1,67<2,00,
0, = 2450mm? / 202500mm?* =0,0121< 0,02,
o, =0,00N /225000mm* = 0,00 N /mm?* < 0,2- 20N /mm® = 4,0 N / mm?,
A =D, -d =450mm-450mm= 202500mm? in
v, =0,035-167" -30°° =0,414.

Vgy =221kN >V, . =134kN — Potrebna je ratunska armatura!
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Koli¢ina armature se izraCuna po izrazu 8-70. PredpiSem pokonéna stremena (a = 90°) in

naklon tla¢nih diagonal 8 = 45°. Predpostavim, da je z~ 0,90-d = 0,90-45 = 40,5 cm.

A s : Vey = 221 =0,125¢cm? /cm
s z-f,4-sina-(cotd+cotar) 405-435-1,00-(1,00+0,0)

Preverim, Ce je koli¢ina racunske armature vecja od minimalne stremenske armature:

n 008/, [MP .
ASW,mII’] — Ck[ a]'b -sina

i -45-sin(90°) = 0,0395cm? /cm
S f, [MPa]

~0,08-+/30
500
Koli¢ina racunske armatura je vecja od koli¢ine minimalne armature.

Najvecja medsebojna razdalja med stremeni izven kriticnega obmocja znasa:
Sy =0,75-d-(1+cotar) =0,75-45-(1+0) =33,7cm.
Najvecja medsebojna razdalja med stremeni v kriti€nem obmocju pa je:

So e =Mindh,, /4;  24-d

cr,max

8-d,; 22,5cm}=min{l2.5;14.4;14.4,22.5}=125cm.

bw?

Izberem medsebojno razdaljo s = 7,50 cm in izraCunam koli¢ino potrebne armature:
A, = % .$=0,125-7,50=0,934cm*/7,50cm — 2¢8/7,50cm (0,134cm?*/cm)

Vgradim 2-strizno (zaprto) streme ¢8/7,50 cm.

Za vzpostavitev mehanizma ravninskega palicja je potrebno vzdolZzno armaturo podaljSati za:

a, =z-(cot@—coter)/2=40,5-(1,00-0,0)/2 = 20,3cm.

Nazadnje Se preverim odpornost tla¢nih diagonal v kriticnem obmocju grede:

v _bzvfy -(cot@+cotar) 45-40,5-0,528-2,00-(1,00+0,0)
Rl mex 1+cot? @ 1+1,00°

2
Pri cemer je v, =0,6- l—M = 0,6-(1—£j =0,528.
25 25

=962kN

Vg, =221kN <V, =962kN — Odpornost tla¢nih diagonal je dovolj velika!

Rd ,max
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9.2 STEBRI

9.2.1 Geometrijske omejitve in dolocitev kriticnega obmocja

Tla¢ne obremenitve so omejene z zgornjo mejo normirane projektne osne sile. UpoStevajo se

najvecje tlatne osne sile, ki jih povzrocajo potresne obtezne kombinacije.

Vd — NEd
Ac'fcd

Pritemje: Vg ... normirana projektna osna sila,

(9-12)

Ngg ... najvecja projektna tlaéna osna sila,
Ac... povrsina pre¢nega prereza stebra,

fca ... projektna tla¢na trdnost betona.
Omejitev: Vg < 0,65 za DCM (srednja stopnja duktilnosti)

Da preprec¢imo krhko porusitev tlatne cone, moramo v kriti¢nih obmogjih primarnih potresnih
stebrov z gostej$imi zaprtimi stremeni objeti betonsko jedro prereza in mu tako povecati
nosilnost in duktilnost. Gostejsa stremena tudi varujejo tla¢ene vzdolZne palice pred uklonom.

Dolzina kritiénih obmocij stebrov DCM se dolo¢i po izrazu 9-13.
|, =maxth,; 1,/6; 45cm} (9-13)

Pri tem je h; ve¢ja dimenzija prereza stebra, ¢ pa svetla visina stebra.

9.2.2 Vzdolina armatura v stebrih

Racunska koli¢ina vzdolzne armature v stebrih se doloc¢i z dimenzioniranjem na mejna stanja
nosilnosti v skladu s postopki in pravili, navedenimi v 8. poglavju. Pri primarnih potresnih
stebrih v okvirnih in okvirom ekvivalentnih mesanih konstrukcijah je treba poleg
dimenzioniranja zagotoviti stebrom tudi ve¢jo nosilnost, kot je nosilnost gred, s katerimi se

stikajo (nacrtovanje upogibne nosilnosti stebrov).
D> Mg 213> Mg, (9-14)
Pritemje:  ZMgc ... vsota upogibnih nosilnosti stebrov, ki se stikajo v vozlis¢u in

2Mgp ... vsota upogibnih nosilnosti gred, ki se stikajo v vozliscu.
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Pri upogibnih nosilnostih primarnih potresnih stebrov je potrebno upostevati najbolj neugodne
kombinacije z osnimi silami, ki se lahko zgodijo in v izrazu 9-14 uporabiti najmanj$o
dobljeno nosilnost. Pri vsoti upogibnih nosilnosti gred je potrebno upoStevati dejansko
koli¢ino vse vzdolzne armature v gredah, vklju¢no z armaturo plosce znotraj sodelujoce Sirne

T in L prerezov.

V stebrih, ki nimajo primarne potresne funkcije, se najmanjsa in najvecja dovoljena koli¢ina

skupne vzdolZne armature dolo¢i po izrazih 9-15 in 9-16.

015-Ng, / f,,

A, in =Max30,003- A, (9-15)
4¢912mm
A mex =0,04- A, (9-16)

V primarnih potresnih stebrih se najmanjsa dovoljena koli¢ina vzdolzne armature dolo¢i po
izrazu 9-17. Za najvecjo koli¢ino vzdolzne armature tudi pri primarnih potresnih stebrih velja
izraz 9-16.

As,min = 0’01 A\t (9'17)

V pravokotnih prerezih mora biti med vogalnimi palicami nameS¢ena vsaj Se po ena vmesna
palica, v mnogokotnih prerezih pa vsaj v vsakem vogalu po ena palica. KroZni prerezi se
armirajo z vsaj Sestimi vzdolZnimi palicami. Stebri s simetriénimi pre€nimi prerezi se

armirajo simetri¢no.

9.2.3 Precna armatura Vv stebrih

Potrebno koli¢ino precne armature oziroma strizno odpornost stebrov ra¢unamo oziroma
preverjamo po postopkih in pravilih iz 8. poglavja. Projektno pre¢no silo Vggmax dolo¢imo na
podlagi nacrtovanja nosilnosti z izrazom 9-18.

_Magl+ M|

Ed,max — |

Y (9-18)

c
Pri tem je: Mig ... projektni moment na krajiscu i,

lc ... svetla viSina stebra.
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Za dolocitev projektne pre¢ne sile moramo poznati tako upogibne nosilnosti stebrov v

obravnavanem vozliS¢u, kot upogibne nosilnosti gred, ki se stikajo v tem vozliScu.

Mig =7ra Mg, - min(l, ;m . j (9-19)

Rc

V zgornjem izrazu je faktor dodatne nosilnosti stebrov yrq = 1,1.

Premer preéne armature v stebrih ne sme biti manj$i od 6 milimetrov oziroma ene cetrtine
premera najdebelejSe vzdolzne palice v stebru, kar je ve¢. Na splosno v stebrih razdalja med
posameznimi stremeni oziroma prec¢nimi palicami ne sme biti vecja Smax. V 0bmocjih, ki so za

manj kot h; oddaljeni od krajis¢ stebrov se razdalja Smax pomnozi z vrednostjo 0,6.

12 : dsl,min
Smax = MIN{ b, (9-20)
30cm

V kritiénih obmocjih primarnih potresnih stebrov se najve¢ja medsebojna razdalja stremen

dolo¢i po izrazu 9-21, Kjer je by minimalni premer betonskega jedra, merjen od osi stremena.
0,5-b,

Smax = min 8'dbl,min
17,5cm

(9-21)

V kriticnih obmoc¢jih ob vpetjih primarnih potresnih stebrov moramo z dovolj velikim
mehanskim volumskim delezem stremen zagotoviti zadostno vrednost faktorja duktilnosti s,,.
Velikokrat je za dosego zahtevane duktilne ukrivljenosti potrebna deformacija betona, ki je
vecja od mejne deformacije ez = 0,0035. Pri tem se krovna plast betona odluséi, izgubo
nosilnosti pa je potrebno zagotoviti z ustrezno mocnim stremenskim objetjem betonskega
jedra.

(9-22)

4

J1+2:(9 D) T /T, za T, <Tg
" 12-q,-1 za T,>T,
Uposteva se, da je objetje betonskega jedra dovolj moc¢no, ¢e je izpolnjen pogoj 9-23.

-%—0,035 (9-23)

0

A @y 23041, Vy &gy
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Pritemje:  @ug ... mehanski volumski delez stremen, ki objemajo betonsko jedro,
a ... faktor u€inkovitosti objetja betonskega jedra,
Vvd ... normirana projektna osna sila,
&syd ... projektna deformacija na meji plasti€nosti natezne armature,
be, he ... Sirina, viSina betonskega prereza stebra,

bo, ho ... Sirina, viSina objetega jedra stremen.

Mehanski volumski delez stremen se dolo¢i po izrazu 9-24. Ob vpetjih primarnih potresnih

stebrov mora biti wyq vsaj 0,08.

f
Oy = Vo N (9-24)
V, fq

bet. jedra

Faktor ucinkovitosti objetja betonskega jedra je enak a=ea, -«a,. Faktorja a, in as se za

pravokotne in okrogle prereze razlikujeta.

Za pravokotne prereze velja:

1-—>

Za okrogle prereze velja: ( S jz
C(s =
D

SwW

Pritemje:  n... skupno Stevilo podprtih vzdolznih armaturnih palic,
bi ... razdalje med sosednjimi podprtimi palicami,
S ... medsebojna razdalja stremen in

Dsw ... osni premer zaprtega okroglega stremena.
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9.2.4 Racunski primer projektiranja primarnega potresnega stebra

V racunskem primeru bom projektiral stebra S1 in S2, ki sta oznacena v 9.1.4. Vmes bom
izracunal tudi nekaj podatkov za stebra S3 in S4, ki jih potrebujem za nacrtovanje nosilnosti
stebrov S1 in S2. Dimenzioniranje in na¢rtovanje nosilnosti bom izvedel le za smer X, saj za
smer Y ne poznam upogibnih odpornosti gred. V nadaljevanju so podane obremenitve zaradi

staticnih obteznih kombinacij in potresne analize v X smeri.

Preglednica 65: Projektne obremenitve v stebrih S1 in S2

Obremenitve Steber S1 Steber S2
Negx [KN] -596 -1002 -1272 -1364
Mgy [KNm] +142 +241
Mea, [KNm] +70,3 +85,2
Veq2 [KN] +87,3 +142
VEeqy [KN] +44,9 150,4

9.2.4.1 Dolocitev kriticnega obmocja

Steber S1 ima okrogel precni prerez s premerom stebra D = 45 cm. Steber S2 je pravokotnega
pre¢nega prereza dimenzij be/h, = 45/45 cm. V obeh stebrih jea =5 cm.

DolZina kriticnega obmocja je pri obeh stebrih enaka:

|, =maxth; 1,/6; 45cm}=max{45; 41,7, 45}=45cm.

9.2.4.2 Dolocanje koli¢ine vzdolZne armature

Najprej izraGunam potrebno koli¢ino vzdolzne armature za prevzem projektnih obremenitev
iz statine in potresne analize objekta. Dimenzioniranje na dvoosni upogib z osno silo
izvedem za oba stebra z orodjem ID 4.06. Vzdolzno armaturo enakomerno razporedim po
prerezih. V izra¢unih obenem upostevam tudi zahteve o najmanjsi dovoljeni koli¢ini vzdolzne

armature.

Steber S1 in S3: A i =0,01- A =0,01-7-D?/4=0,01-7-45 | 4=159cm’

Steber S2 in S4: A nin =0,01- A =0,01-b, -h, =0,01-45.45 = 20,3cm’
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Za vse stebre izberem po 8 vzdolznih palic, merodajna pa je minimalna armatura.

Preglednica 66: Racunska vzdolzna armatura v stebrih S1 do S4

Steber S1 S2 S3 S4

Armatura 8416 (16,1 cm?) | 8¢418 (20,4cm®) | 8¢16 (16,1cm?) | 8¢18 (20,4 cm?)

TakSno armiranje stebrov je presibko za izpolnjevanje zahtev pogoja 9-14, zato moram
koli¢ino natezne armature v vseh stebrih povecati. Z nacrtovanjem nosilnosti sem dobil

koli¢ine armature, ki so prikazane v spodnji preglednici.

Preglednica 67: Armatura, dobljena z nacrtovanjem nosilnosti

Steber S1 S2 S3 S4

Armatura 822 (30,4 cm?) | 12¢22 (45,6 cm?) | 8¢22 (30,4 cm?) | 12422 (45,6 cm?)

Sedaj preverim, ¢e je upogibna nosilnost stebrov v primerjavi z upogibno nosilnostjo gred
dovolj velika. Izvedem kontrolo globalne duktilnosti v vozlis¢u 1 (vozlis¢e med S1, S3 in G1)
in v vozlis¢u 2 (vozlis¢e med S2, S4, G1 in G2). Upogibne nosilnosti posameznih elementov

pri pripadajocih osnih silah in sekundarnih momentih dolo¢im s pomocjo orodja ID 4.06.

Preglednica 68: Upogibne nosilnosti gred in stebrov v vozliscu 1

Element Upogibna nosilnost Potres "PLUS" (—) Potres "MINUS" («)
s1 Moy (Negx = -596/-1002kN) +244 1265
S3 Moy (Negx = -490/-782 kN) +237 1954
Gl Mgo,y (Negx = 0 kN) +201 348

Preglednica 69: Upogibne nosilnosti gred in stebrov v vozliscu 2

Element Upogibna nosilnost Potres "PLUS" (—) Potres "MINUS" («)
S2 Mgoy (Negx = -1272/-1364 kN) +449 +452
S4 Moy (Negx = -1006/-1075 kN) +442 +aa4
Gl Mroy (Neax = 0 kN) -432 +213
G2 Mo,y (Negx = 0 kN) +213 432

Nosilnost stebrov preverim posebej za vsako vozlis¢e in smer potresa:

Vozlisée 1, potres "PLUS":
D Mg, =244+237 =481kNm>13-> My =1,3-201=261kNm — OK!
Vozlisce 1, potres "MINUS":

D My, =265+254=519kNm>13-> M, =13-348=452kNm —OK!
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Vozlisée 2, potres "PLUS":
D Mg, =449+442=891kNm>13-> M, =13-(432+213)=839kNm — OK!
Vozlisce 2, potres "MINUS":

> M, =452+444=896kNm>13-> M, =13-(432+213)=839kNm — OK!

Koli¢ina vzdolzne armature, dobljena z na¢rtovanjem nosilnosti je priblizno dvakrat vecja, kot

armatura, dobljena z dimenzioniranjem na notranje obremenitve.

9.2.4.3 Dolocanje koli¢ine pre¢ne armature v stebrih

Najvecje precne sile v primarnih potresnih stebrih dolo¢im po metodi nacrtovanja nosilnosti.
Merodajne precne sile dolo¢im za stebra S1 in S2. Upogibne nosilnosti gred in stebrov

poznam iz prejSnjega razdelka. Pri vpetju stebrov v temelje pa predpostavim ZMgp = 0. Za

dolocitev pre¢nih sil moram sedaj izracunati momente M; 4 po izrazu 9-19.

Primer izra¢una M; 4 za zgornje vozliSée stebra S1 in potres v "PLUS" smeri:
d gornj p

. >M
Mig =7ra - Mg, 'mm(LWij=l,l-244'

Rc

201

min| 1, —————— |=112kNm
244 + 237

Preglednica 70: Upogibne nosilnosti stebrov v vozliscih M;q [KNm]

Steber Potres "PLUS" (—) Potres "MINUS" («)
Zgoraj 112 195
S1 :
Spodaj 268 292
- Zgoraj 357 358
Spodaj 494 497

Sedaj lahko izra¢unam merodajne pre¢ne sile. Prikazan je primer za steber S1 in potres v

"PLUS" smeri:
M, 4+ M
Voo _ M| +M| 2684112
’ I, 3,0-0,50
Preglednica 71: Merodajne precne sile Vegmax [KN]
Steber Potres "PLUS" (—) Potres "MINUS" (<) Vedmax [KN]
S1 152 195 195
S2 340 342 342
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Z nacrtovanjem nosilnosti dobljene precne sile so mnogo vecje od sil iz ovojnice obteznih

kombinacij. Od tu naprej lahko za vsak steber posebej dimenzioniram precno armaturo.

Steber S1:

Odpornost AB elementa brez racunske armature. Uporabim izraz 8-64.

Vo = B—;s :1,77-(100-0,0151-30,0)" +o,15~3,75} :100600 =132800 N =133kN

Vi . =133kN > (0,451+0,15-3,75)-100600 =102000N =102kN

D—2-a:0’5_45+45—2-5
V4 V4

Pri tem je: d=05-D+

=33,6cm =336mm,

k =1+/200/336mm =1,77 < 2,00,

p,~05-A I A, =0,5-3040mm? /100600mm? = 0,0151< 0,02,

&, =596000N /159000mm? =3,75N /mm? < 0,2-20N /mm? = 4,0N /mm?,
Ay =d-/D? —d? =336-/450% —3367 =100600mm’ in

Voin =0,035-1,77+°-30%° =0,451.
Vg =195kN >V, =133KN —  Potrebna je racunska armatura!

Potrebno koli¢ino strizne armature izraCunam po izrazu 8-70 (o = 90°, 6 = 45°):

A Ve, 195

s ~z-f,-sina-(cotd+coter) 30,2-435-1(1+0)

=0,148cm?/cm

Pri tem jez =~ 0,90-d = 0,90-33,6 = 30,2 cm.

Na podlagi konstrukcijskih zahtev za stebre dolo¢im najve¢jo dovoljeno medsebojno razdaljo

med stremeni izven kriticnega obmocja:

12-d,; in 12-2,2=26,4
S = MiN{b, =min4 45 =26,4cm.
30cm 30cm
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V kriticnem obmocju stebra pa Smax znasa:

0,5-b, 05-(45-2-5+2,2)=18,6
Spax = MiN8-d,, . =min{8-2,2=17,6 =17,5cm.
17,5cm 17,5¢cm

Izven kritiénih obmo¢ij se odlo¢im za zaprta kroZna stremena: ¢10/10 cm (0,157 cm?/cm).

Preveriti je potrebno odpornost AB elementa na prec¢no silo glede nosilnosti tlaénih razpor:

b, -z-v,- fyy -(cot@+cotar) 29,9-30,2-0,528-2,00- (1+0)

V =
Rd max 1+cot? @ 1+1

=477kN

Pritemje: b, =D’ —d? =452 —33,6° =29,9¢cm,

v, = 0,6-(1—%J =0,6- (1—%) 0,528.

Zagotoviti je potrebno Se objetje v kriticnih obmog¢jih ob vpetju stebra. Tudi v tem obmod¢ju

predpostavim okrogla zaprta stremenag10/10 cm.

&a ' —0,035=30-5,0-0,315-0,00217 - 45 0,035=0,086
' 38,2

0 1

A @y 2304, vy-&

Faktor ucinkovitosti objetja znasaar = &, -, =1-0,545 =0,545.

=1

Pri tem je: 2 .
: - i 1 U
D,, 38,2

Mehanski volumski delez stremen mora biti vsaj wwg = 0,08:

f -
g =0 A 7382 35, 6 908 0,785.0228=018> 0,08
v, f, 10-7-382°/4 2,00

bet. jedra

a-o,, =0,545-0,18 =0,098 > 0,086 — Pogoj je izpolnjen.
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Steber S2:

Odpornost AB elementa brez racunske armature. Uporabim izraz 8-64.

Vo = {% :1,71-(100-0,0127-30,0* + 0,15 4,00} 1180000 = 232300 N = 232kN

Vi o = 232kN > (0,429+0,15-4,00)-180000 = 196200 N =196 kN

Pritemje:  k=1+,/200/400mm =1,71< 2,00,
p, ~05-A /A, =0,5-4560mm? /180000mm’ =0,0127 < 0,02,
o, =1272000N /202500mm? = 6,28 N /mm? >0,2- 20N /mm? =4,0N /mm?,
A, =b, -d = 450-400 =180000mm?’ in

v,.. =0,035-1,71"° -30°° = 0,429.
Vgg =342KN >V, . =232kN  —  Potrebna je racunska armatura!

Potrebno koli¢ino strizne armature izraCunam po izrazu 8-70 (a = 90°, 6 = 45°):

A Ve, 342

s~ z-f,-sina-(cotd+cota) 360-435-1-(1+0)

=0,218cm?/cm

Pri tem je 2~ 0,90-d = 0,90-40,0 = 36,0 cm.

Najvecji dovoljeni medsebojni razdalji med stremeni izven oziroma v kriticnem obmogju sta

enaki kot pri stebru S1: spax = 26,4 cm, Spax(krit) = 17,5 cm.

Odlo&im se zaprta 2++/2 -strizna stremena ¢10/10 cm (0,268 cm%/cm).

Preveriti je potrebno odpornost AB elementa na precno silo glede nosilnosti tla¢nih razpor:

v _b,-zvy-f,-(cotorcota) _45-36-0528-2,00-(1+0)

=855kN
Rd mex 1+cot? @ 1+1

Pri tem jev, =0,6- 1—h :0,6-(1—%j=0,528.
25 25

Zagotoviti je potrebno Se objetje v kriti¢nih obmocjih ob vpetju stebra. Tudi v tem obmocju

predpostavim zaprta 2 ++/2 -strizna stremena #10/10 cm (0,268 cm?/cm).
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a-w,; >230-u, v, ~b—°—0,035=30-5,0~0,337-0,00217-£—0,035=0,094
wd (7 d sy,d b 382

0 1

Faktor ucinkovitosti objetja znasa a = ¢, -, =0,812-0,755=0,613.

2
a, =1- Z 1-12.— 2" _og12
b 6-38,2-38,2

1— 0 11— _o7ss
2-38,2 2-38,2

Mehanski volumski delez stremen mora biti vsaj wwg = 0,08:

Pri tem je:

Voo fw _A,4:(382+117+165) 435
Ve gara fec 10-38,2-38,2 2,00

=A,,-0,396=0,785-0,396 =0,31> 0,08

a-w,, =0,613-0,31=0,19> 0,094 — Pogoj je izpolnjen.
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9.3 SKICE ARMIRANOBETONSKIH PREREZOV

9.3.1 Greda G1 - krajna podpora

6 x @18 (A,=15,3cm?)

110

Q385

-5+

~—16—

§.7.77‘7.7‘
|
|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

[ ]

-5~

45

4 x @18 (Ay=10,2cm?)

454
7D/

~5+

50

Stremena:
@8/7,5cm

9.3.2 Greda G1 - polje

Slika 65: Precni prerez grede G1 - levo

3 x @18 (A4=7,63cm?)

175

RX:”;””,

Q385

45

3 x D18 (Ag=7,63cm?)

~ 54

Stremena:

@8 /20 cm

- 54

~—16—+

50

Slika 66: Precni prerez grede G1 - polje
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9.3.3 Greda G1 - vmesna podpora

7 x 318 (Ag=17,8cm?)

175

- 5~

A— 16—

50

Q385

Stremena:
@8/7,5cm

ya

®© o o o

~

-5~ — 54~

45
4 x @18 (Ay=10,2cm?)

Slika 67. Precni prerez grede G1 - desno

9.3.4 Steber S1

8 x @22 (A,=30,4cm?)

Stremena:
@10/10 cm

— 5~ — 5.~

45

Slika 68. Precni prerez stebra S1

9.3.5 Steber S2

12 x @22 (A =45,6cm?)

Stremena:
@10/10 cm

Slika 69. Precni prerez stebra S2
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10 ZAKLJUCEK

Namen tega diplomskega dela je bil sprojektirati nosilno konstrukcijo vecetazne
armiranobetonske okvirne stavbe po veljavnih predpisih. Pri tem sem se moral poglobiti v
znanje, pridobljeno na visokoSolskem $tudiju in dodatno prestudirati postopek projektiranja in

analize konstrukcije na potresno obtezbo.

Najprej sem objekt zasnoval ter glede na razpone in predvideno obtezbo dolocil zacetne

dimenzije precnih prerezov nosilnih elementov.

V nadaljevanju sem dolo¢il vplive na konstrukcijo. Iz geometrije objekta in zasnove
konstrukeijskih sklopov sem najprej dolo€il stalno obteZbo. Glede na namembnost uporabnih
povrsin sem doloéil koristne obtezbe. Vpliv snega in vetra sem dolocil glede na lokacijo in
obliko objekta. Nazadnje sem izracunal maso objekta za izracun potresnega vpliva in
upostevaje karto potresne nevarnosti Slovenije ter vrsto konstrukcije dolo¢il Se projektni

spekter pospeskov.

V Cetrtem poglavju sem naredil primerjavo med razli¢cnimi nadini izraCuna obremenitev v
tipi¢ni medetazni plos¢i objekta. Opravil sem pet razliénih nacinov izracuna. Najprej sem
izvedel "pe§" izraCun upogibnih momentov v plos¢i s pomocjo tabel, ki temeljijo na teoriji
porusitve ob nastanku prvega plasti¢nega Clenka. Nato sem s programom SAP2000 modeliral
Stiri razli€éne modele. Prvi model je bila plos¢a na nepomicnih podporah. Drugi model je bila
togo povezana z gredami (upostevani dejanski T nosilci). Cetrti model pa je bila gladka ploica
na stebrih. Izkazalo se je, da daje najboljse rezultate model s plos¢ami, ki so togo povezane z
nosilci. Uporaba modela z nepomié¢nimi podporami daje za grede, ki imajo tako togost, kot jo
imajo uporabljene grede, uporabne rezultate, ki so bili v mojem primeru celo nekoliko na
varni strani. Model s pravokotnimi gredami, ki podpirajo plosce v tezisCu se je izkazal za
neuporabnega, saj sem z njim dobil najmanjSe vrednosti obremenitev (nevarna stran). Model
gladke ploSce na stebrih pa ni bil dobro zasnovan, saj sem nad stebri zaradi toCkovnega
modeliranja podpor dobil prevelike obremenitve, lahko pa zaklju¢im, da ta model za plosce z

relativno togimi nosilci ni primeren.
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V petem poglavju sem se ukvarjal s staticno analizo okvirjev, obremenjenih z navpi¢no
obtezbo. Izdelal sem Stiri razli¢ne staticne modele. Prva dva modela sta bila ravninska, druga
dva pa prostorska. Razlika med enim in drugim ravninskim oziroma prostorskim modelom je
bila v modeliranju gred. V obeh primerih sem prvi¢ uporabil grede s T prerezi (upoStevanje
sodelujoce Sirine plosce), drugi¢ pa grede s pravokotnimi prerezi. Tu sem zakljucil, da dajejo
uporabne rezultate vsi Stirje modeli. Pri modelih s T gredami sem (pricakovano) dobil
nekoliko vecje obremenitve v gredah in manjSe v stebrih, pri modelu s pravokotnimi gredami
pa ravno obratno. Procentualno gledano je bila razlika v velikosti obremenitev v stebrih med
enim drugim modelom vecja, kot razlika v obremenitvah gred. Razlike med rezultati
ravninskih in prostorskih modelov so bile v mojem primeru minimalne. Osebno zagovarjam
prostorske modele, saj z enim modelom dobimo obremenitve v nosilni konstrukciji celotnega

objekta, vklju¢no z obremenitvami v pre¢ni smeri (dvoosni upogib v stebrih).

V Sestem poglavju sem analiziral objekt na potresni vpliv. Tu sem moral najprej presStudirati
predpise o0 projektiranju potresno odpornih konstrukcij in nekatera poglavja iz dinamike
gradbenih konstrukcij. Preverjal sem zahteve za dolocanje pravilnosti stavbe po tlorisu in
viSini. Nato sem na razli¢ne nacine dolo€il potresne obremenitve na konstrukcijo. Pe§ sem
izvedel metodo z vodoravnimi silami za obe glavne smeri objekta in modalno analizo s
spektri odziva za eno smer. lzvedel sem tudi prostorsko modalno analizo s programom
SAP2000. Na koncu sem primerjal rezultate. Rezultati modalne analize po pe§ racunu so bili
prakti¢no enaki rezultatom, dobljenim s programom. Rezultati metode z vodoravnimi silami
so se skoraj popolnoma ujemali z rezultati modalne analize, vendar tega zakljucka ni mozno

posplositi na vse konstrukcije.

V sedmem poglavju sem iz rezultatov staticnega izracuna konstrukcije in analize na potresni
vpliv zbral projektne obremenitve za dimenzioniranje izbranih gred in stebrov. Iz ovojnic
notranjih obremenitev sem izpisal najvecje obremenitve (najvecje momente S pripadajocimi

osnimi silami, ...).

V osmem poglavju sem se podrobno ukvarjal z dimenzioniranjem AB elementov na mejna
stanja nosilnosti. Posebej sem se lotil upogiba z osno silo in striga. lzdelal sem si dva
rac¢unska orodja v programu MS Excel, ki sem ju poimenoval X8-1.01 in ID 4.06. Prvo orodje

je bolj enostavno in je namenjeno dimenzioniranju enojno armiranih pravokotnih prerezov na
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enoosni upogib z osno silo (primerno je za dimenzioniranje plo$¢ in enostavnih nosilcev).
Drugo orodje je bolj splosno, saj lahko z njim na enoosni upogib z osno silo dimenzioniram
poljubne pravokotne in T prereze, ter na dvoosni upogib z osno silo poljubne pravokotne in
krozne prereze. Orodje ID 4.06 je primerno tudi za izra¢un upogibne odpornosti prerezov pri
nacértovanju nosilnosti. Orodje sem preizkusil tako, da sem naredil primerjavo z nekaterimi
drugimi programi za dimenzioniranje AB prerezov. V vseh primerih sem dobil prakti¢no
enake rezultate tako, da lahko re¢em, da orodji delujeta pravilno. Obe orodji imata vgrajene

tudi funkcije za dimenzioniranje AB elementov na pre¢no silo in torzijo.

V devetem poglavju sem obravnaval konstrukcijske zahteve za grede in stebre iz standarda
Evrokod 2 in konstrukcijske zahteve za primarne potresne grede in stebre s srednjim razredom
duktilnosti (DCM) iz standarda Evrokod 8 ter opisal na¢rtovanje nosilnosti gred in stebrov,
ravno tako za DCM. Naredil sem tudi racunske primere za nekatere grede in stebre iz

obravnavanega objekta.

Za projektiranje stavb na potresnih obmogjih je potrebno veliko znanja. Da sem lahko izdelal
to diplomsko nalogo sem veliko Casa porabil za Studiranje predpisov, preStudirati pa sem
moral tudi nekatera poglavja iz dinamike gradbenih konstrukcij. Na tem mestu lahko izrazim
zadovoljstvo, saj sem se med izdelavo diplomske naloge veliko naucil, obenem pa mi bo le ta

sluzila kot koristen pripomocek pri vsakdanjem delu.
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PRILOGA A: TABELE ZA RACUN PLOSC

Tabele vsebujejo koeficiente za izraCun upogibnih momentov v plos¢ah in porazdelitev
obtezbe na posamezen rob. Tabele veljajo za tanke pravokotne armiranobetonske plosce,
obtezene z enakomerno ploskovno obtezbo p,. Plos¢e so vzdolz vseh §tirih stranic podprte s
stenami ali togimi nosilci, ki se pod obtezbo plos¢ malo podajo. Koeficienti v tabelah so bili

doloceni na podlagi teorije poruSitve ob nastanku prvega plasticnega Clenka. V izracunu je

upostevan Poissonov koli¢nik za beton v = 0,20.

Enacbe za izra¢un upogibnih momentov:
My =cy pz-li-ly

M, =cy-p,- L1,

Moy
M., =

=_Cex'pz'lx'ly
__Cey'pz'lx'ly

Moment My povzroca napetosti v ploS¢i v smeri osi x, se pravi, da vrti okoli osi y.
Ekvivalentno velja za ostale upogibne momente.

Enacbe za izracun deleza obteZzbe, ki odpade na posamezni rob:

Kx:vx'pz'lx'ly

Kex=vex'pz'lx'ly

Ky, =vy-p, L1,

ey=vey'pz'lx'ly

K,

Kx je skupna povrSina obtezbe, izraZzena v kN, ki odpade na rob v smeri osi x. ObteZba se
linijsko porazdeli po robu v obliki trapeza ali trikotnika, kot je ¢rtkano prikazano na skicah.

1. ProstoleZece podprta plos¢a na vseh robovih

\ L SN | PRV
Lx
L/l 1,1 1,2 1,3 1.4 15 1,6 1,7 1,8 19 2,0
Cy 0,047 | 0,049 | 0,051 | 0,052 | 0,052 | 0,053 | 0,052 | 0,052 | 0,051 | 0,050
Cy 0,041 | 0,038 | 0,034 | 0,032 | 0,029 | 0,026 | 0,024 | 0,022 | 0,020 | 0,019
Vy 0,273 | 0,292 | 0,308 | 0,321 | 0,333 | 0,344 | 0,353 | 0,361 | 0,368 | 0,375
Vy 0,227 | 0,208 | 0,192 | 0,279 | 0,167 | 0,156 | 0,147 | 0,139 | 0,132 | 0,125




N

Plosc¢a, vpeta na daljSem robu

Mey

Y OIS El

I \/(ZDQ Kex ,’ I
_>l, I Ky“\ MY " Ky I

)

IP x

AN I;‘_’E\U‘__K‘___;I%X

7 Lx ral
L/, | 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
¢, | 0,037 | 0,037 | 0,038 | 0,037 | 0,037 | 0,035 | 0,034 | 0,033 | 0,032 | 0,031 | 0,030
cx | 0,031| 0,027 | 0,023 | 0,021 | 0,018 | 0,016 | 0,014 | 0,012 | 0,011 | 0,010 | 0,009
Cey | 0,084 | 0,084 | 0,082 | 0,079 | 0,077 | 0,074 | 0,071 | 0,069 | 0,066 | 0,063 | 0,061
vy | 0,232 | 0,244 | 0,254 | 0,263 | 0,270 | 0,277 | 0,282 | 0,287 | 0,292 | 0,296 | 0,299
vy | 0,183 | 0,167 | 0,153 | 0,141 | 0,131 | 0,122 | 0,115 | 0,108 | 0,102 | 0,096 | 0,092
Vex | 0,402 | 0,422 | 0,440 | 0,455 | 0,468 | 0,479 | 0,488 | 0,497 | 0,504 | 0,512 | 0,517
3. Plosc¢a, vpeta na krajSem robu

/)I(
Ny =

J\:\ Kx ,'l

E)OK . My',’£~§1|
2 Y M L Me |

. -7 Kx \\I
N Ve —l—>X

7 Lx 7
L/, | 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
cy, | 0,031 0,035| 0,038 | 0,041 | 0,043 | 0,044 | 0,045 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046
cx | 0,037 | 0,036 | 0,034 | 0,032 | 0,030 | 0,028 | 0,026 | 0,024 | 0,022 | 0,021 | 0,019
Cex | 0,084 | 0,084 | 0,083 | 0,080 | 0,078 | 0,075 | 0,072 | 0,069 | 0,066 | 0,064 | 0,061
vy | 0,183 | 0,202 | 0,220 | 0,239 | 0,256 | 0,272 | 0,286 | 0,299 | 0,310 | 0,320 | 0,329
vy | 0,232 0,218 | 0,205 | 0,191 | 0,179 | 0,167 | 0,156 | 0,147 | 0,139 | 0,132 | 0,125
Vey | 0,402 | 0,378 | 0,355 | 0,331 | 0,310 | 0,289 | 0,272 | 0,255 | 0,241 | 0,228 | 0,217




>

Plosc¢a, vpeta na obeh daljSih robovih

Mey

—><

yI77777777. 77777777774
N I Al
I \/@Q Kex :" I
> | K\‘ My "K |
y--- ---<
i [ . Me 7
A2 Mey
£ & I'\o' "M’ \I%X
ANNANNNNAN NNNNNNNNNNY
7 Lx ral
L/, | 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 19 2,0
¢y |0,032]| 0,031] 0,030 | 0,029 | 0,028 | 0,027 | 0,026 | 0,024 | 0,023 | 0,022 | 0,021
cx | 0,022 0,018 0,015 | 0,013 | 0,011 | 0,009 | 0,008 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,005
Cey | 0,070 | 0,067 | 0,064 | 0,061 | 0,058 | 0,055 | 0,052 | 0,050 | 0,047 | 0,044 | 0,042
vy | 0,144 0,131 | 0,120 | 0,111 | 0,103 | 0,096 | 0,090 | 0,085 | 0,080 | 0,076 | 0,072
Vex | 0,356 | 0,369 | 0,380 | 0,389 | 0,397 | 0,404 | 0,410 | 0,415 | 0,420 | 0,424 | 0,428
5. Plosc¢a, vpeta na obeh krajsih robovih
/)]<
R —a——
©° "~ My .-
> 3. %{';M*Key“ Mex
6n. -7 e
S’f.)”’ Kx - ~
N Ve —=V—>X
7 Lx ral
L/, | 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 19 2,0
¢y | 0,022 | 0,026 | 0,028 | 0,032 | 0,035 | 0,037 | 0,039 | 0,040 | 0,041 | 0,042 | 0,043
cx |0,032]| 0,032 0,031 | 0,030 | 0,029 | 0,027 | 0,026 | 0,024 | 0,023 | 0,021 | 0,020
cex | 0,070 | 0,072 | 0,073 | 0,072 | 0,072 | 0,070 | 0,068 | 0,066 | 0,064 | 0,062 | 0,060
vy | 0,144 | 0,159 | 0,173 | 0,188 | 0,203 | 0,217 | 0,233 | 0,245 | 0,259 | 0,272 | 0,283
Vey | 0,356 | 0,341 | 0,327 | 0,312 | 0,297 | 0,283 | 0,267 | 0,255 | 0,241 | 0,228 | 0,217




S

Plosc¢a, vpeta na dveh sosednjih robovih

y
IP Mey
N /////////¢Mﬂéa/
N \KE'J *Kex %S,.i:
> “‘\ My ,"l |
= _T(x“ :>— '\ Ky ||
. |
AN _’—’g.s'_ix__f‘é;léx
7 Lx ral
L/, | 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
¢y | 0,028 | 0,030 | 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,031 | 0,031 | 0,030 | 0,029
cx | 0,028 | 0,025 | 0,023 | 0,021 | 0,019 | 0,017 | 0,014 | 0,014 | 0,012 | 0,011 | 0,010
Cey | 0,068 | 0,070 | 0,071 | 0,071 | 0,070 | 0,069 | 0,067 | 0,065 | 0,063 | 0,061 | 0,059
Cex | 0,068 | 0,065 | 0,062 | 0,059 | 0,055 | 0,051 | 0,049 | 0,046 | 0,043 | 0,041 | 0,040
vy | 0,183 | 0,198 | 0,212 | 0,224 | 0,234 | 0,243 | 0,250 | 0,258 | 0,263 | 0,270 | 0,274
vy | 0,183 | 0,167 | 0,153 | 0,141 | 0,131 | 0,122 | 0,115 | 0,108 | 0,102 | 0,096 | 0,091
Vex | 0,317 | 0,347 | 0,371 | 0,391 | 0,408 | 0,424 | 0,437 | 0,448 | 0,459 | 0,467 | 0,476
Vey | 0,317 | 0,288 | 0,264 | 0,244 | 0,227 | 0,211 | 0,198 | 0,186 | 0,176 | 0,167 | 0,159
7. Plos¢a, vpeta na dveh daljSih in enem krajSem robu
y
T Mey
yI77777777. 7777777777
h Je AL
K\&'J ) oy
. Kex My ’,' :
> A ’
3 e <o)
-© Kex Mey o |
“ ’-'S’E‘- * “?ﬂ‘lex
7 Lx ral
L/, | 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
¢y | 0,026 | 0,026 | 0,027 | 0,027 | 0,026 | 0,025 | 0,024 | 0,024 | 0,022 | 0,022 | 0,021
cx | 0,021 0,018 | 0,016 | 0,014 | 0,012 | 0,010 | 0,009 | 0,008 | 0,007 | 0,006 | 0,006
Cey | 0,060 | 0,060 | 0,059 | 0,057 | 0,055 | 0,053 | 0,050 | 0,048 | 0,046 | 0,044 | 0,042
Cex | 0,055 | 0,052 | 0,048 | 0,044 | 0,041 | 0,038 | 0,036 | 0,034 | 0,032 | 0,030 | 0,029
vy | 0,144 | 0,131 | 0,120 | 0,111 | 0,103 | 0,096 | 0,090 | 0,085 | 0,080 | 0,076 | 0,071
Vex | 0,303 | 0,321 | 0,336 | 0,348 | 0,359 | 0,369 | 0,377 | 0,384 | 0,391 | 0,396 | 0,402
Vey | 0,250 | 0,227 | 0,208 | 0,192 | 0,179 | 0,166 | 0,156 | 0,147 | 0,138 | 0,132 | 0,125




8. Plosc¢a, vpeta na dveh krajsih in enem daljSem robu

Y
IP Mey
N /////////*ﬂﬂéd/
R
y .
>~ —)Mcx\“ y,’ 1 Mex
- Key ",+M\x‘ Key
2§ _’"ié_ o _élr“_ — > X
b Lx ral
I/l 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
Cy 0,021 | 0,024 | 0,026 | 0,028 | 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,028 | 0,028 | 0,028
Cy 0,026 | 0,025 | 0,023 | 0,022 | 0,019 | 0,017 | 0,016 | 0,014 | 0,012 | 0,011 | 0,011
Cey | 0,055 | 0,059 | 0,062 | 0,063 | 0,064 | 0,063 | 0,062 | 0,061 | 0,059 | 0,058 | 0,057
Cex | 0,060 | 0,059 | 0,058 | 0,055 | 0,053 | 0,051 | 0,048 | 0,046 | 0,043 | 0,041 | 0,039
vy | 0,144 | 0,159 | 0,173 | 0,187 | 0,200 | 0,211 | 0,221 | 0,230 | 0,237 | 0,244 | 0,250
Vex | 0,250 | 0,275 | 0,301 | 0,325 | 0,347 | 0,367 | 0,383 | 0,398 | 0,411 | 0,422 | 0,432
Vey | 0,303 | 0,283 | 0,263 | 0,244 | 0,226 | 0,211 | 0,198 | 0,186 | 0,176 | 0,167 | 0,159
9. Plosc¢a, vpeta na vseh Stirih robovih
y
1\ Mey
Ty v -
. Kex My ”,'
i \>_ ' ax
= [ $ ko M
7 Kex Mey R
\\ ’-.S%‘- * %X
> Lx 7
L/l 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8 19 2,0
Cy 0,021 | 0,023 | 0,023 | 0,024 | 0,020 | 0,020 | 0,023 | 0,022 | 0,022 | 0,021 | 0,021
Cy 0,021 | 0,019 | 0,017 | 0,015 | 0,013 | 0,011 | 0,010 | 0,008 | 0,007 | 0,006 | 0,006
Cey | 0,052 | 0,054 | 0,053 | 0,053 | 0,052 | 0,051 | 0,049 | 0,048 | 0,046 | 0,044 | 0,042
Cex | 0,052 | 0,049 | 0,047 | 0,044 | 0,041 | 0,038 | 0,036 | 0,034 | 0,032 | 0,030 | 0,029
Vex | 0,250 | 0,273 | 0,292 | 0,308 | 0,321 | 0,333 | 0,344 | 0,353 | 0,361 | 0,368 | 0,375
Vey | 0,250 | 0,227 | 0,208 | 0,192 | 0,179 | 0,167 | 0,156 | 0,147 | 0,139 | 0,132 | 0,125




PRILOGA B: SEZNAM ARMATURNIH PALIC

Premer Prerez armature As glede na stevilo palic [cm?] Masa [kg/m]

¢ [mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 navadno | z rebri
5 0,196 0,39 0,59 0,79 0,98 1,18 1,37 1,57 1,77 1,96 0,154 0,160
6 0,283 0,57 0,85 1,13 1,41 1,70 1,98 2,26 2,54 2,83 0,222 0,230
7 0,385 0,77 1,15 1,54 1,92 2,31 2,69 3,08 3,46 3,85 0,302 0,313
8 0,503 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,52 5,03 0,395 0,408
9 0,636 1,27 1,01 2,54 3,18 3,82 4,45 5,09 5,73 6,36 0,499 0,517
10 0,785 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,50 6,28 7,07 7,85 0,617 0,633
12 1,131 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 905 | 1048 | 11,31 | 0,888 | 0911
14 1539 | 308 | 462 | 616| 7,70| 924 | 1078 | 1232 | 1385 | 1539 | 1,208 | 1,242
16 2,011 4,02 6,03 804 | 10,05 | 12,06 | 14,07 | 1608 | 1810 | 2011 1,578 1,621
18 2,545 5,09 7,63 | 1018 | 12,72 | 1527 | 17,81 | 20,36 | 22,90 | 2545 1,998 2,050
20 3142 | 628 | 942| 1257 | 1571 | 1885 | 21,99 | 2513 | 2827 | 3142 | 2466 | 2530
22 3,801 7,60 | 11,40 | 1521 | 19,01 | 22,81 | 2661 | 3041 | 3421 | 3801 2,984 3,062
25 4,909 982 | 1473 | 19,63 | 2454 | 2945 | 3436 | 3927 | 44,18 | 49,09 3,853 3,951
28 6,158 | 1232 | 1847 | 2463 | 30,79 | 3695 | 43,10 | 4926 | 5542 | 61,58 | 4,834 | 4,956
32 8,042 | 16,08 | 2413 | 32,17 | 4021 | 4825 | 5630 | 6434 | 7238 | 8042 | 6313| 6474
36 10,179 | 20,36 | 3054 | 40,72 | 50,89 | 61,07 | 71,25 | 8143 | 91,61 | 101,79 7,990 8,200
40 12,566 | 2513 | 37,70 | 50,27 | 62,83 | 7540 | 87,96 | 100,53 | 113,10 | 125,66 9,865 | 10,117

& Armaturne palice premera ¢5, ¢7 in $9 mm se uporabljajo samo v armaturnih mreZah.
& Dolzine palic znasajo 6,00 m, po narocilu tudi 12,00 m in vec.
& Po veljavnih predpisih se lahko za armiranje betona uporablja rebrasta armatura iz jekla S400 do S600.




PRILOGA C: SEZNAM TIPIZIRANIH ARMATURNIH MREZ

1. Armaturne mreZe tipa Q (enako nosilne v obeh smereh)

Premer palic ¢ Razmak palic Velikost mreze Masa mreze

OHEUE | adoino | prtna | v | gt | o fom) | simafom] | mlain] | Mg

Q 139 4,2 4,2 100 100 500 220 2,18 24,0
Q131 5 5 150 150 600 220 2,08 27,4
Q 189 6 6 150 150 600 220 2,99 39,5
Q 196 5 5 100 100 600 220 3,08 40,7
Q 226 6 6 125 125 600 220 3,59 47,4
Q 257 7 7 150 150 600 220 4,08 53,8
Q 283 6 6 100 100 600 220 4,44 58,6
Q 308 7 7 125 125 600 220 4,89 64,5
Q 335 8 8 150 150 600 220 5,33 70,3
Q 385 7 7 100 100 600 220 6,04 79,7
Q424 9 9 150 150 600 220 6,73 88,8
Q 503 8 8 100 100 600 220 7,90 104,3
Q 524 10 10 150 150 600 220 8,32 109,8
Q 636 9 9 100 100 600 220 9,98 131,7
Q 785 10 10 100 100 600 220 12,34 162,9

2. Armaturne mreZe tipa R (nosilne v vzdolZni smeri)
Premer palic ¢ Razmak palic Velikost mreze Masa mreze

Oznaka VZ&;’%"’ p[m?]" VZ[‘:;’::;‘O %ﬁ%l](’ dolzina [cm] | sirina [em] | m [kg/m?] M [kg]

R 139 4,2 4,2 100 250 500 220 1,53 16,8
R 131 5 5 150 250 600 220 1,67 22,0
R 189 6 5 150 250 600 220 2,13 28,1
R 196 5 5 100 250 600 220 2,16 28,5
R 226 6 5 125 250 600 220 2,43 32,1
R 257 7 5 150 250 600 220 2,67 35,3
R 283 6 5 100 250 600 220 2,83 37,4
R 335 8 5 150 250 600 220 3,31 43,7
R 385 7 5 100 250 600 220 3,64 48,0
R 424 9 6 150 250 600 220 4,29 56,6
R 503 8 5 100 250 600 220 457 60,3
R 524 10 6 150 250 600 220 5,10 67,3
R 636 9 6 100 250 600 220 5,88 77,6
R 785 10 7 100 250 600 220 7,38 97,4




