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1ZVLECEK

V magistrski nalogi projektiramo nosilno konstrukcijo 8-etazne stanovanjske stavbe, ki se
nahaja v mestu Bitola v Republiki Makedoniji. Nosilna konstrukcija stavbe je zasnovana kot
armiranobetonski prostorski mesani sistem, sestavljen iz sten in okvirov. Zaradi neustrezne
zasnove se izkaze, da je stavba torzijsko podajna. Geometrijo stavbe povzamemo po obstojedi
zasnovi, ki je bila projektirana v skladu z JUS standardom. Nato stavbo analiziramo in
projektiramo po standardu Evrokod. V Studijah uporabimo programa Etabs in SAP2000. Pri
projektiranju se osredoto€imo na potresno analizo in na dimenzioniranje tipiCnega okvira ter
glavnih nosilnih sten. Poleg tega izvedemo tudi analizo in dimenzioniranje najbolj obremenjene
medetazne plo&c€e. Za izbrane konstrukcijske elemente izdelamo tudi armaturne naérte. Zaradi
velike projektne potresne sile, ki je predpisana za torzijsko podajen sistem, in nizkega procenta
sten glede na zasnovo objekta (0,2 % do 0,3 % tlorisa etaze), je delez armature v glavnih
nosilnih stenah relativno visok. Za izvedbo ekonomi¢nejse nosilne konstrukcije (manjSa poraba
materiala) bi bilo treba obstojeCo zasnovo spremeniti tako, da stavba ne bi bila ve¢ torzijsko
podajna. Na ta nacin bi potresno obna$anje stavbe bistveno izboljSali, kar bi dovoljevalo
projektiranje na manj$o potresno silo. Ce smo spreminjali le dimenzije posameznih elementov,
potresnega obna$anja stavbe ni bilo mogod&e bistveno izbolj$ati, kar nakazuje, da je smiselno

vidike potresno odporne gradnje upostevati ze v najzgodnejsih fazah zasnove stavb.
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ABSTRACT

In the Master thesis the design of the structure of an 8-storey residential building, which is
located in the city of Bitola in the Republic of Macedonia, is presented. The structural system
of the building is designed as a reinforced concrete (RC) dual system, composed of frames
and walls. Due to insufficient conceptual design, the structural system should be considered
as torisionally flexible. However, the initial geometry of the building was adopted in accordance
to an existing conceptual design, which was performed according to JUS code. In the thesis,
the building was designed in accordance to the Eurocode standard. The analyses of the
structure were performed using the computer programs Etabs and SAP2000. Particular
attention was devoted to seismic analysis of the building, and to the design of a typical frame,
main walls and the most loaded slab. For the structural elements under consideration,
reinforcement drawings were also created. The results of the analyses indicated relatively
large reinforcement ratios in the walls. This can be attributed to large design base shear, which
is prescribed for a torsionally flexible system, and the low percentage of walls compared to the
area of a plan of the building. A more economical design could be achieved only by changing
the conceptual design in order to transform the building to a torsional stiff building. As a
consequence, the larger value of the behaviour factor could be taken into account. Considering
only minimal changes in the sizes of structural elements, the seismic performance of the
building could not be significantly improved, which highlights the importance of adequate

consideration of the basic principles of conceptual design in early stages of the design.
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1 UVOD

Projektiranje AB stanovanjskih stavb je klju¢na faza gradnje stavb po celem svetu. Kompleksnost
projektiranja ni odvisna le od geometrije stavbe (velikosti, viSine), ampak tudi od lokacije, saj se
potresna nevarnost spreminja z lokacijo, kot tudi spremenljivih obtezbah. V Evropi so najbolj
nevarna potresna obmogja na jugu Evrope, kot so Spanija, Portugalska, Italija in tudi del Balkana,
na primer, jug Dalmacije, Crna gora in Makedonija. Obravnavana stavba se nahaja v Bitoli

(Makedoniji), kjer je potresna nevarnost visoka, kot je v Sloveniji.

V magistrski nalogi projektiramo nosilno konstrukcijo 8-etazne AB stanovanjske stavbe, ki se
nahaja v Bitoli v Republiki Makedoniji. Gre za Ze zgrajeno stavbo, za katero imamo na razpolago
arhitekturne podloge, (priloge A1, A2 in A3). Nosilna konstrukcija stavbe je bila projektirana v
skladu z Jugoslovanskim standardom. V magistrski nalogi obstojeco zasnovo stavbe analiziramo
in projektiramo v skladu z Evrokodom. Pri projektiranju se osredoto€imo na potresno analizo in
na dimenzioniranje tipiCnega okvira ter glavnih nosilnih sten. Poleg tega izvedemo tudi analizo in
dimenzioniranje najbolj obremenjene medetaZzne plos€e. Za izbrane konstrukcijske elemente

izdelamo tudi armaturne nadrte.

Magistrska naloga ima poleg uvoda Se sedem poglavij. V drugem poglavju predstavljamo
obravnavani objekt in uporabliene materiale. V tretiem poglavju so predstavljeni vplivi na
konstrukcijo. V Cetrtem poglavju modeliramo in analiziramo medetazno konstrukcijo prvega
nadstropja, s pomocjo idealiziranega modela izdelanega s programom SAP2000. Na podlagi
rezultatov analize nato v petem poglavju dimenzioniramo medetazno konstrukcijo. V Sestem
poglavju izvedemo potresno analizo stavbe in naredimo kontrolo dovoljenih pomikov (mejnega
stanja uporabnosti) in ucinkov teorije drugega reda ter preverimo izraunano velikost celotne
potresne sile. V sedmem poglavju je predstavijeno dimenzioniranje izbranih konstrukcijskih sten
in najbolj obremenjenega okvira. Za dimenzionirani elementi konstrukcije so izrisani armaturni
nacrti ki so predstavljeni v prilogah B (Priloga B1, B2, B3, B4, B5, B6). Pri risanju armaturnih
nacrtov smo uporabili program AutoCad (Autodesk, Inc. 2017).V zaklju¢kih so nato podane

bistvene ugotovitve Studije.
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2 PREDSTAVITEV OBRAVNAVANEGA OBJEKTA

2.1 Opis objekta

Obravnavana stavba ima pritli¢je, sedem nadstropij in je pokrita z dvokapno streho. Medetazne
konstrukcije so podprte z armiranobetonskimi okvirji in stenami. Predelne stene so zidane z

opeko.

Nosilna konstrukcija stavbe je zasnova kot prostorski mesani sistem, sestavljen iz sten in okvirov
. Geometrija objekta je prikazana na slikah 1, 2 in 3. Na sliki 1 je prikazan tloris tipicne etaze,
medtem ko sta na slikah 2 in 3 prikazana $e vzdolzni in precni prerez. Stavba je sestavljena iz
dveh zrcalno simetricnih delov, ki sta loCena z 10 cm debelo dilatacijo. Zaradi simetrije v
magistrski nalogi obravnavamo le en del. Tloris ena polovice stavbe je 34 m dolg in 12 m Sirok.
Skupna viSina stavbe znasa 22,1 m. Etazne viSine stavbe so 2,88 m, z iziemo prve dve etaze, ki
je nekoliko nizja (2,5 m). S slike 1 je razviden poloZzaj stebrov in sten stavbe. Stebri so kvadratnega
prereza, pri ¢emer je v prvih dveh etaZzah (do viSine z = 5,05 m) stranica prereza 70cm, v
naslednjih dveh etazah (do dnu Cetrte etaze — z = 10,81 m) je stranica 60 cm, od tam do vrhu

stavbe je pa stranica prereza 50 cm.

Vidimo lahko, da je konstrukcijski sistem nesimetriCen v tlorisu, saj je jedro postavljeno

ekscentrino glede na center mase etaZe. Neregularnost stavbe je natan¢neje razloZzena v petem

poglavju, kjer so prikazani tudi rezultati modalne analize.

Slika 1: Tloris tipi¢ne etaze (tretja etaza z = 7,93 m)

Figure 1: Plan view of a typical story (third floor z = 7,93m)
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Slika 2: Vzdolzni prerez stavbe

Figure 2: Longitudinal cross-section of the building
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Slika 3: Precni prerez stavbe

Figure 3: Transversal cross-section of the building

2.2 Uporabljeni materiali

Pri projektiranju stavbe smo izbrali beton kvalitete C30/37, ki zadoS€a zahtevam za projektiranje
za srednjo stopnjo duktinosti (DCM) po standardu (SIST_EN 1998-1:2005, ¢len 5.3.2). Standard
podaja omejitev, da razred tlaCne trdnosti betona v primarnih potresnih elementih ne sme biti
manjsi od C16/20. Za armiranje uporabimo rebrasto armaturo oz. mreze, sestavljene iz rebrastih
palic, kvalitete S500 razdreda duktilnosti B. V skladu z nacionalnim dodatkom (SIST_EN 1992-1-
1:2005/A101:2006, Opomba 2.4.2.4(1)), pri projektiranju upostevamo delni materialni faktor za

beton y.= 1,5 in delni materialni faktor za jeklo ys= 1,15. Lastnosti betona in jekla, ki so uporabljene
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pri analizi in dimenzioniranju so prikazane v Preglednicah1 in 2.

Preglednica 1: Mehanske lastnosti betona C30/37
Table 1: Mechanical properties for concrete type C30/37

Beton C30/37

Karakteristicna tla¢na trdnost betona £« 3,0 kN/cm?
Projektna tlacna trdnost betona fcq 2,0 kN/cm?
Povprecna natezna trdnost fem 0,29 kN/cm?
Elasti¢ni modul Ecm 3300 kN/cm?
Delni varnostni faktor za beton y. 1,5
Specifi¢na gostota y 25 kN/m3

Preglednica 2: Mehanske lastnosti jekla S500

Table 2: Mechanical properties for steel S500

S500

Karakteristicna napetost na meja te€enja fyx 50 kN/cm?

Projektna vrednost napetosti na meji tecenja fq

43,48 kN/cm?

Elasti¢ni modul Es

21000 kN/cm?

Delni varnostni faktor za jeklo ys

1,15

Specifitna gostota ps

78,5 kN/m?
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO
3.1 Lastna in stalna obtezba

IzraCun lastne teZe medetaznih konstrukcij je prikazan v preglednicah 3, 4 in 5. Za vsak sloj
konstrukcijskega sklopa sta podana debelina in prostorninska teza, iz katerih izraCunamo lastno
tezo (na kvadratni meter). Kot je razvidno iz spodnjih preglednic je lastna teza pri balkonih

nekoliko vecja kot v stanovanjih in na hodnikih.

¢ stanovanje in hodnik

Preglednica 3: Konstrukcijski sklop medetazne konstrukcije v stanovanju

Table 3: Slab cross-section layers for a typical floor

Materijal Debelina [m] Prostorninska teza [kN/m3] Lastna teza [kN/m2]
Parket 0,02 7 0,14
Lepilo 0,005 19 0,095
Cementni estrih 0,04 22 0,88
EPS 0,02 0,25 0,005
AB plosca 0,15 25 3,75
Omet 0,01 22 0,22

28 5,09
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¢ tehniéno nadstropje

Preglednica 4: Konstrukcijski sklop medetazne konstrukcije v tehni€nem nadstropju

Table 4: Slab cross-section layers for the technical floor (first floor)

Materijal Debelina [m] Prostorninska teza [kN/m3] Lastna teza [kN/m2]
Keramika 0,02 23 0,46
Lepilo 0,005 19 0,095
Cementni estrih 0,04 22 0,88
EPS 0,02 0,25 0,005
AB ploséa 0,15 25 3,75
Omet 0,01 22 0,22
28 5,55

e balkon

Preglednica 5: Konstrukcijski sklop medetazne konstrukcije na balkonih

Table 5: Slab cross-section layers for a balcony

Materijal Debelina [m] Prostorninska teza [kN/m3] Lastna teza [kN/m2]

Keramika 0,02 23 0,46
Lepilo 0,005 19 0,095
Cementni estrih 0,05 22 1,1

HI 2xflex bitufix 0,008 13 0,104
AB ploséa 0,15 25 3,75
Omet 0,01 19 0,19

28 5,7
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¢ Linijska obtezba zaradi betonskih ograj na balkonih.

AB del ograje na balkonih ima prerez b/h = 10/50 cm (Slika 3), kar nam da linijsko obtezbo od
1,25 KN/m. Tezo jeklenega dela ograje smo ocenili na 0,75 kN/m. Skupna linijska obtezba
balkonske ograje znasa tako 2 kN/m. Obtezbo ograje v raCunskem modelu stavbe

poenostavljeno upostevamo kot enakomerno zvezno obtezbo po tlorisu etaze.

¢ Predelne stene in stopnisce

V stavbo so vgrajeni trije razlicni tipi opeénih predelnih sten, ki se razlikujejo po debelini.
Debeline predelnih sten znadajo 25 cm, 16 cm in 12 cm. Linijska obteZba predelnih sten se
spreminja v odvisnosti ob debeline in vidine predelnih sten (svetle viSine nadstropja). Obtezbe
predelnih sten v raunskem modelu upostevamo kot enakomerne zvezne obtezbe po tlorisih
vseh etaz. V ta namen najprej izraCunamo skupno tezo sten (v kN) in jo nato podelimo s
povrSino etaze. SeStete so zraven tudi obtezbe zaradi stopnic in steklene fasade. Najprej je
prikazan izraCun teze stopnisc¢a, v nadaljevanju pa so vse obtezbe seStete, tako da dolo¢imo

rezultanto za vsako etazo (v kN).

BNA S
= .
. :  : ::::\ Al
LIRS |
||
ul iy

Slika 4: Prerez stopnicah

Figure 4: Cross-section of the staircase
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Preglednica 6: Izracun lastneteze stopnic in stopniS¢ne plosce

Table 6: Calculation of the self load for the staircase

N Skupni
Material Debelina [m] | irina [m] mlum‘:;"[' ] [kN:: ] Teia [kN]
Keromika 0,02 30 0,14 23 3,23
AB stopnica x 18 0,16 0,30 0,562 25 14,04
AB ploica 017 | 2,6x24 1,061 25 26,52
G 23,79

Na podlagi prostorninske teZe in debeline plasteh pri konstrukcijskem sklopu stopnidca,
izraCunamo skupno tezo stopnid€a, ki znasa 43,8 kN. Lastna teZa podesta, ki ga sestavljata
ploséa z debelino 15 cm in keramika 2 cm, je 4,2 kN/m2. Ce to pomnozimo s plo$&ino podesta,

dobimo rezultanto v kN, ki jo pristejemo k zgornji izraunani rezultanti obteZbe stopnic in dobimo
Gstopnice+podest= 52,4 kN.

Preglednica 7: Obtezba predelnih sten in stopnic v prvem nadstropju (hs = 2,35 m)

Table 7: Loads from the masonry inner walls and staircase for the first floor (hs = 2,35 m)

PREDELNE STENE + fasada + stopnice prvo nadstropje
debelina [m] |obteiba [kn/m2] dolZina[m] |hs [m] - svetla viina)] obteZba [kn/m] obteiba [kN] masa [t]
0,12 2,03 21,62 2,35 4,77 103,14 10,51
0,25 3,00 27,80 2,10 6,30 175,14 17,85
Fasada in stopnice - prve nadrstropje
steklena fasada 2,20 51,95 | 2,10 | 4,62 240,01 24,47
stopnice 52,40 5,34
skupaj 570,69 58,17

V preglednici 7 je za stekleno fasado in predelnih stenah z debelino 25 cm svetla viSina 2,10 m
namesto 2,35 m, zaradi odsteto viSino nosilcev ki se nahajajo nad njih. Na isti nacin je pri fasadi
in nekaterih stenah zmanjSana svetla viSina v ostalih nadstropij.
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Preglednica 8: ObtezZba predelnih sten in stopnic v ostalih etazah (hs = 2,73 m)

Table 8: Loads from the masonary inner walls and staircase, for all floors accept the seventh

(hs=2,73 m)
PREDELNE STENE - ostala nadstropja

debelina[m] |obteiba [kn/ma2] dolZina [m] hs [m] - svetla vidina obteiba [kn/m] obteiba [kN]| masa [t]
0,12 2,03 34,50 2,73 5,54 191,20 19,49

0,16 2,33 28,75 2,43 5,66 162,78 16,59

0,25 3,00 40,70 2,43 7.29 296,70 30,24

Fasada, stopnice in betonska ograja - ostala nadrstropja

steklena fasada 2,20 17,00 2,43 5,35 90,88 9,26

betonska ograja 35,70 2,00 71,40 7,28

stopnice 52,40 5,34
skupaj 865,36 88,21

Preglednica 9: ObteZba predelnih sten in stopnic v sedmi etazi (hs = 2,53 m)

Table 9: Loads from the masonry inner walls and staircase for the seventh floor(hs = 2,53 m)

PREDELNE STENE -7 nadstropje
debelina[m] |obteZba [kn/m2] doliina [m] h [m] - svetla viSina obteZba [kn/m] obteiba [kN]| masa [t]
0,12 2,03 34,50 2,53 5,14 177,19 18,06
0,16 2,33 28,75 2,20 5,13 147,37 15,02
0,25 3,00 40,70 2,20 6,60 268,62 27,38
Fasada, stopnice in betonska ograja - 7 nadrstropje
steklena fasada 2,20 17,00 2,20 4,84 82,28 8,39
betonska ograja 35,70 2,00 71,40 7.28
stopnice 26,20 2,67
skupaj 773,06 78,80

Skupne teze, dobljene za vsako etazo (preglednice 7,8 in 9), delimo s povrsino etaze in dolo¢imo

ploskovno obteZbo, ki jo nato uporabimo v raCunskem modelu v Etabsu. Dobljene obteZbe so

prikazane v preglednici 10.
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Preglednica 10: Obtezba predelnih sten, stopnicah ter balkonsko ograjo za vsako nadstropje
[kN/m?]

Table 10: Inner walls, staircase and balcony fence loads for all floors [kN/m?]

Obteiba zaradi predelne stene, stopnice in balkonsko ograjo
Nadstropje Obteiba [kN] [Povriina nadstropja| Obteiba [kN/m”2]

1 570,69 226,18 2,52

2 899,56 409,76 2,20

3 865,36 371,60 2,33

4 865,36 371,60 2,33

5 865,36 371,60 2,33

5] 865,36 371,60 2,33

7 773,00 394,60 1,96
streha 0,00 347,80 0,00
streha+ 0,00 37,83 0,00

e Streha

Slika 5: Konstrikcijski sistem strehe (leseno palicje)

Figure 5: Roof structural system (timber truss)
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Slika 6: Konstrikcijski sistem najviSjega dela strehe
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Figure 6: Structural system of the roofs highest point
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Slika 7: Vzdolzni prerez konstrukcijskega sistema strehe
Figure 7: Longitudinal cross-section of the roof
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Slika 8: Tloris strehe
Figure 8: Roof plan

Lesena streSna konstrukcija je naslonjena na AB ploSc¢o debeline 12 cm. Kot je razvidno s slik 5
do 8 je konstrukcija strehe sestavljena iz niZjega in viSjega dela. Vi§ji del strehe je lociran v okolici
stopniS€a stavbe. StreSna konstrukcije viSjega dela stavbe je postavljena na AB ploS¢o debeline
12 cm, ki se nahaja na koti 23,6 m. Pri raCunu lastne teze streSne konstrukcije poenostavljeno
upoStevamo oba dela strehe skupaj. Ekvivalentno povrsinsko obteZzbo dobimo tako, da skupno
teZzo obeh delov strehe delimo s skupno povrsino obeh plos¢.

Poleg lastne teze streSne konstrukcije je iz arhitekturnih nacrtov razvidno, da je nad plosco
izvedena 10 cm debela toplotna izolacija in da je streha pokrita s streSno kritino s skupno povrsino
463,46m2.Ti dve obteZbi tudi upostevamo v racunu. Skupna povrsina obeh stre$nih AB plos¢, na
katere se streha naslanja znasa 384,6 m2. Radun obtezbe streSne konstrukcije je prikazan v

preglednici 11.
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Preglednica 11: Racun obteZbo streSne konstrukcije

Table 11:Calculation of the roof self load

Vzrok obtezbe volumen [m3] | y [kN/m3] | ploi€ina delovanja [m2] |[Rezultanta [kN]
Lesena nosilna konstrukcija ob stranel-ﬁ x 2 6,02 4,00 384,6 48,16
na sredini 4,02 4,00 16,08
Toplotna izolacija d = 10 cm f 0,25 334,60 9,62
Streina kritina g =0,45 kN/m"2 ! ! 463,46 208,56
Skupaj / / 384,60 282,41

Kot je razvidno iz preglednice 11, znasa skupna teza (rezultanta) strezne konstrukcije 282 kN.
Obtezba deluje na skupni povrsini 384,6 m?, kar pomeni, da znasa povrsinska obteZba stresne

konstrukcije 0,73 kN/m?. V raéunskem modelu smo izraéunano vrednost zaokrozili 0,8 kN/m?.

3.2 Spremenljiva obtezba

3.2.1 Koristne obtezbe

V skladu z dolo¢ili standarda SIST_EN 1991-1-1, ¢len 6.3.1.2 so koristne obtezbe povrsin odvisne
od razreda uporabe. Predvideni razredi uporabe so opisani v preglednici 12, medtem ko so
koristne obtezbe, ki jih upoStevamo za posamezne razrede uporabe, podane v preglednici 13. V
skladu z nacionalnim dodatkom (SIST EN 1991-1-1:2004/A101) se uposStevajo podcCrtane
vrednosti iz preglednice 13 (preglednice 6.2 iz SIST EN 1991-1-1).

Za stanovanja v skladu z dolodili standarda (SIST_EN 1991-1-1, &len 6.3.1.2) upostevamo
kategorijo uporabe A (glej preglednico 12), za katero znaSata koristni obtezbi na tleh in stopnicah

gx= 2,0 kN/m?. Na balkonih se uposteva koristna obtezba g« = 2,5 kN/m?.

V prvem nadstropju se nahaja tehniCna etaza objekta, v kateri so predvidene instalacije in
shrambe. Ocenjeno je, da se na obmocju tehnitne etaze predvideva obtezba, ki je vecja od
predvidenih obtezb za razred uporabe A. Za tehni¢no etazo se zato upostevana koristna obtezba
4 KN/m?
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Preglednica 12: Kategorije uporabe —(SIST EN 1991-1-1, ¢len 6.3.1.2)
Table 12: Categories of use — (SIST EN 1991-1-1, section ¢len 6.3.1.2)

Kategorija | Opis uporabe Primeri
A Bivalni prostori | Sobe v stanovanjih in hisah, spalnice in oddelki v bolniSnicah, spalnice v hotelih,
kuhinje v gostilnah in sanitarije
AT ]
B | Pisarne
Povrsing, kjer C1: Povrdine z mizami, npr. v Solah, kavarnah, restavracijah, jedilnicah,
se zbirajo ljudje titalnicah, sprejemnicah
. e C2: Povriine s pritjenimi sede?i, npr. v cerkvah, gledaliséin in kinih, konferenénih
REEERL S dvoranah, predavalnicah, skupséinskih dvoranah, cakalnicah, Zelezniskih
kateqorqah A, Saniniicas
B, DY t
C3: Povriine brez ovir za gibanje ljudi, npr. v muzejih, razstaviiéih, dostopnih
prostorih v javnih in upravnih stavbah, hotelih, bolnignicah, preddverja
elezniskih postaj
C4: Povriine za telesnokulturne dejavnosti, npr. plesne dvorane, telovadnice, odri
C5: Povrdine, na katerih lahko pride do gnefe, npr. prireditvene stavbe,
koncertne dvorane, Sportne dvorane vkljuéno s tribunami, terase. dostopne
povréing, Zelezniske plostad
D Trgovine D1: Povrsine v trgovini na drobno
D2: Povrsine v veleblagovnicah
" Zlasti pri povrdinah C4 in C5 je treba upodtevali 6.3.1.1(2). Glej EN 1980, kadar je treba uposlevali dinamiéne uginke. Za
kategorijo E glej preglednico 6.3,
OPOMBA 1:  Glede na priakovano uporabo so povriing. ki bi bile sicer lahko uvricene v kategorijo CZ. C3 al C4, lahko
uvritene v kategorijo C5, ée se tako cdloci naroénik in/ali to dologa nacionalni dodatek.
OPOMBA 2. Macionalni dodatek lahko predvidi podkategarije za kategorije A, B, C1 do C5, D1 in D2.
OPOMBA 3:  Za skladiSca in industrijske powrsine glej 6.3.2.

14
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Preglednica 13: Koristne obtezbe na tleh, balkonih in stopnicah stavb (SIST EN 1991-1-1,¢len

6.3.1.2)
Table 13: Imposed loads on floors, balconies and stairs in buildings (SIST EN 1991-1-1,section
6.3.1.2)
Kategorije povrsin [quIim’] [I?Nl]
A ={la na splodno | 1 S5do20 20do30
| = stopnice | 20do4,0 I 20do40
| = balkon 25d04,0 206030
| |
' I 1
B | 20do30 | 1.5do45
c |=-C1 i 20do 3.0 | 30do40
-C2 30do 40 2 & do 7.0 (4.0
|-c3 3.0do 5.0 40d97,0
|-Cc4 | 454050 | 35do7.0
-C5 50do7.5 | 25do4s
D |-D1 4,0 do 5,0 | 3,5do 7,0 (4,0)
-D2 | 40do50 | 35d07.0

3.2.2 Obtezba snega na strehi

V Republiki Makedoniji se za projektiranje stavb uporabljajo Jugoslovanski standardi. Bitola se
nahaja na nadmorski vidini 576 m. V skladu z lokalnimi predpisi znaSa projektna obteZba snega
v Bitoli 1 kN/m?. Poudariti je potrebno, da se obteZzba snega ne kombinira s potresno obtezbo,

zato upoStevana obteZba snega ne vpliva na rezultate potresne analize stavbe.
3.2.3 Vpliv vetra

V magistrski nalogi vpliv vetra ni upostevan, ker dimenzije in potrebna koli¢ina armature
konstrukcijskih elementov (ter izvedba konstrukcijskih detajlov) za objekte, ki se nahajajo na
obmocju z visoko potresno nevarnostjo, izhaja iz zahtev potresne odpornosti . V potresni projektni

kombinaciji se obteZba vetra ne kombinira s potresno obteZbo.

3.3 Potresna obtezba

Konstrukcije na potresnih obmogjih je potrebno projektirati na potresno obtezbo. Ce bi Zeleli, da
bi konstrukcije prenesle mocne potrese brez poskodb, bi v ta namen morali zelo povecati
dimenzije konstrukcijskih elementov. Zaradi ekonomskih razlogov pa se obiajne konstrukcije ne

projektirajo na elastiCne potresne sile, ampak se potresna obtezba reducira v odvisnosti od
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sposobnosti sipanja energije konstrukcijskega sistema. Konstrukcije se v primeru mocnih
potresov lahko poskodujejo in na ta nacin sipajo potresne energijo, ne smejo pa se porusiti. Ker
pri projektiranju dovolimo nastanek poskodb, je potrebno v obmodjih sipanja zagotoviti ustrezno
duktilno obnaSanje. Prav tako je potrebno v ostalih delih konstrukcije prepreciti neduktilne nacine
porusSitve. Okvirne konstrukcije projektiramo tako, da sipajo energijo v preckah, pri Eemer moramo
poskodbe stebrov prepreciti v skladu s principom nacrtovanja nosilnosti (angl. capacity design).
Stene projektiramo tako, da sipajo energijo na obmocju plasticnega Clenka ob vpetju stene, pri

¢emer moramo prepreciti neduktilne porusne mehanizme (npr. strizno porusitev).
3.3.1 Dolocitev potresne obtezbe po EC8

Izraéun mase:
Maso konstrukcije dolo€¢imo v skladu z naslednjo kombinacijo (SIST_EN 1998-1: 2005, ¢len
3.2.3.2):

Mmg; = Mg +Pg; *mg; (1)

kjer je:
Y i...koeficient za kombinacijo za spremenljiv vpliv in
Ygi =@ *xP,; ...vrednostip je mogoCe najti v nacionalnem dodatku, v preglednici 14 pa so

prikazane vrednosti, ki jih predvideva EC8.

Preglednica 14: Vrednosti ¢ za raCun y(E,i) (SIST EN 1998-1: 2005, ¢len 4.2.4)
Table 14: Values of ¢ for the calculation of w(E,i) (SIST EN 1998-1: 2005, section 4.2.4)

Vrsta spremenljivega vpliva Etaza )

kateqorije A-C vrhnja etaza (streha) 1,0
zasedba nekaterih etaZ je povezana |
elaZe so0 zasedene neodvisno |

LI "]

kategorije D-F
in arhivi

Kategorije so opredeljene v EN 159¢ 2002

Dolocitev faktorja ¢ ; :

Yei =@ *P,; =1,0-0,3 = 0,3 ...faktor za doloCitev mase vrhnje etaze oz. strehe
Yei =@ *YP,; =05-0,3 = 0,15 ...faktor za doloCitev mase ostalih etaz
Faktory, ;za stanovanja ima vrednost 0,3.

Poleg izratuna mas posameznih etaz moramo izracunati ¢ masni vztrajnostni moment. Masni
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vztrajnostni moment m,, doloc¢imo z enacbo:

my, =m-r?, (2)

kjer je m masa posamezne etaze in r? je masni vztrajnostni polmer. V primeru enakomerno

porazdeljene mase je masni vztrajnostni polmer dolo¢en kot

L+1
r2 = tly
At

kjer je:
A: ...predstavlja tlorisno povrsino stavbe.

L3L . . . . .
L, = =2=.....vztrajnostni moment etazne plo$¢e okrog x globalne osti

Ly'L . . ~ v v .
I, = % ..... vztrajnostni moment etazne plosce okrog y globalne osi

3.3.2 Dologcitev tipa tal in projektnega pospeska tal.

Pri projektiranju stavb v Makedoniji se Se vedno uporabljajo Jugoslovanski standardi. V teh
standardih obstajajo 3 kategorije tal: I, Il in Ill, ki so v srbskem jeziku razlozene v preglednici 15.
Pred gradnjo in projektiranjem objekta je bil izdelan geotehni¢ni elaborat. Na podlagi tega
elaborata je bilo ugotovljeno, da so tla pod 3 m globine sestavljena iz nabitega peS&enega
gramoza s striznim kotom 34°in kohezijo enako 0. Opisana sestava tal se na podlagi opisa iz

preglednice 15 uvrsca v kategorijo Il.

Preglednica 15: Kategorije tla z opisom po JUS standardih (Sluzbeni list SFRJ) (v Srbs¢ini)
Table 15: Ground categories with description for JUS standards (Sluzbeni list SFRJ) (in Serbian)

Kategorije
tla

Karakteristicni profil tla

Stenovita i polustenovita tla (kristalaste stene, Skriljci, karbonatne
stene, krecnjak, laporac, dobro cementirani konglomerati i slicna).
Dobro zbijena i tvrda tla debljine manje od 60 m, od stabilnih
naslaga sljunka, peska i tvrde gline iznad cvrste geoloske
formacije.

Zbijena i polutvrda tla, kao i dobro zbijena i tvrda tla debljine vece
od 60 m, od stabilnih naslaga Sljunka, peska i tvrde gline preko
Cvrste geoloske formacije.

Malo zbijena i meka tla debljine vece od 10 m, od rastresitog
Sljunka, srednje zbijenog peska i teSko gnjecive gline, sa slojevima
ili bez slojeva peska ili drugih nekoherentnih materijala tla.

Tip tal v Sloveniji dolo¢a standard (SIST EN 1998-1-2005 — &len 3.1.2), ki predvideva, da se vpliv
znacilnosti lokalnih tal na potresne vplive lahko zajame z uporabo tipov tal A, B, C, D in E, ki so
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opisani s stratigrafskimi profili in parametri, navedenimi v preglednici 16.

Preglednica 16: Tipi tal (SIST EN 1998-1 : 2006, ¢len 3.1.2)

Table 16: Ground types(SIST EN 1998-1 : 2006 ¢len 3.1.2)

!

-{:I} i Opis stratigrafskega profila |

A I&nkala ali dmga;l_sk'-zll podobna geoloska fnrr.h;a-:.ua na
\kateri je najve¢ 5 m slabsega povrsinskega materiala

B |Zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina, debeline ‘JSEJ.
nekaj deset metrov, pri katerih mehanske znacilnosti z

globino postopoma naraéajo

IC  |Globoki sedimenti gostega ali srednje gostega peska
Iprr}da ali toge gline globine nekaj deset do vec sto metrov |

D bed.meutl rahlih do srednje gostlh neuezulwh zemljin (z
n*—'-l':a; mehkimi vezljivimi plastmi ali brez njih) ali
.pretcznﬂ mehkih do trdnih uezljwih zemljin

E |Profil tal, kjer povrSinska aluvialna plast z debelino med|
okrog 5 in 20 metri in vrednostmi v;, ki ustrezajo tipoma C|
ali D, leZi na bolj togem materialu z v, > 800 m/s 2l
iSE‘":I."r"E nti, ki vsebujejo najman] 10 m de bele plasti

imehke gline/melja z visokim indeksom plasticnosti

| (P1 > 40) in visoko vsebnosljo vode

S, |Tla, podvriena likvefakciji, obcutlive gline ali drugi

profili tal, ki niso uklj_g]éeni v tipe A-E ali 5,

Ce naredimo primerjavo, vidimo da se kategorija tla I najbolj ujema s tipom tla C. Za projektiranje
objekta v skladu z dolo€ili standarda SIST EN 1998-1 zato upostevamo projektni spekter za tla

tipa C.

Preglednica 17: Vrednosti parametrov, ki opisujejo priporo¢en elasti¢ni spekter odziva (SIST EN
1998-1 : 2005, ¢len 3.2.2.2)
Table 17: Parameter values, that describe the reccomended responce spectrum (SIST EN
1998-1 : 2005, section 3.2.2.2)

Tiptal | S | Ta(s) Tc(s) | Tols)

A | 1,0 0,15 0.4 20 |

B | 12 | o015 | o5 20 i
c_ | 115 | o020 06 20
D 1,35 020 | 08 2.0
AT 015 | 05 2.0

V Makedoniji se potresna obtezba ne definira na podlagi maksimalnega pospeska tal, ampak na
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podlagi karte intenzitet, zato ustrezne karte projektnega pospedka niso na voljo. Za lokacijo
objekta smo projektni pospesek tal s povratno dobo 475 let dolocili na podlagi rezultatov analize
potresne nevarnosti za Evropo iz mednarodnega (EU) raziskovalnega projekta SHARE (SHARE,
2012), rezultati katerega so dostopni preko spletne aplikacije (EFEHR, 2017). Za obmocje
Makedonije smo dolocili naslednjo karto referennega pospeska tal s povratno dobo 475 let (glej

sliko 9, Bitola je oznagena na z rde€o oznako).

Slika 9: Karta potresne nevarnosti v Makedoniji (EFEHR, 2017)
Figure 9: European Seismic Hazard Model — Macedonia (EFEHR, 2017)

Na sliki 10 je podana legenda o tem kaj pomenijo vse te barve.

Hazard Map :
5e=-85 < accl, [gl < B8,80295825
8,85 ¢ accl, [gl < B,875
8.1 < accl, [g]l < 8,125
8,15 € accl, [gl < 8,175
8.2 € accl, [g]l < 8,225
W a,25 < accl, [gl { B.275
W g,3 < accl, [g]l < 8,325
B g,35 < accl, [gl < 8,379
BN g4 € accl, [2]1 < 8,425
BN, 45 < accl, [g]l € B.475
BN gccl. [g] > 8.5

Slika 10: Legenda velikosti talnega pospeska

Figure 10: Colour legend for the ground accelerations

Da bi dobili e bolj natanéno oceno referentne pospeska tal za obravnavano lokacijo smo s
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pomocjo spletne aplikacije (EFEHR, 2017) izrisali tudi krivuljo potresne nevarnosti, ki je prikazana

na sliki 11.

1

[=]

Probability of Exceedance in 50.0 years

0.01

=]

]

=
]

=]
I

0.001 0.002 0.004
PGA

Slika 11: Krivulja potresne nevarnosti za lokacijo Bitola v Republiki Makedoniji (EFEHR, 2017).
Figure 11: Seismic hazard curve for the location of Bitola in the Republic of Macedonia (EFEHR,
2017).

Krivulja potresne nevarnosti s slike 11 predstavlja verjetnost prekoracitve referenénega pospeska
tal na lokaciji za obdobje 50 let. Povratni dobi 475 let ustreza verjetnost prekoracitve 0.1 oziroma
10 % v obdobju 50 let, zato s slike 11 oCitamo, da zna$a referencni pospesek tal za lokacijo v
Bitoli a;= 0,27g.

3.3.3 Merila za pravilnost konstrukcije

3.3.31 Kriterij za tlorisne pravilnosti stavbe (SIST EN 1998-1 : 2005, clen 4.2.3)

Stavba, ki je tlorisno pravilna, mora ustrezati naslednjim zahtevam:

- konstrukcija more imeti v tlorisu glede na dveh pravokotnih smereh priblizno simetri¢no
porazdelitev togosti in mase glede na dve pravokotni osi;

- tlorisna razporeditev mora biti zgoS€ena, to pomeni da obod vsake etaze predstavija
poligonalno konveksno linijo. Ce v tlorisu obstajajo vdolbine, je $e vedno mogoée izpolniti
pogoje za pravilnost, ¢e te vdolbine ne vplivajo na togost stropov v vodoravni ravnini in Ce
za nobeno vdolbino povrdina med obodom etaze in konveksno poligonalno linijo, ki ovija
etazo, ni vecja od 5% etazne povrsine;

- togost stropov v svoji ravnini more biti dovolj velika v primerjavi z vodoravno togostjo
navpicnih elementov konstrukcije, tako da imajo deformacije stropov majhen vpliv na

razporeditev sil med navpi¢ne elemente;
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vitkost tlorisa stavbe A = L / L, ne sme biti vecja od 4, kjer sta maxL in min L vecja in manjsa
tlorisna dimenzija, merjeni v pravokotnih smereh;
v vsaki etazi in v vsaki smeri analize x in y morata ekscentri¢nost konstrukcije eoin
torzijski polmer r ustrezati spodnjima pogojema, ki sta za y smer analize izrazena z
enacbama 3 in 4 (SIST EN 1998-1 : 2006: poglavje 4.2.3.2, toCka 6):

eox < 0,301y (3)

Ty =l 4)

€ox... razdalja med srediS€em togosti in masnim srediS¢em, merjena v smeri X, Ki jepravokotna

na smer analize

r... kvadratni koren med torzijsko in translacijsko togostjo v smeri y (»torzijski polmer«)

ls... vztrajnostni polmer mase etaze (koncentrirane v visini stropa) v vodoravni ravnini.

Racunska kontrola pravilnosti po tlorisu ni bila izvedena, ampak rezultati modalne analize

(poglavje 6.4) kazejo, da je stavba torzijsko podajna, saj je druga nihajna oblika torzijska. Na

podlagi tega sklepamo, da stavba ne izpolnjuje pogoja tlorisne pravilnosti iz enacbe 4. Tlorisna

nepravilnost vpliva na dolocitvi faktorja obna$anja, kar je opisano v poglavju 3.3.4.

3.3.3.2

Kriteriji za pravilnost po visini (SIST EN 1998-1 : 2005, ¢len 4.2.3)

Stavba, ki je pravilna po visini, mora zadostiti naslednjim zahtevam:

Ce imajo posamezni deli razlicne viSine, morajo vsi sistemi za prenos vodoravne
obteZbe, kot so jedra, stene ali okvirji, potekati neprekinjeno od temeljev do vrha stavbe
ali do vrha posameznega dela stavbe;

togost in masa v vodoravni smeri morata biti konstantni v vseh etazah ali se brez
nenadnih sprememb postopoma zmanjSevati od temeljev proti vrhu;

pri okvirnih stavbah se razmerje dejanske nosilnosti etaZe proti raCunski nosilnosti ne
spreminja v razlicnem razmerju po posameznih etazah;

¢e imajo posamezni deli stavbe razliCne visine, veljajo naslednji pogoji (SIST EN 1998-1
: 2006: poglavje 4.2.3.3, tocka 5):

Ce se oblika spreminja po viSini postopoma in ohranja simetrijo glede na navpic¢no os,
zmanijSanje tlorisne dimenzije v nobenem primeru ne sme biti ve€je od 20% glede na
prejdnjo etazo v smeri spremembe dimenzije (slika 13a in 13b);

kadar obstaja eno samo zmanj$anje tlorisne dimenzije v spodnjih 15% celotne visine
glavnega konstrukcijskega sistema, zmanj$anje tlorisne dimenzije ne sme biti vecje od

50% dimenzije spodnje etaze (slika 13c). V tem primeru mora biti spodnji del ozjega dela
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konstrukcije projektiran tako, da prenese 75% vodoravne precne sile, ki bi se pojavile v
tem delu v podobni stavbi brez razsiritve spodnjega dela;

- kadar osna simetrija ni ohranjena, vsota zamikov vseh etaz ne sme presegati 30%
tlorisne dimenzije v etazi nad temelji ali togo kletjo, medtem ko posamezni zamiki ne

smejo biti vecji od 10% tlorisne dimenzije v predhodni etazi (slika 12d).

(b) (zamuk se pojavi nad 0,15H)

b oy
Y
= g A T
Kriterij za (a): ———=< 0,20 L "
! Ly Kriterij za (b): % <0.20
(¢) (zamik se pojavi pod 0,15H) d)
A
L L,
=l 3
| b - >l -
i 0,I5H
| — :
: o =
< L > Kriteryja za (d): F = <030
Li=L 410
+I L

3

Kriterij za (c): <0,50

Slika 12: Merila za pravilnost po visini

Figure 12: Criteria for regularity in elevation

Na podlagi zgornjih zahtevam, ugotovimo da je stavba pravilna po viSini. Vsi sistemi za prenos
vodoravne obtezbe, kot so jedra, stene ali okvirji, potekajo neprekinjeno od temeljev do vrha

stavbe.
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3.3.4 Faktor obnasanja g

Elasticno analizo konstrukcije opravimo z zmanj$anim spektrom odziva. Na ta nacin izkoristimo
sposobnost konstrukcije, da sipa energijo z duktilnim obnaSanjem njenih elementov. Standard
SIST EN 1998-1 2005 (Clen 5.2.2) dolo¢a enacbo za doloditev faktorja obnasanja v vzdolzni in
precni smeri konstrukcije kot:

q=dqo - kw =15, (5)

kjer sta:
qo osnovna vrednost faktorja obnaSanja, ki je odvisna od vrste konstrukcijskega sistema in
njegove pravilnosti po visini. Vrednosti osnovnih faktorjev obnaSanja so prikazane v
preglednici 18;
k, faktor, s katerim uposStevamo prevladujo¢ nacin ruSenja pri konstrukcijskih sistemih s

stenami.

Preglednica 18: Osnovne vrednosti faktorja obnasanja q, za sisteme, ki so pravilni po viSini
(SIST EN 1998-1 2005, ¢len 5.2.2.2)
Table 18: Basic value of the behavior factor, q., for systems (SIST EN 1998-1 2005, chapter

5.2.2.2)
. Vrsta konstrukcije . DCM DCH
.wa rni sistem, mesani sistem, sistem povezanih sten . 3,06/ 4,50,
| (slen z adpriinarmi)
ir.!ﬁ;;tnm n-»;:_{.]::ux.'e;':.-in.h. n;k::n?-::i;;!_n ah*n 3.0 4 0oy
lorzijsko podajen sistem . 2.0 3.0
i Sislem obrnjenega nihala 1,5 [ 20

Na podlagi SIST_EN _1998: 2005 (¢len 3.2.2.5) je faktor obnasanja q definiran kot priblizek
razmerja med potresnimi silami, ki bi delovale na konstrukcijo s 5 % viskoznega dusenja, e bi se
obna$ala povsem elasti¢no, in najmanjsimi potresnimi silami, ki se lahko uporabijo pri projektiranju
— ob uporabi obitajnega elasticnega modela — a vendarle Se zagotovijo zadovoljivo obnasanje
konstrukcije. Vrednost faktorja obna$anja g je lahko razli€éna v razlicnih vodoravnih smereh

konstrukcije, medtem ko mora biti v vseh smereh uporabljena ista opredelitev duktilnosti.

Konstrukcijski sistem za prenos potresne obtezbe sestavlja kombinacija AB okvirov in AB sten
(glej sliko 13).
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Slika 13: Tloris prve etaZze (AB nosilne stene obkroZene z zeleni barvi)

_

Figure 13: Plan view of the first floor (load bearing walls are highlighted in green)

Na podlagi rezultatov modalne analize, ki so predstavljeni v poglavju 6.4, ugotovimo, da je druga
nihajna oblika torzijska, kar pomeni, da je stavba torzijsko podajna. Ugotovitev je v glavnem
posledica premajhne torzijske togosti stavbe (premajhnega torzijskega polmera — glej poglavje
3.3.3.1), ki je posledica koncentracije najbolj togih elementov (AB sten) blizu centra togosti stavbe
(glej sliko 13).

Zaradi torzijske podajnosti stavbe znasa osnovna vrednost faktorjag, = 2,0 (preglednica 18).
Stavba izpolnjuje kriterije za pravilnosti po visini, zato dodatna redukcija potresnih sil ni potrebna.

V naslednjem koraku je potrebno dolociti Se faktor k,,.

Na podlagi SIST_EN_1998—2005 (¢len 5.2.2.2) za torzijsko fleksibilne sisteme, pri dolocitvi
faktorja kw velja enacba:

1+a0<1 (6)

ky=—5—<

Faktor « je definiran kot:
_ Xhyi (22,1-2+423,6-6)m 1173 7)
¥l (292:2+42:205+245+23+0,65+05m

xo

kjer sta:
hwi viSina stene » i « in

lvi dolzina prereza stene »i «
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Tako, iz enacbi (6) dobimo za faktor ku:

_1+1173

” T =424>1

Faktor k» ne sme biti vedji kot 1, tako da izberemo da je enak 1.

Za konc¢no vrednost faktorja obnaSanja stavbe, na podlagi enacbe (5) dobimo:

3.3.5

g=20-1,0=2,0

Dolocitev projektnega spektra

Standard SIST_EN_1998-1:2005 (¢&len 3.2.2.5) dolo¢a enalbe za dololitev vrednosti
vodoravnega projektnega spektra Sd (7).

0<T<Ts: Sd(T):ag'S'EJ“%'(E—E)]i

q 3
< TC Sd(T) = ag S %,

= 25 [T_C]
<Tp Sa(T) g a LT

=p-ay
= 25 [TC TD]
Sp(M)] 7 a L1 Ih
> ﬁ "y

Ty spodnja meja nihajnega Casa na obmocCju spektra, ker ima spektralni pospesek
konstantno vrednost

Tc zgornja meja nihajnega ¢asa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospedek
konstantno vrednost

T, vrednost nihajnega Casa, pri kateri se zacne obmoclje konstantne vrednosti
spektralnega pomika

S faktor tal

n faktor za korekcijo vpliva dusenja z referencno vrednostjo n = 1,0 pri 5% viskoznega
duSenja

ay projektni pospesek tal

q faktor obna$anja

B faktor, ki dolo€a spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spektru
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Parameters Function Graph
Country CEN Defaut £
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Slika 14: Projektni potresni spekter

Figure 14: Design seismic response spectrum
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4 ANALIZA MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

4.1 Opis racunskega modela

Za modeliranje izberemo medetazno ploSc€o prve etaze, ki se nahaja na visini 2,55 m. Plos¢a je
merodajna za dimenzioniranje, ker ima vecjo koristno obteZbo kot plos¢e v visjih etazah (4 kN/m?
namesto 2 kN/m?). Raunski model za analizo medetaZne plo$¢e izdelamo v programu SAP 2000
(Computers and Structures, 2018). PloS€e in stene modeliramo s ploskovnimi elementi tipa
»Shell-Thin«. Debelina plos€e je 15 cm. V radunskem modelu upostevamo tudi stene in stebre
etaze pod in nad nivojem plosc€e z njihovo celotno dolzino. Razponi v smeri X so 3,6 m, razen
zadnjega desno ki je 5,8 m, ter 6,3 m v smeri Y. Stene so debeline 25 cm. Stebri so kvadratnega
prereza s stranico 70 cm. Vozlis¢em stebrov in sten smo na spodnjem robu raunskega modela
preprecili vse pomike in zasuke (vpeta podpora). medtem ko smo vozliséem na zgornjem robu
raCunskega modela preprecili vse prostostne stopnje razen vertikalnega pomika. Stopnice so v
modelu upostevane samo kot ekvivalentna linijska obteZba. Racunski model medetazne plosce

je prikazan na sliki 15.

VRN

Slika 15: SAP model za plos¢o v prvi etazi

Figure 15: SAP model for analysis of the slab in the first floor
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4.2 Obtezba ratunskega modela

4.2.1 Podajanje stalne obtezbe

Lastno tezo ploS¢e program preracuna avtomatizirano na podlagi podane specificne teze betona
in debeline ploskovnih elementov. Stalne obtezbe konstrukcijskih slojev, ki smo jih izracunali v
poglavju 2.4, so doloCene z upostevanjem lastne teze plos¢e. V program SAP 2000 zato podamo
le stalno obtezbo dodatnih konstrukcijskih slojev (brez lastne teze), ki jo v program vnesemo kot
dodatno ploskovno obtezbo. Teza balkonske ograje in stopniS€a je podana linijsko. V poglavju
3.1 je izraCunana obtezba stopnicah v kN (rezultanta), ki je tukaj razdeljena po robu plosce in
podana kot linijska (kN/m). Teza opecnih zidov (predelnih sten) je tudi podana kot linijska obtezba.
To naredimo tako, da ustvarimo zelo podajen nosilec dimenzij 1 cm x 1 cm, nanj pa podamo

linijsko obtezbo. Podane linijske obtezbe so prikazane na sliki 16 (modra barva).

Slika 16: Linijske obtezbe racunskega modela medetazne plosce

Figure 16: Line loads of the mathematical model for the interstorey slab.

4.2.2 Podajanje koristne obtezbe.

Koristno obtezbo v raunski model vnesemo na 3 razli¢ne nacine. Najprej obtezbo upostevamo

po celotni povrsini plos¢e, nato pa obteZbo porazdelimo $e po principu t.i. Sahovnice z
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upostevanjem dveh shem (Sahovnica 1 in Sahovnici 2). Pri podajanju obtezbe v obliki Sahovnice
obtezbo podamo izmeni¢no v vsakem drugem polju. Sheme porazdelitve koristne obtezbe loS¢e
so prikazane na slikah 17,18 in 19. V vseh treh primerih znasa koristna obtezba 4,0 kN/m?.

4,

> ® Y PP RY @Tﬁ‘?ﬁ? YR 0§ e

3.38

3.08

2.77

2,46

1.85
1.54
123
0.92

] | | A AR | [ | ] -

0.31

0.

Slika 17: Podajanje koristne obtezbe plos¢e - obtezba upostevana po celotni plos¢&i (enote
kN/m2).
Figure 17: Definition of the imposed load on the slab - load applied over the whole slab area
(units kN/m?).
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1.54
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Slika 18: Podajanje koristne obteZbe plo$¢e - shema $ahovnice 1 (enote kN/m?).
Figure 18: Definition of the imposed load on slab - chessboard scheme 1 (units kN/m?).
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Slika 19. Podajanje koristne obteZbe plo$¢e - shema $ahovnice 2 (enote kN/m?).
Figure 19: Definition of the imposed load on slab - chessboard scheme 2 (units kN/m?).
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5 DIMENZIONIRANJE MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

Mejno stanje nosilnosti (MSN):
Projektne obremenitve v ploS&i pridobimo z ovojnico 3 kombinacij:
Ovojnica MSN = MISN1 + MISN2 + MSN3
kjer so:
MSN1 = 1.35 lastna + 1,5 koristna povsod
MSN2 = 1,35 lastna + 1,5 koristna 1 (Sahovnica)
MSN3 = 1,35 lastna + 1,5 koristna 2 ( Sahovnica)
V poljih je predznak momentov pozitiven, nad podporami pa negativen, zato je jasno, da je
potrebno ob dimenzioniranju ploS¢e v polju gledati maksimalno ovojnico momentov, ob
dimenzioniranju plos¢e nad podporami pa minimalno ovojnico momentov.
Mejno stanje uporabnosti (MSU):
Pri preverjanju povesov uporabljamo naslednjo kombinacijo za raCun mejnih stanj uporabnosti:

MSU = 1,0 lastna + 0,3 koristna povsod

5.1 Dimenzioniranje plosce

5.1.1 Projektne obremenitve v plos¢i

1.4

- I .
= . %
U .
X 1T
+ : ald
. .
S58sessses :
i ;
pt 3
: . 15 020958
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S i i 1 1 T 1
_‘ i Y el | il

45
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Slika 20: Ovojnica maksimalnim momentov My max= 15,02 KNm

Figure 20: Envelope of maximum moments My max= 15,02 KNm
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-16.

-20.

Slika 21: Ovojnica maksimalnim momentov Myy,max= 15,11 kNm

Figure 21: Envelope of maximum moments M,y max= 15,11 KNm
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Slika 22: Ovojnica minimalnih momentov My min = -20 kNm

Figure 22: Envelope of minimal moments My min = -20 KNm
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-28.
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Slika 23: Ovojnica minimalnih momentov M,y min = -23,1 KNm

Figure 23: Envelope of minimal moments M,y,min = -23,1 KNm

5.1.2 Dimenzioniranje armature plosce v dveh pravokotnih smereh

Za dolocitev najmanjSe in najvecje armature v glavni smeri plo$€e veljata izraza:

Agmax = 0,044Ac = 0,04-100cm - 15¢cm = 60cm?*/m (8)

Agmin = 0,26+

0,29 1,81cm?
fCtm-bt-d =0,26-——-100cm - 12cm = ———
fyk 50 m 9)

>0,0013 b, -d = 1,56cm?/m

Za minimalno armaturo izberemo armaturno mrezo Q189, kar pomeni da imamo na teko¢i meter
armaturo Asmin= 1,89 cm?/m.

Na pe$§ nacin izraCunamo potrebno koli€ino armature glede na najvedji in najmanjsi pozitivni in
negativni moment. Ostale koli¢ine armature preberemo iz programa. Izracun potrebne armature

v kriti€nih mestih je podan v preglednicah 19-22:
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Preglednica 19: Armatura za maksimalni pozitivhi moment My max vV ploS¢i

Table 19: Reinforcement for maximum moment My max in the slab

W 00~ & s w R

NN M N N R e e e e e e
=& BW KN = O W, -, L T SR

1ZRACUN ARMATURE V AB PLOSCI PO STANDARDU EC2
Mminx= 15,02 kNm
Wmax= 0 kN
M 15,02 |kNm
o= 500(MPa
fya 43,48|kN/cm”2
Olcc 1

Beton| C30/37
fex 3,00(kN/cm2
fed 2,00(kN/cm2
h 15|cm
a 3(cm
d 12|cm
b 100|cm
kd 0,052
ks 1,040
Az, potr 2,99 cm“z,fm
Izberem mreio:

Q 308

As, dej 3,08|¢f™2/m

Preglednica 20: Armatura za maksimalni pozitivni moment My, nax v ploSci

Table 20: Reinforcement for maximum moment My, max in the slab

2 |IZRACUN ARMATURE V AB PLOSCI PO STANDARDU EC2
3

4 |Mminx= 15,11 kNm

5 |Vmax= 0 kN

6

7 M 15,11|kMm

8 |o= 500({MPa

9 |fyd 43,48(kMN/cm~2
10 |oee 1

11 Beton| €30/37

12 |fex 3,00[kN/cm2
13 |fea 2,00[kN/cm2
14 |h 15{cm

15 |a 3|cm

16 |d 12|cm

17 |b 100|cm

18 |ka 0,052

19 [k= 1,040

20 |As,potr 3,01 cm“z,fm
21

22 |Izberem mreio:

23 Q 308

24

25 |As,dej 3,08|¢f™2/m
26

27 AsseiAslok ]
=
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Preglednica 21: Armatura za minimalni negativni moment My min vV ploSCi

Table 21: Reinforcement for minimal negative moment My min in the slab

(=D =R = R, B TR SR

=
[=]

11
12
13
14

16
17
18
19
20
21
22
232
24

26
27

1ZRACUN ARMATURE V AB PLOSCI PO STANDARDU EC2
Mmin,x= 19,96 kNm
Vmax= 0 kN
M 19,96|kNm
Oz 500|MPa
fyd 43,48 kN/cm"2
oo 1

Beton| C€30/37
fek 3,00(kN/cm2
fea 2,00(kN/cm2
h 15(cm
a 3|cm
d 12|cm
b 100|cm
kd 0,069
ks 1,043
Az, potr 4,01 cm‘\z,fm
Izberem mreio:

Q 424

Az, dej 4,24 erin 2fm

Preglednica 22: Armatura za minimalni negativni moment My, mi» v ploS¢i

Table 22: Reinforcement for minimal negative moment My, mi» in the slab

(=D R I = TR R R TR S R

=
o

11
12
13
14

16
17
18
19
20
21
22
23
24

26
27
28

1ZRACUN ARMATURE V AB PLOSCI PO STANDARDU EC2
Mmin,x= 23,1 kNm
'V max= 0 kN
M 23,1|kNm
o= 500|MPa
fya 43,48kN/cm”2
Olcc 1

Beton| C30/37
fek 3,00(kN/cm2
fea 2,00|kN,cm2
h 15|cm
a 3lcm
d 12|cm
b 100|cm
kd 0,080
ks 1,054
Az potr 4,67|cmn2/m
lzberem mreio:

Q 503

Az, dej 5,03|ermin 24
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V preglednicah 19 do 22 je predstavljena potrebna armatura v najbolj obremenjenih delih plosce
(Slike 20 do 23). V ostalih delih plos¢e, po poljih se spodnja armatura giblje med Q226 in Q308.
Zgornja armatura, nad vmesnih podporah (nosilcev) je povsod, razen pri najbolj obremenjenem
delu (kjer je izraCunana) Q424. Velikost izbranih armaturnih mrez vplivajo pri dimenzioniranju

nosilcev v nadaljevanju (Poglavje 7.4).

5.2 Omejitev povesov

Kontrola povesov se naredi poenostavljeno, brez neposrednega raCuna povesov, kar standard

dopusca.

Pt Obj 17730
PtEIm: 17730
UT= 3.087E-07
U2 = 7.456E-07
4 U3--0.0039
R1=0.00018
R2 = -7E-05
R3= 5.243E-08

Slika 24: Najvecji pomik v ploS&i - prvo nadstropje

Figure 24: The largest displacement in the slab - first floor

V skladu s (SIST_EN_1992-1-1: 2005, &len 7.4.2) velja:

3

é= K-[114 1.5 /fu -% +32Sfur (% - )E] e je p < po- pri nizki napetosti betona

é= K-[114+ 15 /fcx -p’i‘;l + 1—12 : \/E : \/% Ce je p > py - pri visoki napetosti betona
kjer so

é meja razmerja med razpetino in statiCno viSino prereza

K faktor, ki upoSteva vposteva vpliv razli¢nih stati¢nih sistemov

0o referenéno razmerje armiranja = \/E * 1073

p zahtevana stopnja armiranja z natezno armaturi

p' zahtevana stopnja armiranja s tlaéno armaturo

fek karakteristi¢na tlacna trdnost betona v MPa
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Preglednica 23: Preglednica razmerja med razpetino in stati¢no viSino armiranobetonskih
elementov brez tlacne osne sile (SIST EN 1992-1-1: 2005, Preglednica 7.4 N)
Table 23: Ratio for the lenght of the elementand static height of the cross-section, for reinforced
concrete elements without compressive forces(SIST EN 1992-1-1: 2005, Table 7.4 N)

Visoka napetost betona | Nizka napetost betona
Statiéni sistem K
p=15% p=05%
Prostolezed nosilec, vrtljivo
podprie plo&ce, nosilne v eni ali 1.0 14 20
dveh smereh
Konéno polie neprekinjenih
nasilcey in plodé, nosilnih v eni
smeri, oziroma plosé, nosilnih v 1,3 18 26

dveh smereh, ki 50 neprekinjens
vzdol? ene siranice

Molranje polje nosilca oziroma v

Bﬂldﬂli v dveh smerzh nosilnih 1.5 20 a0
pose¢

Plosta na stebrih brez nosilcev

(gladka plo5Ea na stebrih) 1,2 17 24
(glede na vedjo razpeting)

Konzole o4 | B 8

OPOMEA 1:  Navedene wrednosti so na splogno na vami sirani. Racun lahko pogosto pokaZe, da
sa moini tudi tanjsi elementi,

OPOMBA 2:  Pri plo5€ah, ki so nosilne v dveh smereh, je treba kontrolo izvesti na podiagi manje
razpetine. Pri gladkih plo&iah na stebrih pa je treba upodtevati vedjo razpetine.

OPOMBA 3:  Omejitve, navedene za gladke ploiée na stebrih, so manj stroge, kot je amejitey
povesa na /250 v sredini razpetine. Izkudnje so pokazale, da je to zadovoljivo.

Na mestu najvecjega povesa plos€e ki ga odCitamo iz programu SAP2000, je stopnja armiranja z
natezno armaturo enaka:

3,85cm?

= frd 0,
100cm - 12cm 0,0032 = 0,32%

p

kar pomeni da imamo nizka napetost betona.

Minimalna tlaéna armatura je:

fo LB 0016 = 0,16%
P = 100cm - 12em R
po = V30 x 1073 = 0.0055
3
l 0.0055 0.0055 \2
max - = 1.5% |11+ 1.5% V3 *m+3.2*\/30*<m— 1) = 74,88

=29 4917 < max - = 74,88
Tz I SmergE

QU ~
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6 POTRESNA ANALIZA KONSTRUKCIJE

6.1 lzdelava modela za analizo

Model za potresno analizo izdelamo s pomoc¢jo programa Etabs. Racunski model objekta je
prikazan na sliki 28. Stebre in nosilce modeliramo z linijskimi elementi, medtem ko za stene in
plos¢e uporabimo ploskovne elemente. Za stene uporabimo ploskovne elemente tipa »shell thing,
ki imajo tako osno togost v svoiji ravnini kot tudi upogibno togost pre¢no na njihovo ravnino. Ob
predpostavki, da so plos€e dovolj toge v svoji ravnini, lahko na nivoju etaz predpostavimo toge
diafragme. Za toge diafragme se predpostavlja, da so neskonno toge v svoji ravnini in neskonéno
podajne pre€¢no na njo. Maso in masne vztrajnostne momente etaz lahko tako zdruzimo v center
mas. Pomike etaz pa lahko izrazimo le s tremi prostostnimi stopnjami. Pri upoStevanju
predpostavke togih diafragem nam ploS¢ ni potrebno neposredno modelirati. Modeliranje plos¢
se sicer pogosto izkaze za prirono, saj nam omogoca lazje podajanje obtezb. Za plos¢e
definiramo ploskovne elemente tipa »membrane, ki ne prenasa upogiba, in nam sluzijo zgolj za
porazdelitev obtezbe iz ploS¢ na ostale konstrukcijske elemente. Upogibno togost ploS¢ priblizno
zajemo tako, da nosilcem pripiSemo ustrezne sodelujoCe Sirine pasnice. Nosilce tako modeliramo
s prerezi T in L oblike. Sodelujoce Sirine pasnice nosilcev dolo€amo v skladu s SIST EN 1992-1-
1 (to¢ka 5.3.2.1), pri Cemer za prevojno to¢ko momentne linije nosilcev upostevamo polovico
dolzine nosilca. Upostevana lokacije prevojne toCke momentne linije je skladna s predpostavko,
da je pri potresni obtezbi oblika momentne linije v nosilcih pribliZno Zagasta.
Sodelujoca Sirina pasnice bes nosilca T- oziroma L-oblike se v skladu s to¢ko 5.3.2.1 iz SIST EN
1992-1-1 dolo¢i kot:
besr = Xbefri + by < b

kjer je:

besri = 0,2b; + 0,115 < 0,21,

beff,i < bi

Oznake so predstavljene na slikah 25 in 26 :
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SIST EN 1992-1-1 : 2005

| . |
0:
] b=085h |015(/+ ) h=07"h =015 L+
] bl Tk
T ™

Slika 25: Dologitev I, za racun sodelujoCe Sirine pasnice (povzeto po SIST EN 1992-1-1, to¢ka
5.3.2.1)

Figure 25: Definition of I,, for calculation of effective flange width (taken after SIST EN 1992-1-1,
article 5.3.2.1)

Slika 26: Parametri za dolocitev sodelujoCe Sirine pasnice (povzeto po SIST EN 1992-1-1, to¢ka
5.3.2.1)

Figure 26: Effective flange width parameters (taken after SIST EN 1992-1-1, article 5.3.2.1)

IzraCunane sodelujoCe Sirine pasnic nosilcev, ki so upostevane pri modeliranju togosti gred, so

prikazane v preglednicah 24 in 25. Oznake nosilcev so prikazane na sliki 27.
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Preglednica 24: Vsi nosilci v tipicni etaZi v smeri X, s pripadajocimi Sirinami zaradi plos¢e
Table 24: All X axis oriented beams in a typical flour, with their calculated flang width
PRIPADAJOCA SIRINA OD PLOSCE ZA NOSILCE V SMERI X
Oznaka prerez  |bw=girina spodaj [m] o bl h2 KONCENO beff,1[m] | KONENO beff,2 [m] beff
X 40-50 pravokoten 0,5 0,75 spremenljivo | spremenljivo 0 0 0,5
nosilci XP | pravokoten 0,3 spremenljivo 0 0 0 0 0,3
nosilei X pravokoten 0,3 spremenljivo 0 0 0 0 0,3
X1 L prerez 0,3 0,88 0 0,75 0 0,18 0,48
X1-obratno L prerez 0,3 1,05 ] 3,15 ] 0,18 0,48
X2 L prerez 0,3 1,8 0 1,025 0 0,35 0,65
X2 desno L prerez 0,4 1.8 ] 1,025 ] 0,35 0,75
X2 desno 123 L prerez 0,4 1,8 ] 1,025 ] 0,35 0,75
%2 tanjsi L prerez 0,25 1,8 ] 1,025 ] 0,35 0,6
X3 123 L prerez 0,4 2,95 0 2,425 0 0,5 0,9
X4 T prerez 0,3 1,9 1,675 3,15 0,35 0,35 1
X4 nov 1-4 T prerez 0,5 1,9 1,675 3,15 0,35 0,35 1,2
X5 T prerez 0,3 2,95 2,425 3,15 0,6 0,6 1,5
X61/250cm | Lprerez 0,5 1,8 3,15 0 0,38 0 0,88
X7 T prerez 0,5 2,95 3,15 0,75 0,38 0,38 1,26
Preglednica 25: Vsi nosilci v tipicni etaZi v smeri Y, s pripadajocimi Sirinami zaradi plos¢e
Table 25: All Y axis oriented beams in a typical floor, with their calculated flang width
PRIPADAJOCA SIRINA OD PLOSCE ZA NOSILCE V SMERI Y
QOznaka Tip prereza |bw=3irina spodaj [m] o bl b2 KONCNO beff,1[m] | KONENO beff,2 [m] beff
Y 50-50 pravokoten 0,5 0,75 ] 0 ] ] 0,5
nosilci Y pravokoten 0,5 spremenljivo 0 0 0 0 0,5
Y2 L prerez 0,5 1,675 0 2,425 0 0,485 0,985
Y3 L prerez 0,5 1,1 ] 1,9 ] 0,15 0,65
Y4P1 T prerez 0,5 3,15 0,625 1,9 0,55 0,55 1,6
Y5 T prerez 0,5 1,025 1,9 1,9 0,15 0,15 0,8
Y6 T prerez 0,5 3,15 1,90 1,9 0,63 0,63 1,76
Y7 T prerez 0,5 spremenljivo 1,50 1,9 0,335 0,335 1,17
Y8 T prerez 0,2 1,025 1,90 1 0,17 0,17 0,54
Y9 L prerez 0,5 0,75 1,90 0 0,335 0 0,835
¥10 T prerez 0,5 2,425 1,90 1,9 0,485 0,485 1,47
¥11P1 L prerez 0,5 3,15 2,95 0 0,63 0 1,13
¥12 50cm L prerez 0,5 2.425 2,95 0 0,485 0 0,985
nosilci X nosilei X nosilci X ; nosilei XP/M/2 L 1-123 ——— 5123 e K3123 X3123
g 7 . | T [ —— | ;
’; nosilc% X4 nov 1-4 3}. X4 nov 1-4 fl. ST e i S g B
5 2 - @ Q__ Jek X2 desno | AL 1} =
)é' | =] gl = e X2tanEdY  X2tangi o ; i EN i) é“
o E ~ w v ) ) - = =
i 3 = = = = = = T b
= nosllcb- x4 . x4 -4Ix4lx-1= x4 . X4 ! x4 Ixalnlnlx X4 . x4 delxd&lx- X5 I X35 >.
+
> - -
o o o o = o o = o o
T - = > = = = = = =
2 = =
nosile i X6-1/2 50cm . X4 nov 1-4 .; %1 caratng 1. X4 mov 1-4 i-wz L .'. X4 nov 1-4 -1 oiraing 1-4 ;. X7 I)(6-1:'2 SOcr-
—x + + + + + + + +

Slika 27: Tloris tipi¢ne etaze s prikazom oznak nosilcev

Figure 27: Floor plan for a typical story with all beams names
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Slika 28: 3D model stavbe iz Etabsa
Figure 28: 3D model of the building in Etabs

Razpokanost prereza upodtevamo poenostavljeno z redukcijo upogibnih in striznih karakteristik
prerezov. V programu Etabsu to storimo tako, da linijskim elementov stebrov in gred ter ploskovnih
elementov sten dodelimo ustrezne mnozitelje togosti, kot prikazano na slikah 29 in 30.

Nosilci:

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (zdal) Area 1

Shear Area in 2 direction 0.5
Shear Area in 3 direction 0.5
Torsional Constant 0.5
Moment of Inertia about 2 ads 0.5
Moment of Inertia about 3 axis 0.5
Mass 1
Weight 0.58¢

Slika 29: Mnozitelji togosti linijskih elementov
Figure 29: Stiffness modifiers for line elements

Kot vidimo iz sliki 29, pri vseh nosilcih zmanjSamo upogibno in strizno togost za polovico, kot
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naredimo tudi pri stebrih. Program Etabs upoSteva mase tudi tistih elementov, ki se v raCunskem
modelu prekrivajo. Ker del plod¢e modeliramo tako s ploskovnimi elementi kot tudi s sodelujo€imi
Sirinami pasnic nosilcev, podvajanje obtezbe prepre€imo z dodelitvijo mnoziteljev za tezo nosilcev
(weight, glej sliko 29). Linijskim elementom stebrov mnoziteljev teze ne dodelimo (upostevamo

vrednost 1,0).

Stene:

Property/Stiffness Modffiers for Analysis

Membrane f11 Direction 0.5
Membrane f22 Direction 0.5
Membrane f12 Direction 0.5
Bending m11 Direction 0.5
Bending m2Z Direction 0.5
Bending m12 Direction 0.5
Shear v13 Direction 0.5
Shear v23 Direction 0.5
Mass 1

Weight 1

Slika 30: Spremenjeni parametri pri stenah

Figure 30: Modifiers for analysis of walls

Razpokanost pri stenah upoStevamo z manjSanjem osne, upogibne in strizne togost v obeh

glavnih smereh. Ploskovnim elementom sten dodelimo mnoZitelje togosti, prikazane na sliki 30.

Plosce:
Za elemente plos€e ne rabimo spreminjati nobenih karakteristik. Membrane elementi so tako
narejeni, da ne prenasajo upogibne togosti. Poleg tega so ob predpostavki togih diafragem

obremenitev ploskovnih elementov ploS¢ enake 0.
6.2 Nacin podajana obremenitve
Vse obremenitve so podane s ploskovnimi obteZbami. Izracun lastne, stalne in koristne obtezbe

je prikazan v poglavjih 3.1 in 3.2. V preglednici 26 je prikazan povzetek obtezb, ki so uporabljene

v modelu v Etabs.
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Preglednica 26: Izratunane ploskovne obtezbe [kN/m?] za modelu v Etabs
Table 26: Calculated area loads [kN/m?] for the Etabs model

Obteibe za Etabs
stalna [kN/m2] koristna [kN/m2] [t] Povriina predelne stene/stopnice
stanovanje | balkoni stanovanje balkoni | predelne stene/stopnice [m2] [kN/m2]
1 nadst. 1,80 1,95 4,00 0,00 58,17 226,18 2,52
2 nadst. 1,34 1,95 2,00 2,50 91,89 409,76 2,20
3 padst. 1,34 1,95 2,00 2,50 88,26 3716 2,33
4 nadst. 1,34 1,95 2,00 2,50 88,20 3716 2,33
5 nadst. 1,34 1,95 2,00 2,50 88,26 371,6 2,33
6 nadst. 1,34 1,95 2,00 2,50 88,26 3716 2,33
7 nadst. 1,34 1,95 2,00 2,50 78,85 394,66 1,96
streha 0,70 0,00 0,00 354,35 0,00
streha + 0,70 0,00 0,00 37,83 0,00

6.3 Kontrola rezultatov racunske analize

Za kontrolo rezultatov racunske analize je izveden tudi peS raCun mase konstrukcije in celotne
potresne sile. Povzetek rezultatov pe$ raCuna mas in primerjava z masami doloenimi s

programom Etabs je prikazana v preglednici 27.

Preglednica 27: Primerjava mas dobljenihs peS raCunom in rezultatih iz Etabsa

Table 27: Comparison of the calculated masses with those given by Etabs

obteibe - "pes" ratunom
Nosilci X [kN] |Nosilci Y[kN]|Stebri [kN] | stene [kN] | vplivi na ploi€ah [kN] [SKUPAJ [kN]| Mase pes [t]| Mase Etabs [t]] razlika [%]

1.nadst 227 408 570 178 2086 3465 354 354 0,04
2.nadst 271 435 434 242 3321 4703 a79 477 -0,40
3.nadst 242 435 427 259 3115 4478 457 455 -0,43
4.nadst 242 435 427 259 3115 4478 a57 455 -0,43
5.nadst 242 435 427 259 3115 4478 as7 455 -0,43
6.nadst 242 435 437 259 3115 4478 as57 455 -0,43
7.nadst 242 435 409 249 3114 4448 453 450 -0,81

streha 247 355 207 167 1315 2291 234 233 -0,41
streha + 23 a8 16 52 140 239 24 24 0,07

Iz rezultatov preglednice 27 je razvidno, da se mase doloCene s programom Etabs zelo dobro
ujemajo z masami, dolo¢enimi s pes raCunom. Razlike v masah so manjSe od 1%. To pomeni,
da je obtezba raCunskega modela pravilno definirana.

6.4 Rezultati modalne analize

6.4.1 Nihajni €asi in efektivhe mase

Po definiciji raCunskega modela konstrukcije najprej izvedemo analizo lastnega nihanja

konstrukcije. V analizi upoStevamo prvih 12 nihajnih oblik. lzraunani nihajni €asi in delezZi
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efektivne masa posameznih nihajnih oblik so prikazani v preglednici 28.

Preglednica 28: Nihajni €asi in efektivne mase

Table 28: Modal periods and participating mass ratios

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case | Mode | Period | m.4, Mgy Mo, | Sum UX|Sum UY| SumUZ| RX RY RZ
Sec
Modal 1 0,81 0,00 0,41 0,00 0,00 0,41 0,00 0,18 0,00 0,32
Modal 2 0,77 0,07 0,27 0,00 0,07 0,68 0,00 0,12 0,03 0,38
IModal 3 0,67 0,65 0,03 0,00 0,72 0,71 0,00 0,01 0,28 0,04
Modal 4 0,26 0,01 0,01 0,00 0,72 0,72 0,00 0,02 0,02 0,13
Modal 5 0,23 0,05 0,11 0,00 0,77 0,83 0,00 0,26 0,11 0,00
Modal 5 0,21 0,10 0,04 0,00 0,88 0,87 0,00 0,10 0,26 0,02
Modal 7 0,14 0,00 0,00 0,00 0,88 0,87 0,00 0,00 0,01 0,05
Modal 8 0,11 0,05 0,01 0,00 0,92 0,89 0,00 0,02 0,09 0,00
Modal g9 0,11 0,01 0,05 0,00 0,93 0,93 0,00 0,09 0,02 0,00
Modal 10 0,09 0,00 0,00 0,00 0,93 0,93 0,00 0,00 0,01 0,02
Modal 11 0,07 0,03 0,00 0,00 0,96 0,93 0,00 0,00 0,08 0,00
Modal 12 0,07 0,00 0,03 0,00 0,96 0,96 0,00 0,07 0,00 0,00

Z analizo deleZzev efektivne mase posameznih nihajnih oblik lahko ocenimo nacin nihanja
konstrukcije in relativni pomen posameznih nihajnih oblik. Iz preglednice 28 je razvidno, da se pri
prvi nihajni obliki aktivira najvedji delez mase v smeri Y (mery = 0,41). Prva nihajna oblika je torej
prevladujo&a translacijska oblika v pre¢ni smeri stavbe. Prva modalna oblika stavbe je prikazana
na sliki 31. V smeri X se najve€ mase aktivira pri tretji nihajni obliki (mesx = 0,65), kar pomeni, da
je ta nihajna oblika prevladujoa za translacijo v vzdolzni smeri stavbe (glej sliko 33). Pri drugi
nihajni obliki se aktivira manj translacijske mase kot v prvi in tretji nihajni obliki, zato sklepamo, da
gre za torzijsko nihajno obliko. Zaklju€ek potrjuje tudi analiza nihanja stavbe (glej sliko 32). Glede
na dobljene rezultate zaklju€imo, da stavba nima zadostne torzijske togosti v skladu z enacbo (4),
saj se torzijska nihajna oblika pojavi pred eno izmed translacijskih oblik. Konstrukcijski sistem

stavbe se tako uvrs¢a med torzijsko podajne sisteme.
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Slika 31: Prva nihajna oblika
Slika 31: First modal shape
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Slika 32: Druga nihajna oblika
Slika 32: Second mode shape

Slika 33: Tretja nihajna oblika
Figure 33: Third mode shape
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6.4.2 Kontrola celotne precne sile

Celotno pre¢no silo objekta prav tako kontroliramo s pe§ raunom. Zgornjo mejo za celotno
pre¢no silo dolo€imo ob predpostavki, da se pri najbolj pomembni nihajni obliki aktivira celotna
masa konstrukcije. Spodnjo mejo celotne precne sile pa dolo€imo ob upostevanju efektivne mase
pri najbolj pomembni nihajni obliki.
Zgornja meja: Fp gy = Sq(T;) -m

Spodnja meja: Fy1pax = Sa(T) * Mesp;
Rezultati so podani v preglednici 29:
Preglednica 29: Kontrola celotne potresne sile iz programa Etabs glede na spodnjo in zgornjo

mejo - potres v X in Y smeri

Table 29: Control of the base shear in regard to both highest and lowest allowed value

Meg Tprip [s]| Fbx,max [KN] | Fb,min [kKN] | Fb,x,etabs [kN]
smer - X 0,65 0,67 10746 6996 7909
smer -y 0,41 0,81 8953 3680 BB52

Pri Eemer so:
mes — delez mase ki se aktivira pri dani nihani obliki (mesx ali Mes v)

Torip — Pripadajoci nihajni ¢as za mex

Lahko opazimo, da je celotna potresna sila v obeh smereh analize znotraj pri€akovanih mej.
Vidimo da je potresna sila v smeri X za 20 % vecja kot v smeri Y. To je zaradi tega ker, pri nihajni
obliki kjer se aktivira najve€ mase v smeri X je nihajni €as manjsi. Manjsi nihajni Cas pomeni vecjo
potresno silo.

V drugem koraku kontroliramo Se razmerje med celotno potresno silo in celotno tezo konstrukcije
(W). S tem dobimo oceno kolikdna je velikost potresne sile glede na teZo celotne konstrukcije. V

spodniji tabeli so prikazana razmerja za smer X in Y.
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Preglednica 30: Razmerje med celotno pre¢no silo in celotno teZo konstrukcije

Table 30: Total seismic force / total structure mass ratio

W= 31101,53|[kN]
Exd Fb/W= 0,25
Eyd Fb/W= 0,21

Etazne precne sile v potresnem stanju so prikazane na sliki 34.

Story Shears
StoryS l
Story8 - W
Story7 o
Storys -
Story5 -
Storyd -
Story3
Story2
Story1 -
Base T T T T T T T T T *
0,00 0.80 1,60 240 3,20 4,00 4,80 5.60 6,40 7,20 8,00 E+3
Force, kN

Slika 34: Etazne prec¢ne sile PotresXY

Figure 34: Story shears for PotresXY
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6.5 Vpliv slucajne ekscentri¢nosti

Zaradi negotovosti povezane s poloZajem mase premaknemo masno srediS¢e iz nazivne lega za

slu¢ajno ekscentri€nost v vsaki etazi in v obeh smereh (SIST EN 1998-1, to¢ka 4.3.2). Slu€ajna

ekscentri¢nost je znasa:

Cqi = i0,0S . Li
kjer sta:
€ai naklju€na ekscentricnost mase v etazi i glede na nazivni polozaj. UpoSteva se v isti smeri

v vseh etazah
L; tlorisna dimenzija etaze, pravokotno na smer potresnega vpliva
Skupno je potrebno analizirati stiri kombinacije ekcentri€nosti mase (4 obtezni primeri) in dologiti

ovojnico. To dejansko naredi tudi Etabs avtomatizirano.

6.6 Kontrola pomikov MSU - Zahteva po omejitvi poSkodb

Standard EC8 dolo¢a, da zahtevi po omejitvi poSkodb zadostimo, ¢e so etazni pomiki man;jsi od
dovoljenih (SIST EN 1998-1, tocka 4.4.3) . Etazne pomike dolo¢imo z enacbo:

dr = qqdre (10)

kjer sta:
qd faktor obnaSanja za pomike, predpostavljeno je, da je enak g, ¢e ni drugace dolo¢eno
dre etazni pomik pri potresni obtezni kombinaciji doloen z linearno analizo z uporabo
projektnega spektra.
Potrebno je preveriti X in Y komponento etaznih pomikov za vse etaZe. Etazne pomike zaradi
potresnega vpliva zmanjSamo za faktor v, ki je za obi¢ajne stavbe enak 0,5. Faktor v uposteva,
da se kontrolo mejnega stanja uporabnosti izvede z upostevanjem potresa s povratno dobo 95 let
namesto 475 let, kot se upoSteva pri kontroli mejnega stanja nosilnosti. Kontrolo etaznih pomikov
izvedemo po enacbi 11, ki jo dolo¢a EC8 in sicer:

vd, < ah, (11)

kijer h, predstavlja viSino etaze in , faktor a pa je odvisen od vrste in nafina vgradnje
nekonstrukcijskih elementov:
o a=0.005 za stavbe, ki imajo na konstrukcijo pritriene nekonstrukcijske elemente iz krhkih
materialov,

e a=0.075 za stavbe z duktilnimi konstrukcijskimi elementi,
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e «a =0.10 za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako,

da deformacije konstrukcije nanje ne vplivajo.

V nasi kontroli pomikov privzamemo faktor a=0,005, saj so v stavbo vgrajeni krhki nekonstrukcijski
elementi (npr. opecne predelne stene). Namesto, da se pomiki d; racunajo iz analize za mejno
stanje nosilnosti (ko pomike pove¢amo za faktor obnasanja q), se lahko uporabijo tudi pomiki iz
modalne analize z elasti¢nim spektrom pospeskov s povratno dobo 95 let. V tem primeru

povecanje pomikov s faktorjem obnasanja ni potrebno.

V kontroli upostevamo pomike v centru mas posamezne etaze, ki so prikazani na sliki 35. Rezultati

kontrole so prikazani v preglednici 31.

CM Displacement for Diaphragm D1

Staryd o

Staryd o

StoryT o

Staryg o

Story5 o

Stond -

Storyd o

Stary2 o

Story1 o

Base T T T T T T T T T 1

0.0 B0 160 240 320 400 480 660 640 720 BOOE3
Displacement, m

Slika 35: Prikaz pomikov centrih mas po etazih

Figure 35: Displacements of stories by center of mass
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Preglednica 31: Kontrola MSU za konstrukcijo za Load Case PotresXY

Table 31: SLS control of displacements for Load Case PotresXY

KONTROLA POMIKOV MSU ZA pomike centrih mas
Etaia ux [cm] | wy[cm] | dr,x[em] | dr,y [em]| v*dr,x [cm] v*dr,y [cm] h[em] [a*h[cm]|g*v*de <a*h
9 6,28 6,64 0,53 0,53 0,27 0,27 150,00 0,75 0K
8 5,65 6,33 1,10 1,32 0,55 0,66 265,00 1,33 OK
7 2,10 5,00 1,49 1,71 0,74 0,86 288,00 144 OK
6 4,36 4,81 1,76 1,96 0,88 0,98 288,00 1,44 0K
] 348 3,83 1,90 2,09 0,95 1,05 288,00 144 OK
4 2,53 2,78 1,76 2,00 0,88 1,00 288,00 1,44 0K
3 1,65 1,78 1,62 1,81 0,81 0,91 288,00 144 OK
2 0,84 0,88 1,09 1,18 0,54 0,59 250,00 1,25 0K
1 0,20 0,29 0,60 0,58 0,320 0,29 255,00 1,28 OK

Iz rezultatov preglednice 31 je razvidno, da zahteva po omejitvi poSkodb izpolnjena, saj dovoljen

pomiki niso nikjer presezeni (neenacba 11 je povsod izpolnjena).

6.7 Vpliv teorije drugega reda

Potresno analizo je izvedena brez upoStevanja vpliva teorije drugega reda. To pomeni, da
moramo dokazati, da je takSna predpostavka ne pomembno vpliva na rezultate analize. Zato za
vsako etazo in za vsako komponento pomika dolo¢imo koeficient obcutljivosti za etazne pomike
po enacbi 12 (EN 1998-1, ¢len 4.4.2.2(2)):

_ Proe X d; (12)
" Vet X h

kjer so:

0 koeficient obcutljivosti za etazne pomike

Prot celotna sila teZnosti v obravnavani etazi in nad njo, ki je upoStevana pri potresnem
projektnem stanju

d: etazni pomik

Vit  celotna pre€na sila v etazi zaradi potresa

h viS§ina obravnavane etaze

Ce velja 6< 0,1 vpliva teorije drugega reda ni potrebno upostevati. V kolikor je izpolnjen pogoj

0,1 <0 < 0,2 pa lahko vpliv teorije drugega reda priblizno upo$tevamo tako, da ustrezne ucinke

potresnega vpliva pove¢amo s faktorjem 1/(1-6). Pi: se izracuna kot vsoto teze obravnavane

etaze in vseh etaz nad njo.

V preglednici 32 je prikazan izraCun koeficienta obcutljivosti za vsako etazo in kontrola, ali je

potrebno upostevati teorijo drugega reda.
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Preglednica 32: Kontrola vpliv TDR za Load Case PotresXY

Table 32: Control of displacements using the "Second order theory" for load case PotresXY

Etafa | Py [KN] | dix [cm] (Vigex [KN]| dyy [em] | Vigey[KN] h [cm] Bx By q=0,1
9 226 0.53 147 0.53 129 150,00 0.01 0.01 OK
8 2397 1,10 1350 132 1201 265,00 0.01 0.01 0K
7 6417 1.49 3159 1.71 2718 288,00 0.01 0.01 OK
6 10496 1,76 4599 1.96 3878 288.00 0.01 0.02 OK
5 14603 1.90 5737 2,09 4790 288.00 0.02 0,02 0K
4 18791 1.76 6647 2,00 5543 288.00 0.02 0.02 oK
3 23087 1,62 7332 1,81 6134 288,00 0,02 0,02 0K
2 27637 1.09 7772 118 6527 250,00 0.02 0,02 0K
1 31102 0.60 7909 0.58 6652 255,00 0.01 0.01 OK

Kot vidimo, mejna vrednost 0.1 ni nikjer presezena. To pomeni, da teorije drugega reda ne rabimo

upoStevati pri projektiranju, ker prispeva manj kot 10 % na pomike stavbe.

6.8 Kontrola pomikov pri stiku z dilataciji

Kot je bilo omenjeno v opisu konstrukcijskega sistema stavbe (poglavje 2.2), je del stavbe, ki ga
projektiramo razdeljen od sosednjega (zrcalnega) dela stavbe z 10 cm Siroko dilatacijo. Na podlagi
pomikov stavbe moramo ugotoviti, ali je predvidena debelina dilatacije dovolj velika, da prepredi
nezazelene trke sosednjih objektov. Za kontrolo velikost dilatacije nas zanima le pomik v smeri v

vzdolzni smeri stavbe (smeri X).

Joint Label: 12
Story: Storyd

Ux = 0062462 m
Uy = 0072613 m
Uz = 0001053 m
Rx = 0,002200 rad
Ry = 0,001185 rad
Rz = 0,002659 rad

ﬁ——_j‘i_;;;;-r 1 =+ ! 1
- ar ar
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Slika 36: Pomik v desnem vogalu stavbe v strehi (tloris strehe) zaradi Load Case PotresXY

Figure 36: Displacement in the upper right corner (roof flor plan) — Load Case PotresXY
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Najvecji pomik na mestu dilatacije je zgodi v zgornjem desnem kotu stavbe (glej sliko 36). V

spodniji tabeli so prikazani pomiki po etazah v tej tocki.

Preglednica 33: Pomiki po etazah pri dilataciji (pomiki niso poravnani, s ciliem da je vidno koliko
je dejanski skupni pomik na vrhu stavbe)
Table 33: Displacements for all stories at the dilatation (the displacements at every floor are

total, from z =0)

etaia |pomik Ux [cm]
1 nadst. 0,33
2 nadst. 0,94
3 nadst. 1,74
4 nadst. 2,70
5 nadst. 3,84
6 nadst. 4,82
7 nadst. 5,82
streha 6,24

Nacin izraCuna skupnega pomika za oba dela stavbe je podan v standardu SIST EN 1998-1, tocki
4.4.2.7: Razdalja med obema simetricnima deloma stavbe ne sme biti manjSa od kvadratnega
korena vsote kvadratov (SRSS) najvecjih vodoravnih pomikov. Standard tudi pove, da €e so ravni
etaz projektirane stavbe ali enote enake kot tiste pri sosednji enoti, se lahko zgoraj omenjena
najmanjSa razdalja zmanjSa s faktorjem 0,7. Tako izratunamo najmanjSo dovoljeno razdaljo z

enacbo 13:

Lnax = Vq " (2 Umax)? X 0,7 =/2+(2+0,0624)2- 0,7 = 0,124 m = 12,4 cm (13)

V arhitekturnih podlogah je bila narisana le 10 cm debela dilatacija, kar je premalo. Na podlagi

zgornjega izraCuna vidimo, da mora biti Sirina dilatacije vsaj 12,4cm.
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7 DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJE NA POTRESNO OBTEZBO
V magistrski nalogi se pri projektiranju konstrukcijskih elementov stavbe omejimo na najbolj

obremenjen okvir in glavne nosilne stene. Oznake obravnavanih konstrukcijskih elementov so

prikazane na sliki 37.

STENA Y JEDRO PRIDVIGALU

/“\ + —.
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+
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g( + x + + + + + +
STENA X

Slika 37: Izbrani konstrukcijski elementi za dimenzioniranje

Figure 37: Chosen structural elements for design

7.1 Dimenzioniranje vzdolzne stene - Stena X

7.1.1 Opis geometrije stene in geometrijske omejitve

Obe krajsi steni v smeri X se stikujeta s stebrom, pri Cemer je ob vpetju (kjer so maksimalne
notranje sile za dimenzioniranje) prerez stebra najvecji - 70x70 cm. Nad drugem nadstropju se
prerez stebra zmanjSa na 60x60 cm in sega do vrha Cetrte etaze. Od petega etaze dalje se prerez
stebra dodatno zmanjSa na dimenzijo 50x50 cm. Prav tako se stena proti vrhu (od dna sedme
etaze) zmanjsa iz debeline 25 cm na debelino 20 cm. Na sliki 38 so predstavljeni vsi Stiri prerezi,

ki se spreminjajo po viSini.
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prve dve etaZne visine (z=0m do z=5,05m)
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Slika 38: Precni prerezi Stene X po viSini

Figure 38: Cross-sections of the Wall X along it's height

Vse obremenitve stene so bolj razloZzene v poglavju 7.1.2. Te dve ki jih rabimo pri geometrijskih
omejitvah stene sta najvedja tlaCna osna sila, ter najvecjo prec¢no silo ki znasata:

Neqs = 2614 kN

Ves = 2112 kN

Debelina stene izhaja iz pogoja za maksimalno dovolijeno pre¢no silo, ki jo stena lahko

prevzamem v skladu z enacbo 14 (porusitev tlatne diagonale):
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v _ acwby0,9dvifeg  1,0-25¢cm-0,9-200cm - 0,528 - 2kN /cm?
Ramax = "(cotf + tand) 1+1) (14)

= 2112 kN > Vg4

a., koeficient, ki uposteva stanje napetosti v tlanem pasu (za elemente, ki niso prednapeti je
Aew = 1),

b, Sirina stene,

d statiCna visina stene (upostevamo d = I, — I/2 = 205 — 5 cm = 200 cm),

fed projektna tlacna trdnost betona,

2 faktor, ki upoSteva zmanjSanje maksimalne napetosti tlacne diagonale zaradi razpok

(definiran v enacbi 15),

0 naklon tlaCene diagonale (upostevamo 6= 45°).

fck
250

30
171—17—0,6[1— ]—0,6[1—ﬁ]—0,528

(15)

o normirana osna sila (SIST EN 1998-1:2005, ¢len 5.4.3.4.1(2)):

_ Neg 2614
VEd = Ty 1, 2-25-205

=0,255< 0,4

o viSina kriticnega obmogja (SIST EN 1998-1:2005, ¢len 5.4.3.4.2(1)):

2210
he = max{l,, , h, /6} = max {205 em; —— = 368,33 cm} = 368 cm

z omejitvijo
2-1,
{ hs zan < 6 etaz

2 -hgzan =7 etai

2-205cm =410cm
<
her < {2 - 240cm = 480cm

Izberemo visino kriticnega obmocja, her = 480 cm.

7.1.2 Obremenitve v steni

Zaradi razmeroma velikih obremenitev stene in majhne dolZine smo se odlocili, da stene armiramo

izklju€no s palicami in ne z armaturnimi mrezami. Steno najprej dimenzioniramo na strizno
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obremenitev in nato Se na osno-upogibno obremenitev. V nadaljevanju so najprej prikazane

obremenitve stene.

Zaradi razmeroma nizkega faktorja obnasanja (g = 2) so potresne obremenitve stene precej velike
in prevladujejo v primerjavi z ostalimi obtezbami (gravitacijsko obtezbo). Potresna obtezba se
vedno uposteva s pozitivnim in negativnim predznakom. Tako imamo v enem slucaju veliko tlaéno
osno silo (-2614 kN), v drugem slu€aju pa zelo nizko vrednosti tlacne osne sile (skoraj nategu,
-274 kN). Stena je hkrati obremenjena tudi z dvoosnim upogibom (obremenitve v smeri Y so sicer
precej manjSe, ampak jih moramo upostevati zaradi stebra). Za vsako vrednost projektne osne
sile (minimalno in maksimalno vrednost) dobimo tako &tiri kombinacij upogibnih momentov, na
katere dimenzioniramo upogibno armaturo stene. Kot bo pokazano v nadaljevanju, so za

dimenzioniranje merodajne obteZzne kombinacije z maksimalno osno silo (najmanjsi tlak ali nateg).

V skladu s SIST_EN_1998-1_2005 (Clen 5.4.2.4) je potrebno pri doloCanju obremenitev za
projektiranje sten upoStevati pravila za doloCanje projektnih ovojnic upogibnih momentov in

faktorjev povecanja za prec¢ne sile.

Projektno ovojnico upogibnih momentov doloimo tako, da najprej lineariziramo racunske
upogibne momente po visini in potem premaknemo ¢rto upogibnih momentov navzgor zaradi
nastanka poSevnih (striznih) razpok. Po teoriji striga je premik momentne ¢rte enak polovici rocine
notranjih sil. V praksi pa je pogosto primerno predpostaviti, da je premik momentne Crte enak
viSini spodnje etaze (SIST EN 1998-1:2005, ¢len 5.4.2.4; PriroCnik za projektiranje str. 8-62). Tak
pristop uporabimo tudi v okviru magistrske naloge.

Projektno ovojnico preénih sil dolo¢imo tako, da radunske strizne sile najprej pomnozimo s
faktorjem 1,5 po celotni viini stene, nato pa Se upostevamo, da preéna sila na vrhu ni manj$a od

polovici preéne sile ob vpetju.

Projektne ovojnice sile za projektiranje stene X so predstavljene na slikah 39 in 40. Vrednosti so
dolo€ene z uporabo zgoraj navedenih pravil in naslednjih kombinacij obteZb:
Apa—=10-G+03:Q—Ey, ; Apat=10-G+03-Q+Ey,, (16)

pri Cemer G predstavlja obremenitev zaradi stalne obtezbe, Q predstavlja obremenitev zaradi
koristne obteZbe in je Exy predstavlja obremenitev zaradi potresnega vpliva, ki deluje hkrati v
smeri X in Y. Kombinaciji Aggz — in Agq + predstavijata minimalno in maksimalno ovojnico
obremenitev v potresnem projektnem stanju, ki jim odgovarjajo naslednje vrednosti osnih sil,

momentov in precnih sil: (Ned min, Med,min, VEd,min) iN (NEd,max, MEd max, VEdmax).-
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Opozoriti velja, da so projektne obremenitve s slik 39 in 40 vecje od vrednosti, ki izhajajo direktno
iz rezultatov elasti¢ne analize. Pri projektiranju namre¢ upostevamo prerazporeditev obtezbe med
stenami. Kot bo predstavljeno v poglavju 7.3.3.2, bi bila pre€na sila v dela jedra J2, ki bi izhajala
iz rezultatov elasti¢ne analize, vecja kot Vrygmax. Zato je bila upoStevana porazdelitev obtezbe na
ostale stene. Standard (SIST_EN 1998-1 (Elen 5.4.2.4(2)) dovoljuje do 30% prerazporeditve
notranjih sil pod pogojem, da se celotna zahtevana nosilnost ne zmanjSa. Poleg upogibnih
momentov se prerazporedijo tudi pre¢ne sile (v istem razmerju). Precne sile in upogibni momenti
stene X (iz elasti¢ne analize) so tako povecani Se za 16% obremenitev iz jedra (samo dela jedra
J2).

VEd [AEd'] Ved,rac
25
Ved
ovojnica
20
Vrd,max
15
E
=

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
V [kN]

Slika 39: Precne sile Stene X za negativno potresno kombinaicjo [Aeq-]

Figure 39: Shear forces in the Wall X for the negative seismic combination [Az4-]
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Slika 40: Upogibni momenti Stene X v smeri mo&ne osi (kombinaciji Agg — in Aggq +)

Figure 40: Bending moments about the strong axis of the Wall X (combinations Agg — in Agg +)

Upogibni momente v Sibki smeri stene so deset krat manjsi od tistih s slike 40, zato jih na sliki ne

prikazujemo (so pa upostevani pri dimenzioniranju stene).
7.1.3 Minimalna armatura v steni

Glede nato, da je element kombinacija stebra in stene ter je element povsod armiran z vzdolznimi
palicami in stremeni, smo za celoten prerez elementa upostevali kriterije za robne elemente v
stenah. V robnih elementih deleZ vzdolZzne armature ne sme biti manjsi od 0,005. Poleg tega pa
razdalja med dvema sosednjima vzdolZnima armaturnima palicama, ki jo podpirajo stremena ali
pre¢ne vezi, ne sme biti ve€ja od 200 mm. Premer vzdolznih palic tudi ne sme biti manjsi od 12
mm.

Strizno odpornost stene zagotovimo s stremeni. V skladu s standardom SIST EN 1998-1:2005
(to¢ka 5.4.3.4) morajo stremena robnega elementa meriti vsaj 6 mm, razmik med njimi pa ne

presega:
by

o 2
§= M 175 mm

8dy.

kjer sta:
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bo Sirina robnega elementa,

b najmanjsi premer vzdolZznih armaturnih palic.

Na ta nacin je zagotovljena najmanjSa duktilnost in je preprecen lokalni uklon vzdolznih armaturnih

palic.

7.1.3.1 Spodniji (vegji) prerez stene (b, = 25 cm)

i) minimalna vzdolzna armatura v steni (SIST_EN 1998-1, ¢len 5.4.3.4.2)
o minimalna koli¢ina armature
Agy min = 0,005 x by, x [, = 0,005 * 25 % 205 = 25,63cm?
o izberemo premer vzdolzne palice ¢, = 12 mm
o Stevilo vzdolznih palic na eni strani stene n, = 12
o razdalja med dvema sosednjima vzdolznima palicama
. le—¢y—¢ 205-12-0,6
Vo, -1 12 -1

=18,47cm < 20cm

o dejanska vzdolzna armatura robnega elementa
Ag, = 2 xn, * 1,13cm? = 27,12 cm?

ii) minimalna pre¢na armatura robnega elementa
o premer stremena v robnem elementu ¢ = ¢, = 6 mm
o Sirina objetega betona robnega elementa, merjeno med osmi stremen
b,=b, —2*cpin—¢p=25—-2%3-0,6=184cm
% = % =9,2cm
o razmak stremen v robnem elementu s, = min 17,5 cm

8d,, =8+1,2=9,6cm
izberemo razmak med stremeni s = 8 cm

iii) minimalna preé¢na armatura v stojini (SIST_EN 1998-1 (€len 5.5.3.4.5(13P))

o Skupna minimalna pre€¢na armatura na tekoCi meter (z obeh strani):
Asy min = 0,002 * by,, * 100 = 0,002 * 25 x 100 = 5 ¢cm?/m1
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7.1.3.2 Zgornji (manjsi) prerez stene (b, =20 cm)

i) minimalna vzdolzna armatura v steni
o minimalna koli¢ina armature
Agymin = 0,005 * by, * [, = 0,005 * 20 * 205 = 20,5 cm?
o izberemo premer vzdolzne palice ¢, = 12 mm
o Stevilo vzdolznih palic na eni strani robnega elementa n, = 12
o razdalja med dvema sosednjima vzdolZnima palicama
le—¢p—¢ 205-12-06
n,—1 12 -1

=1847cm < 20cm

Sv

o dejanska vzdolzna armatura robnega elementa
Ag, = 2 xn, * 1,13cm? = 27,12 cm?

Zado&cajo 10 palice na eni strani, ampak v tem primeru ne bi izpolnili pogoja za maksimalno

razdaljo med palicami.

ii) minimalna pre€na armatura v steni
o premer stremena v robnem elementu ¢ = ¢,,;, = 6 mm
o Sirina objetega betona robnega elementa, merjeno med osmi stremen
b,=b, —2*Ccpin—¢=20—2%3-0,6=13,4cm

bo Bt _67cm
. 2 2 !
o razmak stremen v robnem elementu s, = min 175 cm

8d,, =8+1,2=9,6cm

izberemo razmak s =8 cm

iii) minimalna pre¢na armatura v stojini
o Skupna minimalna pre€¢na armatura na tekoCi meter (z obe strani):

Agymin = 0,002 % by, * 100 = 0,002 * 20 * 100 = 4 cm?/m1

7.1.4 Osno-upogibno dimenzioniranje stene

V tem poglavju dolo€amo navpiéno armaturo v steni za prevzem osno-upogibnih obremenitev.
Vzdolzno armaturo elementa po viSini zmanjSujemo, da sledimo poteku projektne ovojnice
upogibnih momentov. Skladno s spreminjanjem geometrije stene po visini se odlo¢imo, da tudi

armaturo stene projektiramo na treh mestih: i) ob vpetju stene, ii) na dnu tretje etaze (z= 5,05 m),
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kjer ima krajni steber kvadraten prerez s stranico 60 cm, in iii) na dnu pete etaze (kota z = 10,81
m), kjer ima krajni steber stranico 50 cm. Pri vseh treh prerezih je debelina stene enaka 25 cm.

Pri dimenzioniranju uporabljamo program Gala Reinforcement (Gala Reinforcement 4.1. 2002).

7.1.41 Osno-upogibno dimenzioniranje pri vpetju

V prejSnjem poglavju (7.1.3) je, na podlagi geometrijskih omejitvah izraCunana le minimalna
armatura. S pomocjo Gala Reinforcement nato preverimo, ¢e s to minimalno armaturo lahko
prevzamemo osnho-upogibne obremenitve. Obremenitve na katere dimenzioniramo so naslednje:
Neamax = 1,0-Ng +0,3-Ny +1,0- Ny = —274 kN
Neamin = 1,0 Ng + 03Ny + 1,0+ Ny = —2614 kN

Vsaka osna sila ima dva pripadajo€a upogibna momenta v vsaki smeri:
MEdY,max = 5845 kNm MEdY,min = —6285kNm
MEdZ'max =456 kNm MEdZ,min = —-502 kNm

Tako dobimo osem razli¢nih kombinacij, ki jih uporabimo pri osno-upogibnem dimenzioniranju.
Ugotovili smo, da minimalna armatura ne zadostuje za privzem projektnih obremenitev. Za
dimenzioniranje je merodajna kombinacija z ve€jo osno silo, ki glede na izbran predznak osnih sil
predstavlja manjsi tlak. S pomocjo programa Gala Reinforcement smo po vec iteracijah dolo€ili
potrebno koli¢ino armature.

Gala Reinforcement ima tlak oznacen s pozitivno vrednostjo. Glede tega pri dosedanjih podanih
obremenitvah upostevan je tlak z -, nateg pa s +, v Gala je tudi to spremenjeno da ne bi nastale
nobene motnje.

V stebru potrebujemo 24 palic s premerom 28 mm, v steni pa 22 palic s premerom 28 mm (11 na
vsaki strani), kot je prikazano v armaturnih nacrtih (Priloga B1). Kot je razvidno s slike 41, zizbrano
koli¢ino armature zagotovimo zadostno nosilnost prereza, saj so vse obremenitve znotraj

interakcijskega diagrama.
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Slika 41: Interakcijski diagram za dvoosni upogib Stene X za prerez ob vpetju (z = Om)

Figure 41: Interaction diagram for bi-axial bending of the Wall X for section at the base (z= 0m)
Skupni delez navpi¢ne armature, ki ga imamo v tem elementu je tako 3,42 %.
7.1.4.2 Osno-upogibno dimenzioniranje na dnu tretje etaze

Osno-upogibno armaturo v tretji in Cetrti etazi doloCimo na podlagi notranjih sil na dnu tretje etaze
na viSini 5,05 m, ki so sledece:

Ngamax = 1,0-Ng + 03Ny +1,0- Ny = =231 kN

Nggmin = 1,0-Ng +0,3- Ny +1,0- Ny = —1936 kN

Vsaka osna sila ima dva pripadajo€a upogibna momenta v vsaki smeri:
Mggy max = 5221 kNm  Mggy min = —5615 kNm
Mgazmax = 141 kKkNm  Mggzmin = —193 kNm

Merodajna osna sila, pri kateri bo prerez imel manjSo upogibno odpornost je tista, ki je blize
nategu, kar je v naSem primeru -231 kN. Potrebno koli¢ino armature dolo¢imo s programom Gala
Reinforcement. V stebru izberemo 24 palic s premerom 25 mm, v stenastem delu prereza pa 22
palice istega premera (11 na vsako stran). S slike 42 je razvidno, da je izbrana armatura zadostuje

za prevzem obremenitev, saj so vse obremenitve znotraj interakcijskega dijagrama.
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Slika 42: Interakcijski diagram za dvoosni upogib Stene X za prerez na viSini z= 5,05 m
Figure 42: Interaction diagram for two-axial bending of the Wall X for the section at height z =
505m

7.1.4.3 Osno-upogibno dimenzioniranje na dnu pete etaze

Obremenitve na viSini z = 10.81 m (dnu pete etaze) so sledece:
Nggmax = 1,0-Ng +0,3-Ny +1,0- Ny = —226 kN
Nggmin = 1,0 Ng + 0,3 Ny + 1,0 Ny = —1142 kN

Vsaka osna sila ima dva pripadajo€a upogibna momenta v vsaki smeri:
MEdY,max = 3782 kNm MEdY,min = —4072 kNm
Mggaz max = 81 kKNm  Mggz min = —160 kNm

Armaturo spet zmanjSamo z iteracijami tako, da imamo sedaj v stebru 20 palic s premerom 22
mm, v steni pa pustimo isto armaturo kot v spodnjem prerezu (22 palic s s premerom 25 mm). S
programom Gala Reinforcement dobimo interakcijski diagram, prikazan na sliki 43.
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Slika 43: Interakcijski diagram za dvoosni upogib Stene X za prerez na visini z= 10,81 m

Figure 43: Interaction diagram for bi-axial bending of Wall X for the section at height z= 10,81 m
S slike 43 vidimo, da so z izbrano armaturo, vse obremenitve znotraj interakcijskega diagrama.
7.1.5 Dimenzioniranje na strizno obremenitev

Projektno vrednost strizne odpornosti pre€nega prereza brez strizne armature dolo¢imo
skladno s standardom (SIST EN 1992-1-1:2005).
1 (17)
VRd,c = [CRd,c k- (100 p 'fck)3 + kq - acp] by -d
z najmanjso vrednost :
(18)

VRd,c,min = (Vmin + kl ’ Ucp)bw d

Izratunamo spremenljivke, ki nastopajo v enacbah 17 in 18 in dobimo:

k=1+ 200—1+ 200—132 2
B d 2000 T
Asl _
pL = = 0,34 < 0,02
w'd
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Ngq 2614kN 0,51kN 02 fed — 04 kN s KN
- = = ) = _— = N
O-CP AC 25cm * ZOSCTn sz ! fC ’ sz O-Cp )] sz
CRd,C = 0l12
kl = 0,15

Vmin = 0,035 - k3/2 - fck'/? = 0,414
d=1,—a=205cm—-5cm =200cm

Pri tem je Ag ploS€ina prereza natezne armature, Neq je projektna tlatna osna sila zaradi obteZbe
ali prednapetja, A je ploSCina prereza betona, bw je najmanjSa Sirina preCnega prereza v obmocju

natezne cone, d pa stati¢na visina.

Projektna vrednost strizne odpornosti in njena minimalna vrednost tako znasata:
1
Vra,c =10,12-1,32-(100-0,02-30)3 + 0,15 0,4| - 250 - 2000 = 340,1kN

Vra,cmin = (0,414 + 0,15-0,4) - 250 - 2000 = 237 kN
Vga = 1771 kN > Vpg .

Na podlagi tega, vidimo da je projektna obremenitev (Vy,) vec€ja od strizne nosilnosti prereza brez

upoStevanja strizne armature (Vrq.,), zato je potrebno celotno precno silo prevzeti z armaturo.
o Potrebna preéna armatura v elementu

Izberemo dvostrizno streme po celotni dolzini elementa. Prav tako mora biti izpolnjen pogoj, da
razdalja med dvema vzdolZnima armaturnima palicama, ki ju podpirajo stremena ali pre¢ne vezi,
ni ve€ja od 200 mm. Zaradi tega v prerezu moramo dodati dodatna zaprta stremena po dolZini
stene, kot je prikazano v armaturnih nacrtih (Priloga B1). Vmesna stremena podpirajo navpi¢ne

palice in s tem preprecijo njihov uklon v slu¢aju potresa.

Izberemo streme s premerom 10 mm. S pomocjo spodnje enacbe, izraunamo razdaljo med
stremeni vzdolZ elementa:

Agy 2" fowa _ (2-0,785cm? - 0,9 - 200cm) - 43,48kN /cm?
Vea - 1771kN

=69cm

Dobimo premalo razdaljo. Za lazjo izvedbo, izberemo premer palice 12 mm, s ciljem da bi povecali

potrebni razmik s. Tako dobimo potrebni s = 9,98 cm. Izberemo s = 9,5 cm.
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S tem smo tudi izpolnjujemo pogoj za najvecjo razdaljo med stremeni Smax:

b
Smax = mMin {?0; 175mm; 8 - dbl} = min {100mm; 175mm; 8 - 24mm = 192mm} = s = 95 mm

UposStevati moramo tudi precno silo v drugi smeri, Ki je najvecja v vpetju in znaSa Veqs= 179 kN.
Glede tega, da je ta precna sila mnogo manjsa kot precne sile v smeri X, najprej dolo¢imo pre¢no

armaturo za vecjo silo in nato, za dobljeno armaturo preverimo e odpornost striga v drugi smeri.

Strig v drugi smeri bo ve€inoma prevzet od stebra, v katerega moramo prav tako vstaviti pre¢no

armaturo skladno s predpisi.

Izberemo S§tiri strizno streme premera 8 mm. Na podlagi tega izraCunamo:

Agw 2" fowa _ (4:0,5cm? 0,9 65cm) - 43,48kN /cm?
Vg - 179kN

=28,5cm

b 600
Smax = min {?0; 175mm; 8 - dbl} = min {T' 175mm; 8 - 26mm = 208mm} = 175mm

Za steber je potrebno izpolniti pogoj za maksimalno dovoljeno razdaljo med stremeni in zato

izberemo novo razdaljo med stremeni s = 175 mm (samo v stebru).
7.2 Dimenzioniranje stene pri stopnicah — Stena Y
7.2.1 Geometrijske omejitve

Doizina objetega robnega elementa /. ne sme biti manjSa od 0,15/, ali 1,5by.

0,15-1, =0,15-292,5=439cm
1,5-b,=15-25=375cm

lemin = Max

Za izbrano steno znaSa minimalna dolzina robnega elementa 44 cm. Zaradi razmeroma velikih
obremenitev stene izberemo dolzino robnega elementa I = 55 cm, kar je ve¢ kot minimalne

vrednosti.

Debelina objetega dela prereza stene (robnih elementov) ne sme biti manjSa od 200 mm. Poleg
tega debelina robnih elementov ne sme biti manj$a od hs/15 (pri tem hs oznacuje etazno visino),
&e dolzina objetega dela ni dalj$a od 0,2/, ali by ( upo$teva se veéja vrednost ). Ce pa je dolzina

objetega dela daljSa od vecje vrednosti od 0,2/, in bw, bw ne sme biti manjsi od hs/10.
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Izbrana dolzina robnega elementa (I = 55 cm) je vec€ kot 0,2/,, kar pomeni da b, ne sme biti man;jsi
od hg/15 = 16 cm. Za steno izberemo debelino b,=25 cm. Izbrana debelina stene mora izpolniti
8e en pogoj za maksimalno dovoljeno pre¢no silo, ki mora biti vecja od projektne strizne sile
(Veqs = 1730 kN).

a.b,,09dv 2
Vedmax = ——— ea _ 1-25-0,9-265% 0,528 ——————— = 3148,2 kN > Ved

(cotB + tand) cot45 + tan45

kjer je a.,, koeficient, ki uposteva stanje napetosti v tlatnem pasu (za elemente, ki niso prednapeti
je aq, = 1). StatiCna visina d = I, — I./2 = 292,5 — 55/2 = 265 cm.

fck
250

30
171—17—0,6[1— ]—0,6[1—ﬁ]—0,528

Pri geometrijskih omejitvah moramo preveriti tudi velikost normirane projektne osne sile, ki v
potresnem stanju ne sme biti vecja kot 0,4. V raCunu uporabimo kombinacijo obtezbe, pri katero
dobimo minimalno osno silo (Negs = -3305kN):

Ny 3305
VB xbyw, 2% 25%2925

=0,226< 0,4

o visina kriti€cnega obmodja:

he = max{l,, ,h,/6} = max{292,5 cm; 368,33 cm} = 368,33 cm

2x*l, =2%x280=560cm

Z omejitvijo h,, <
JVIO fter 2% hy = 480 cm

Izberemo visino kriticnega obmocja h.,= 480 cm, ki sega do vrha druge etaze.

7.2.2 Obremenitve v steni

Kot smo omenili v poglavju 3 (Vplivi na konstrukcijo), obtezbo stopnic upostevamo
poenostavljeno. TeZo stopnic namrec pristejemo k obteZbi predelnih sten in jo nato enakomerno
razdelimo po tlorisu vsake etaZe. Z uporabljenim pristopom podcenimo osne obremenitve stene
ob stopniS¢€u. S ciljem, da bi bolj natanéno ocenili obremenitev stene, obremenitvam stene iz
analize dodatno pridtejemo Se stalno in koristno obteZbo zaradi stopnic v vsaki etazi, kot prikazano

v preglednici 34.
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Preglednica 34: Spreminjanju osne sile po viSini stene Y zaradi obtezbe stopnicah

Table 34: Modified axial force on every floor of Wall Y, because of the load of the staircase

Aed - Aed+
visina| P [Stopnice[SkupajP] P [SkupajP

23,60 -72 -72 11 11

22,10 -93 -93 -9 -9

22,10 -247 -247 81 81

19,45 -283 -283 45 45

19,45 -517 -26,20 -543 177 151
16,57 -556 -582 138 112
16,57 -878 -52,40 -956 355 277
13,69 -928 -1007 305 226
13,69 -1304 -52.40 -1435 583 452
10,81 -1354 -1485 532 401
10,81 -1757 -52.40 -1940 833 649
7,93 -1807 -1991 782 599
7,93 -2218 -52,40 -2454 1089 B854
5,05 -2269 -25035 1039 803
5,05 -2673 -52,40 -2961 1166 B78
2,55 -2717 -30035 1122 834
2,55 -2919 -52.40 -3260 1254 914
0,00 -2964 -33035 1210 269

Obremenitve za dimenzioniranje stene so naslednje:
Nggmax =1,0-Ng +0,3-Ny +1,0- Ny = 869kN
Ngamiv = 1,0-Ng + 0,3+ Ny — 1,0+ Ny = —3305kN

Vsaka osna sila ima dva pripadajo¢a upogibna momenta:

MEd,max = 6566 kNm MEd,min =

Tako dobimo §tiri razlicne kombinacije, ki jih uporabimo pri osno-upogibnem dimenzioniranju.

Na podoben nacin izraCunamo tudi projektne preéne sile v steni:
Veamax = 1,0V +0,3-Vy + 1,0 Vg = 1153kN

—6533 kNm

Veamiv = 1,0-Vg +0,3-Vy — 1,0 Vg = —1141kN

Te prec€ne sile pri dimenzioniranju se mnozijo s faktorjem 1,5 kot je razlozeno v poglavju 7.1.2.

Merodajna sila za strizno dimenzioniranje stene je Vg pyax = 1153kN.

69

Na sliki 44 je prikazan potek upogibnih momentov po visini stene za obe potresne kombinacije,

na sliki 45 pa e potek striznih sil po viSini stene.
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Slika 44: Upogibni momenti Stene Y (kombinaciji Agq — in Agq +)

Figure 44: Bending moments in Wall Y (combinations Agg — in Aggq +)

Kot vidimo s sliki 44, je pri dolocitvi projektne ovojnice upogibnih momentov upostevan dvig
momentne Crte za viSino prve etaze (ve€ informacij je podanih v poglavju 7.1.2). Projektna
ovojnica strizna sila je dolo¢ena tako, da je pre¢na sila na vrhu stene enaka polovici strizne sile

pri vpetju (slika 45).
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Slika 45: PreCne sile Stene Y
Figure 45: Shear forces in Wall Y

7.2.3 Minimalna armatura v steni

Delez vzdolzne armature v robnih elementih ne sme biti manjsi od 0,005. Razdalja med dvema
sosednjima vzdolznima armaturnima palicama, ki jo podpirajo stremena ali preCne vezi, ne sme
biti ve¢ja od 200 mm. Premer palice ne sme biti manjsi od 12 mm.

Stremena robnega elementa morajo meriti vsaj 6 mm, razmik med njimi pa ne sme presega:

b
— 125 mm
s =min 175 mm = 175 mm = 96 mm
96 mm
8dy;,

kjer sta:

bo S&irina robnega elementa

ds.  najmanjsi premer vzdolZnih armaturnih palic.

Na ta nacin je zagotovljena najmanjSa duktilnost in je prepreéen lokalni uklon vzdolZnih armaturnih
palic. Izberemo razmik med stremeni s = 90 mm.

Celoten prerez horizontalne armature v stojini stene ne sme biti manjsi od 0,002A. in 0,003A; v

vertikalni smeri.
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Prerez stene se od dnu sedme etaZne viSine do vrha spremeni, tako da se debelina stene zmanjsa

na b, = 20 cm. Kontrole minimalne armature zato opravimo za oba prereza.
7.2.3.1 Spodnji prerez stene (b, = 25 cm)

i) minimalna vzdolzna armatura robnega elementa
o minimalna koli¢ina armature
Agymin = 0,005 by, * [, = 0,005 * 25 * 55 = 6,875 cm?
o izberemo premer vzdolzne palice ¢, = 12 mm
o S§tevilo vzdolznih palic na eni strani robnega elementa n, = 4

o razdalja med dvema sosednjima vzdolZnima palicama
le—¢,—¢ 55-12-06
=T o1 4-1

=17,73cm < 20cm

o dejanska vzdolzna armatura robnega elementa

Ag, = 2 xn, * 1,13cm? = 9,04 cm?

ii) minimalna pre¢na armatura robnega elementa
o premer stremena v robnem elementu ¢ = ¢,i, = 6 mm
o Sirina objetega betona robnega elementa, merjeno med osmi stremen
b,=b,—2*cpin—¢=25—2%x3-06=18,4cm

o182 _92em
. 2 2 !
o razmak stremen v robnem elementu s,,,, = min 17.5 cm

8d,, =8x+1,2=9,6cm

izberemo razmak s =8 cm
iii) minimalna pre€na armatura v stojini

o Skupna minimalna pre€na armatura na tekoCi meter (z obe strani) v stojini stene:
Agwmin = 0,002 % b, x 100 = 0,002 * 25« 100 = 5 cm? /m1
iv) vzdolzna armatura v stojini
o minimalna vzdolzna armatura v stojini
Aymin = 0,003 * by, * I, = 0,003 * 25  292,5 = 21,94 cm?
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7.2.3.2 Zgornji prerez stene (bw = 20 cm)

i) minimalna vzdolzna armatura robnega elementa
o minimalna koli¢ina armature
Agymin = 0,005 by, x . = 0,005 * 20 * 55 = 5,5 cm?
o izberemo premer vzdolzne palice ¢, = 12 mm
o Stevilo vzdolznih palic na eni strani robnega elementa n, = 4
o razdalja med dvema sosednjima vzdolZnima palicama
le—dy—¢ 55-12-06

= =17,73 <20
— -1 cm cm

Sv

o dejanska vzdolzna armatura robnega elementa

Ag, = 2 xn, * 1,13cm? = 9,04 cm?

ii) minimalna pre€na armatura robnega elementa
o premer stremena v robnem elementu ¢ = ¢,,,;, = 6 mm
o Sirina objetega betona robnega elementa, merjeno med osmi stremen
b,=b,—2*Cpin—¢=20—2x3-06=13,4cm

bo _ 34 _ 7 em
. 2 2 !
o razmak stremen v robnem elementu s,,,, = min 17.5 cm

8d,, =8x+1,2=9,6cm
izberemo razmak s =8 cm
iii) minimalna pre€na armatura v stojini
o Skupna minimalna pre€na armatura na tekoCi meter (z obe strani) v stojini stene:
Agwmin = 0,002 % b, x 100 = 0,002 * 20 * 100 = 4 cm?/m1
iv) vzdolzna armatura v stojini
o minimalna vzdolzna armatura v stojini
Ay min = 0,003 * by, * L, = 0,003 % 20 * 292,5 = 17,55 cm?

7.2.4 Dolocitev potrebne strizne armature v stojini

Projektno vrednost strizne odpornosti preCnega prereza brez strizne armature dolo¢imo
skladno s standardom (SIST EN 1992-1-1:2005).
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IzraGunamo spremenljivke ki nastopajo v enacbah in dobimo:

k=1+ 200—1+ 200 =<127
- d 2650 —

p = bAS’ - <002
w
Neq 3305kN kN kN kN
%0 =4, = 25cm-2925em o emz S 02 A= 04 m 0 0 =04 s
Crae = 0,12
ky = 0,15

Vmin = 0,035 - k3/2 - fck'/? = 0,414
d= lw—%c= 292,5 cm—52—5 cm = 265cm
Osno-upogibna armatura v tem koraku Se ni dolo¢ena, tako da privzamemo maksimalno
dovoljeno vrednost p; = 0,02, ker na podlagi ogromnih obremenitvah, lahko Sele zdaj predvidimo
(ocenimo) da bomo potrebovali veliko koli€¢ino osno-upogibne armature. Na ta nacin tudi dokazimo
da v primeru najvecCje mozne Vg, , je ta spet manjSa kot Vg,.

S pomocjo enacb 17 in 18 dolo¢imo projektno vrednost strizne odpornosti in njena minimalna

vrednost:

1
Vrac =10,12-1,27 - (100- 0,02 - 30)3 + 0,15 - 0,4] -250-2650 = 435kN

Vracmin = (0,414 + 0,15 - 0,4) - 250 - 2650 = 314 kN
Vgq = 1730 kN > Vggo = 435 kN

Na podlagi enacbe, vidimo da je projektna prec¢na sila (Vz;) vecja od strizne nosilnosti prereza

brez strizne armature (Vra.c), zato je potrebno celotno pre€no silo prevzeti z armaturo.

y __ Ved 00em = 1730 + 100 cm = 17 cm?/ (19)
sw,potr. — 0.8+ lw *fyd cm = 0.8+ 292.5 43,48 cm = cme/m

Izberemo armaturno mrezo Q785 za vsako stran stene in tako dobimo Agy, mresq = 2 * 7,85 =
15,7 cm?/m < Asw.potr. Vidimo da moramo dodati palice, da bi imeli dovolj velike strizne
odpornosti prereza. Radunsko nam primanjkuje e 1,3 cm? armature, tako da v primeru, da
izberemo isti prerez palic kot je uporabljen pri armaturni mrezi Q785 ($10), rabimo Se 2 palice na
tekoCi meter. Na vsako stran stene tako postavimo dodatno palico @10/50 cm. Skupna strizna

armatura stene znasSa tako:



Franc, F.2018. Projektiranje armiranobetonske konstrukcije ve€stanovanjske stavbe v Bitoli 75
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje, Gradbene konstrukcije.

Asw.gej = 15,7 cm?/m + (2 % 0,785 cm?/ m) = 17,27 cm? /m > Agyy min = 5 cm?/m  (20)

o skupna koli¢ina navpi¢ne armature v stojini stene
A, =y —2x1.)*Ag,/100 = (292,5 — 2 % 55) * 15,7/100 = 28,65cm?*/m > Ay, ypin = 22 cm?

o skupna koli€ina navpi¢ne armature v steni

ZA,, = Ay, + 2 x Ag, = 28,65 + 18,08 = 44,77cm? = Ay, pmin = 21cm?

IzraCunana armatura je doloCena za prerez stene ob vpetju. Strizno armaturo bomo enkrat po
viSini zmanjSamo in sicer od sedme etaze naprej (kjer se prerez stene zmanj$a na debelino 20
cm).

Precna sila na dnu Seste etaZze zna8a Veqs= 1015 kN (slika 46).

Vea 1015 5
Agw potr. _W* 100 cm = 08+ 2925 » 4348 * 100 cm = 9,987 cm*/m
) w fyd ) ) )

Izberemo armaturno mrezo Q524. Tako je dejanska koli¢ina armature:

Aswmresa = 2 * 5,24 = 10,48 cm? /m > Agy potr > Aswmin = 4 cm?/ m

o skupna koli€ina navpi¢ne armature v stojini stene

cm? cm?
Ay = (b =2 % L) * Az, /100 = (280 = 2 # 55) » 10,48/100 = 17,82— > Ay pin = 17,55—

7.2.5 Osno-upogibno dimenzioniranje stene

V tem poglavju dolo¢imo navpi¢no armaturo v steni za prevzem osno-upogibnih obremenitvah.
Glede tega da se ovojnica momentov po visini stene zmanjSuje hitreje kot precnih sil, izvedimo
dimenzioniranje na podlagi obremenitvah v treh nivojih po viSini: pri vpetju, na drnu Cetrte, pa
sedme etaZe. Pri tem upoStevamo prispevek navpi¢ne armature od armaturno mrezo v stojini. Za

dimenzioniranje uporabimo program Gala Reinforcement.
7.2.51 Osno-upogibno dimenzioniranje pri vpetju

V poglavju 7.2.3 je na podlagi geometrijskih omejitvah, izraCunana le minimalna armatura. S
pomocdjo Gala Reinforcement preverimo, ¢e za prevzem osno-upogibnih obremenitev zadostuje
minimalna armature. Obremenitve na katere dimenzioniramo so naslednje:

Neamax = 1,0 Ng + 0,3 Ny + 1,0 Ny = 869 kN



Franc, F.2018. Projektiranje armiranobetonske konstrukcije ve€stanovanjske stavbe v Bitoli 76
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje, Gradbene konstrukcije.

Ngamin = 1,0+ Ng + 0,3 Ny + 1,0 Ny = —3304 kN

Vsaka osna sila ima dva pripadajo¢a upogibna momenta:

Mgamax = 6547 kNm  Mgg min = —6533 kNm

Tako dobimo §tiri razlicne kombinacije, ki jih uporabimo pri osno-upogibnem dimenzioniranju. Po
prvi iteraciji ugotovimo, da obremenitve stene padejo izven interakcijskega diagrama, zato
zaklju¢imo, da minimalna armature Se ne zagotavlja dovolj velike upogibne odpornosti. Po nekaj
iteracijah dolo€imo zadostno koli¢ino armature. Steno armiramo s 14 palicami premera 24 mm v
robnih elementih in armaturnimi mrezami Q785 v stojini stena (Priloga B2). Pri tem ugotovimo, da
moramo zaradi laZje vgradnje izraCunane koli€ine armature povecati dolZino robnih elementov iz
55 na 65 cm. S slike 46 je razvidno, da z izbrano armaturo nosilnosti stene zadostna, saj so vse
obremenitve znotraj interakcijskega diagrama. Prav tako na podlagi enacbe 21 vidimo, da izbrana

armatura robnega elementa (Asq; = 63,3 cm?) ne preseze maksimalne dovoljene koli¢ine
(Asmax= 0,04A.):

Ag max = 65cm - 25¢cm - 0,04 = 65cm? (21)
Q B ¢t | |# \
Mx - H chart
6000 — %
4000 'EI; Check Loads
2000 L 4 ol
0 Loads Scale m
2000 — L1 L2 A [4
4000 o o g |_|E v bdarks
E {000 — L Load b | M | \
= -B000— L1 -B533 3304
-10000— Lz g557 -3304
-12000— — L3 -B533  BES
-14000— ] L4 Lkt 863
=16000 —
-18000 —
-20000— Feset
I I I [ I I I [ I [ I I
2 8 8 8 8 8 = B 8 8 8 B8 E
E E_ B T F & 2 f 8 B g 5 . Solve
\ Mx [kHm] / Hesults

Slika 46: Interakcijski diagram Stene Y za prerez ob vpetju

Figure 46: Interaction diagram of the Wall Y for the section at the base

Razdalja med palicami v robnih elementih bo:

l—¢y—¢ 65-2,4—-06
Vo, -1 7-1

=10,33cm <20cm
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pri Cemer je ¢, premer vzdolZzne armature, ¢ premer stremena in n, Stevilo palic na eni strani

robnega elementa.

Na koncu moramo preveriti Se delez skupne navpi¢ne armature v celotno steno, ki ne sme
presegati 0,04Ac.
o skupna koli€ina navpi¢ne armature v steni

Z Ay = Ay +2%Ag, = 26,69 + 2 % 63,3 = 152,9cm? < Ay max

(22)
= 0,04 * 25 * 292 = 292cm?

Prerez osno-upogibne armature po visini stene zmanjSamo tako, da sledimo projektni ovojnici
upogibnih momentov, ki se z viSino zmanjsuje (slika 44). Odlo¢imo se, da izraCunana armatura
ob vpetju sega do vrha 3 etazi. Dodatno zmanjSanje armature je predvideno nad 4 etazo (viSinska
kota - z = 7,93 m) in nato v zadnjih treh etazah (viSinska kota - z = 16,53 m), kjer se debelina

stene zmanjSa na 20 cm.
7.2.5.2 Osno-upogibno dimenzioniranje v €etrti etazi (kota 7,93 m)

Obremenitve, na katere dimenzioniramo so naslednje:
Nggmax = 1,0 Ng + 0,3 Ny + 1,0+ Ny = 600 kN
Ngamin = 1,0+ Ng + 0,3 Ny + 1,0 Ny = —=1991 kN

Vsaka osna sila ima dva pripadajo€a upogibna momenta:
MEd,max = 5095 kNm MEd,min = —5085 kNm

S programom Gala Reinforcement za opisane obremenitve izraGunamo potrebno koli¢ino
armature. Armaturo stene zmanjSamo glede na prerez ob vpetju, tako da zmanjSamo premer palic
v robne elementu iz 24 mm na 22 mm. Namesto 14 palic v robnem elemetu izberemo 12 palic,
med tem ko v stojini Se vedno uporabimo mrezo Q785. Na tem delu stene tudi ponovno
zmanj$amo dolZino robnega elementa (55 cm namesto 65 cm). S programom Gala Reinforcement
za izbrano armaturo izraCunamo interakcijski diagram in preverimo, Ce je izbrana armatura

zadostna (glej sliko 48).
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Slika 47

: Interakcijski diagram Stene Y za prerez na visini 7,93m

Figure 47: Interaction diagram of the Wall Y for section at height 7,93 m

Iz rezultatov s slike 47 je razvidno, da so obremenitve znotraj interakcijskega diagrama, kar
pomeni, da je izbrana koli€ina armature zadostna.

7.2.5.3 Osno-upogibno dimenzioniranje v sedmi etazi (viSina 16,57 m)

Obremenitve, na katere dimenzioniramo so naslednje:
Ngamax = 1,0°Ng + 0,3+ Ny +1,0- Ny = 112 kN
NEd,min = 170 ' NG + 0'3 ) NQ + 1;0 b NA = _582 kN

Vsaka osna sila ima dva pripadajo€a upogibna momenta:

Miamax = 2748 kNm Mg min = —2761 kNm

Ce obremenitve primerjamo z obremenitvami iz spodnjega dela stene, je ogitno da bomo v tem

delu stene potrebovali znatno manj armature. Iz poglavja 7.2.4 imamo za stojino stene ze

dolo€eno armaturno mrezo Q524 (kriterij striga). V robnem elementu izberemo 8 palic s premerom

18 mm in s programom Gala Reinforcement preverimo izbrano koli¢ino armature (slika 49).
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Slika 48:

Interakcijski diagram Stene Y za prerez na viSini 16,57m
Figure 48: Interaction diagram of the Wall Y for section at height 16,57 m

S slike 48 je razvidno, da so vse obremenitve znotraj interakcijskega diagrama, kar pomeni, da je
izbrana armatura zadostna. Ta armatura se nadaljuje do vrha stene.

7.3 Dimenzioniranje jedra

Za jedro (skupino sten v okolici dvigalnega jaska) smo s pomocjo programa Etabs definirali » Pier«
element, ki omogoc€a dolocitev rezultante napetosti iz ploskovnih elementov na tezis¢no os

ekvivalentnega linijskega elementa. To pomeni, da jedro obravnavamo kot steber s prerezom, ki
je prikazan na sliki 50.
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Slika 49: Jedro AB sten okoli dvigala v tlorisu in 3D pogledu

Figure 49: RC core around the elevator in 3D view

V prvem koraku najprej dolo€imo lokacije robnih elementov in izraéunamo geometrijske omejitve
posameznih sten v jedru. Nato jedro dimenzioniramo na pre¢ne sile. Na podlagi tega izraCunamo
potreben prerez armaturnih mrez. S programom Gala Reinforcement nato dolo¢imo $e potrebno

armaturo robnih elementov za prevzem osno-upogibnih obremenitev (dvoosni upogib z osno silo).

Za dologitev striznih in osno-upogibnih obremenitev imamo v Etabsu definirane razlicne »Pier«
elemente. V primeru striZznih obremenitev imamo za vsako steno jedra definiran razli¢en »Pier«
element. Na ta nacin lahko enostavneje dolo€imo strizne obremenitve posameznih sten zaradi
kombinacije striga in torzijskega momenta. Za dolocCitev osno-upogibnih obremenitev pa je celoten

prerez jedra modeliran kot enoten »Pier« element.

7.3.1 Geometrijske omejitve posameznih delih jedra

V tem delu tega poglavja najprej dolo€imo velikosti robnih elementov za vsako steno jedra, ter
kontroliramo debeline sten.
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Slika 50: Jedro konstrukcije z oznacenimi sestavnimi deli

Figure 50: Building core with it's components marked

Levi del jedra — J1

Objet robni element:

0,151, =0,15-245 =36,75cm
1,5-b,=15-25=375cm

lemin = Max

Izberemo dolzino robnega elementa 50 cm.
Izbrano dolzino robnega elementa je manj$a kot 0,2*/,, kar pomeni, da b, ne sme biti manjSi od
hs/15 = 16 cm. Izberemo debelino stene 25 cm. Od vrha sedme etaze debelino zmanjSamo na 20

cm.

Izpolniti moramo Se en pogoj za maksimalno dovoljeno pre¢no silo, ki je odvisen od geometrije
stene in trdnostnega razreda betona. Obremenitve v steni morajo biti manjSe od maksimalne

precne sile, ki jih lahko stena prenese. To je preverjeno v spodnjem izraCunu (enacba 23):
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Aewby,0,9dv; fra 2,0
V, = =1-25-09-245%0,528———
Ramax =" (cotf + tand) i cot45 + tan45s (23)

=2910,6 kN > Vg = 1687 kN

kjer je a.,, koeficient, ki upoSteva stanje napetosti v tlatnem pasu (za elemente, ki niso prednapeti
je a., = 1). StatiCna visina d = I, — I./2 = 220 — 40/2 = 200 cm.

fck
250

30
171—17—0,6[1— ]—0,6[1—ﬁ]—0,528

Del jedra J2

Objet robni element:

0,15-1, =0,15-230 =34,5cm
1,5b,=15-25=375cm

le min = Max

Izberemo dolzino robnega elementa 50 cm.

Izbrana dolzina robnega elementa je manj kot 0,2*/,, kar pomeni, da b, ne sme biti manjsi od
hs/15 = 16 cm. Izberemo debelino stene 25 cm.

Izpolniti moramo Se en pogoj, za maksimalno dovoljeno pre¢no silo, ki je pogojen z geometrijo
stene in trdnostnim razredom betona. Kontrola maksimalne prec¢ne sile se pri tej stene ne izide,
saj imamo preveliko pre¢no silo v tretji etazi. V skladu s standardom SIST_EN 1998-1 (Clen
5.4.2.4(2)) za steno upostevamo prerazporeditev precnih sil in upogibnih momentov na preostale
elemente. Prerazporeditev naredimo tako, da 16% obremenitev pripiSemo preostalima stenama
v smeri X, ki imata rezervo glede kontrole za Vrgmax (glej tudi poglavije 7.1.2). Z zmanjSano
projektno obteZbo stene tako izpolnimo naslednjo kontrolo:

@by 09dvifog 2,0
VRdmax = (cotd + tanf) 1-25-09-205+0,528 cot45 + tan45 (24)

= 24352 kN > Vg4 = 2211kN

kjer je a.,, koeficient, ki upoSteva stanje napetosti v tlatnem pasu (za elemente, ki niso prednapeti
je a., = 1). StatiCna visina d = I, — I./2 = 230 — 50/2 = 205 cm.

Desni del jedra—J3

Objet robni element:

0,15-1, = 0,15-292,5 = 43,87 cm
1,5-b,=15-25=375cm
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le min = Max

Izberemo dolzino robnega elementa /, = 55 cm.

Izbrano dolzino robnega elementa je manj kot 0,2/,, kar pomeni da b, ne sme biti manjsi od
hs/15 = 16 cm. Izberemo Sirino stene 25 cm.

Izpolniti moramo $e pogoja za maksimalno dovoljeno prec¢no silo, ki je pogojen z geometrijo stene
in trdnostnim razredom betona:

Aew bw O'delfcd
VRd,max =

)

=1-25-09-265%0,528————
(cotB + tanb) i cot45 + tan45

= 2936 kN

= 3148 kN > Viy

Stati¢na viSina d = I, — I./2 = 292,5 — 55/2 = 265 cm.
J4in J5:
Te dve sestavne deli jedra sta prekratka da bi imeli robne elemente in stojine, tako da jih armiramo

samo z vertikalne palice in stremene.

Na sliki 51 je prikazan predpostavljen poloZaj robnih elementov in njihova velikost.
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Slika 51: Preliminarna skica velikosti in polozaju robnih elementov jedra
Figure 51: Preliminary sketch for the location and size of the edge elements of the core
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7.3.2 Minimalne armature v posameznih delih jedra

Delez vzdolZzne armature v robnih elementih ne sme biti manj3i od 0,005. Razdalja med dvema
sosednjima vzdolznima armaturnima palicama, ki jo podpirajo stremena ali pre¢ne vezi, ne sme
biti ve¢ja od 200 mm. Premer palice ne sme biti manjsi od 12 mm.

Stremena robnega elementa morajo meriti vsaj 6 mm, razmik med njimi pa ne presega:

by
— 125 mm
s = min 175 mm = 175 mm =96 mm
96 mm
8dpy

kjer sta:

bo Sirina robnega elementa

dp.  najmanjsi premer vzdolznih armaturnih palic.

Na ta nacin je zagotovljena najmanjsa duktilnost in je preprecen lokalni uklon vzdolznih armaturnih
palic. Za stremen v vseh robnih elementih jedra, izberemo razmik s = 90 mm.

Celoten prerez horizontalne armature v stojini stene ne sme biti manjsi od 0,002A; in 0,003A. v

vertikalni smeri.
7.3.2.1 Levi del jedra J1 (od vpetja do sedme etaze)

i) minimalna vzdolzna armatura robnega elementa
o minimalna koli¢ina armature:
Agy min = 0,005 x by, x [, = 0,005 * 25 * 50 = 6,25 cm?
o izberemo premer vzdolzne palice ¢, = 12 mm
o Stevilo vzdolznih palic na eni strani robnega elementa n, = 4

o razdalja med dvema sosednjima vzdolznima palicama:
l—¢y—¢ 50-12-06
bv =T -1 4-1

=16,07cm < 20cm

o dejanska vzdolzna armatura robnega elementa:

Ag, = 2 xny, * 1,13cm? = 9,04 cm?

ii) minimalna pre¢na armatura robnega elementa
o premer stremena v robnem elementu ¢ = ¢,i, = 6 mm
o Sirina objetega betona robnega elementa, merjeno med osmi stremen:
b,=b, —2*Cpin—¢=25—-2%3-06=184cm
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o8 _92em
. 2 2 !
o razmak stremen v robnem elementu s,,,, = min 17.5 cm

8d,, =8x+1,2=9,6cm

izberemo razmak s =9 cm
iii) minimalna pre€na armatura v stojini

o skupna minimalna pre€na armatura v stojini stene z obe strani je:
Agwmin = 0,002 * by, * 100cm = 0,002 * 25 * 100 = 5 cm?/m

iv) vzdolzna armatura v stojini
o minimalna vzdolzna armatura v stojini:
Ay min = 0,003 % by, * [, = 0,003 * 25 * 245 = 18,38 cm?

7.3.2.2 Del jedra J2 (od vpetja do sedme etaze)

i) minimalna vzdolzna armatura robnega elementa
o minimalna koli¢ina armature:
Agy min = 0,005 * by, * [, = 0,005 * 25 * 50 = 6,25 cm?
o izberemo premer vzdolzne palice ¢, = 12 mm
o S§tevilo vzdolznih palic na eni strani robnega elementa n, = 4

o razdalja med dvema sosednjima vzdolZnima palicama:
le—¢,—¢ 50-12-06
T on, -1 4—-1

=16,07cm < 20cm

Sv

o dejanska vzdolzna armatura robnega elementa:

Ag, = 2 xny, * 1,13cm? = 9,04 cm?

ii) minimalna pre€na armatura robnega elementa
o premer stremena v robnem elementu ¢ = ¢,,,;, = 6 mm
o Sirina objetega betona robnega elementa, merjeno med osmi stremen:
b,=b, —2*xcpin—¢$=25—-2+x3-0,6=18,4cm

o8 _92cm
. 2 2 !
o razmak stremen v robnem elementu s,,,, = min 17.5 cm

8d,, =8x+1,2=9,6cm
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izberemo razmak s =9 cm

iii) minimalna pre€na armatura v stojini
o skupna minimalna pre€na armatura v stojini stenez obe strani je:
Asy min = 0,002 * by,, * 100 = 0,002 * 25 x 100 = 5 ¢cm?/m1

iv) vzdolzna armatura v stojini
o minimalna vzdolzna armatura v stojini:
Ay min = 0,003 * by, * I, = 0,003 * 25 * 230 = 17,25 cm?

7.3.2.3 Desni del jedra J3 (od vpetja do sedme etaze)

i) minimalna vzdolzna armatura robnega elementa
o minimalna koli¢ina armature:
Agy min = 0,005 * by, * [, = 0,005 * 25 * 55 = 6,88 cm?
o izberemo premer vzdolzne palice ¢, = 12 mm
o Stevilo vzdolznih palic na eni strani robnega elementa n, = 4
o razdalja med dvema sosednjima vzdolznima palicama:
le—¢y—¢ 55-12-06

= =17,73 <20
— -1 cm cm

Sv

o dejanska vzdolzna armatura robnega elementa:

Ag, = 2 xny, * 1,13cm? = 9,04 cm?

ii) minimalna pre¢na armatura robnega elementa
o premer stremena v robnem elementu ¢ = ¢,i, = 6 mm
o Sirina objetega betona robnega elementa, merjeno med osmi stremen:
b,=b, —2%cCpyn—¢ =25—2%3—0,6=184cm

D182 _92cm
. 2 2 !
o razmak stremen v robnem elementu s, = min 175 cm

8d,, =8+1,2=9,6cm

izberemo razmak s =9 cm

iii) minimalna pre¢na armatura v stojini

o skupna minimalna pre€na armatura v stojini stenez obe strani je:
Asw min = 0,002 * by,, * 100 = 0,002 * 25 x 100 = 5 cm?/m 1
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iv) vzdolzna armatura v stojini
o minimalna vzdolzna armatura v stojini:
Ay min = 0,003 * by, * I, = 0,003 * 25 * 292,5 = 21,94 cm?

7.3.2.4 Levi del jedra J1 (sedma etaza, do vrha)

i) minimalna vzdolzna armatura robnega elementa
o minimalna koli¢ina armature:
Agymin = 0,005 by, x . = 0,005 * 20 * 50 = 5 cm?
o izberemo premer vzdolzne palice ¢, = 12 mm
o Stevilo vzdolznih palic na eni strani robnega elementa n, = 4
o razdalja med dvema sosednjima vzdolznima palicama:
l—¢y—¢ 50-12-06
Cv =T -1 4-1

=16,07cm < 20cm

o dejanska vzdolzna armatura robnega elementa:

Ag, = 2 xny, * 1,13cm? = 9,04 cm?

ii) minimalna pre€na armatura robnega elementa
o premer stremena v robnem elementu ¢ = ¢, = 6 mm
o Sirina objetega betona robnega elementa, merjeno med osmi stremen:
b,=b, —2*Cpin—¢=20—2%3-0,6=13,4cm

o B2 _67cm
. 2 2 !
o razmak stremen v robnem elementu s,,,, = min 17.5 cm

8d,, =8x+1,2=9,6cm
izberemo razmak s = 6,5 cm
iii) minimalna pre€na armatura v stojini

o skupna minimalna pre€na armatura v stojini stenez obe strani je:
Agwmin = 0,002 * by, * 100 = 0,002 * 20 * 100 = 4 cm?/m

iv) vzdolzna armatura v stojini
o minimalna vzdolzna armatura v stojini:
Ay min = 0,003 * by, * L, = 0,003 % 20 * 245 = 14,7 cm?
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7.3.2.5 Del jedra J2 (sedma etaza, do vrha)

i) minimalna vzdolzna armatura robnega elementa
o minimalna koli¢ina armature:
0 Aspmin = 0,005 * by, * I, = 0,005 % 20 * 50 = 5 cm?
o izberemo premer vzdolzne palice ¢, = 12 mm
o Stevilo vzdolznih palic na eni strani robnega elementa n, = 4
o razdalja med dvema sosednjima vzdolZnima palicama:
le—dy—¢ 50-12-06

= = 16,07 <20
esy — -1 cm cm

o dejanska vzdolzna armatura robnega elementa:

Ag, = 2 xny, * 1,13cm? = 9,04 cm?

ii) minimalna pre¢na armatura robnega elementa
o premer stremena v robnem elementu ¢ = ¢,,,;,, = 6 mm
o Sirina objetega betona robnega elementa, merjeno med osmi stremen:
b,=b, —2*Ccpin—¢=20—2%3-0,6=13,4cm
b 13,4
70 =——=67cm

, 2
o razmak stremen v robnem elementu s, = min 175 cm

8d,, =8+1,2=9,6cm
izberemo razmak s =6,5cm

iii) minimalna pre¢na armatura v stojini

o skupna minimalna pre€na armatura v stojini stenez obe strani je:
Asw min = 0,002 * by,, * 100 = 0,002 * 20 * 100 = 4 cm?/m1

iv) vzdolzna armatura v stojini
o minimalna vzdolzna armatura v stojini:
Ay min = 0,003 * by, * I, = 0,003 * 20 * 230 = 13,8 cm?

7.3.2.6 Desni del jedra J3 (sedma etaza, do vrha)

i) minimalna vzdolzna armatura robnega elementa

o minimalna koli¢ina armature:
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Asymin = 0,005 * by, x I, = 0,005 % 20 x 55 = 5,5 cm?
o izberemo premer vzdolzne palice ¢, = 12 mm
o Stevilo vzdolznih palic na eni strani robnega elementa n, = 4
o razdalja med dvema sosednjima vzdolznima palicama:
le—¢,—¢ 55-12-06
n,—1 4—-1

=17,73cm < 20cm

Sv

o dejanska vzdolzna armatura robnega elementa:

Ag, = 2 xny, * 1,13cm? = 9,04 cm?

ii) minimalna preé¢na armatura robnega elementa
o premer stremena v robnem elementu ¢ = ¢, = 6 mm
o Sirina objetega betona robnega elementa, merjeno med osmi stremen:
b,=b, —2*Ccpin—¢=20—2%3-0,6=13,4cm
b 13,4
70 ====6,7cm

. 2
o razmak stremen v robnem elementu s, = min 175 cm

8dy, =8+1,2=9,6cm
izberemo razmak s = 6,5 cm
iii) minimalna pre¢na armatura v stojini

o skupna minimalna preCna armatura v stojini stene z obe strani je:
Asw min = 0,002 * by,, * 100 = 0,002 * 20 * 100 = 4 cm?/m

iv) vzdolzna armatura v stojini
o minimalna vzdolzna armatura v stojini:
Ay min = 0,003 * by, * I, = 0,003 * 20 * 292,5 = 17,55 cm?
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7.3.3 Dimenzioniranje jedra na strig

7.3.31 Levi del jedra J1

VEd ’ VRd,max
25
20
Ved,rac
Ved
15 Vrd,max
£ .
— ovojnica
L
10
5
0
0 500 1000 1500 2000 2500
V [kN]

Slika 52: Potek prec¢nih sil po visini levega dela jedra — J1

Figure 52: Shear forces for part J1 of the core

Iz slike 52 vidimo, da se najvecja precna sila pojavi na vrhu prve etazne viSine in znasa 1688 kN.
Projektno vrednost strizne odpornosti preénega prereza brez strizne armature dolo¢imo
skladno s standardom (SIST EN 1992-1-1:2005):

Izratunamo spremenljivke ki nastopajo v enacbah:

k=1+ 200—1+ 200—13<2
B d 2200 7
A

sl
< 0,02
b, d~

P =

Ngg  1153kN
A, 25c¢cm-230cm

O'Cp =

=0,2kN/cm? < 0,2 fcd = 0,4 kN /cm?

Crac = 0,12
kl = 0,15
Vin = 0,035 - k3/2 - fck/? = 0,414

l
d=lw—§=245cm—25cm=220cm
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Osno-upogibna armatura v tem koraku $e vedno ni dolo¢ena, tako da privzamemo maksimalno
dovoljeno vrednost p; = 0,02. Osno silo dobimo na nivoju celega jedra, ki znaSa Nes = -3761 kN.
Ce jo razdelimo po sestavnih stenah jedra, na podlagi procenta obravnavane stene napram
celega jedra dobimo Neqr = 1153 kN.

Prav tako privzamemo maksimalno dovoljeno vrednost o, < 0,2 * fcd = 0,4kN/cm?.

S pomocjo enacb 17 in 18 dolo¢imo projektno vrednost strizne odpornosti in njena minimalna

vrednost:
1
Vrac =(0,12-1,3-(100-0,02-30)3 + 0,15 O,Z] - 2502200 = 352,4kN

Veacmin = (0,414 + 0,15 0,2) - 250 - 2200 = 244,2 kN
Viq = 1688 kN > Vgq

Na podlagi enacbi vidimo, da je projektna obremenitev (Vz,) vecja od strizne nosilnosti prereza
brez strizne armature (Vrqc). Pri steni strizne obremenitve v celoti prevzamemo s strizno

armaturo.

A = VR 100em=——0 400em=1979cm/m (2D
swpotr. = g~ Ly * fya "~ 0,8-245-43,48 -

Izberemo armaturno mrezo Q785.

Ploscina strizne armature v stojini stene zna$a Agy, mresa = 2 * 7,85 = 15,7cm?/m, kar ne
zadosCa za prevzem strizne obremenitve. Dodati je potrebno dodatne vmestne palice, katerih
prerez na teko&i meter stene mora znasati: Aswpor — 15,7 cm?/m = 4,09 cm?m Ce izberemo
armaturne palice s premerom 10 mm, kot je mreza, rabimo $e dodatne palice:

B 4,09cm? 3
Mrat = 4 785cm2

5,22
Palice porazdelimo simetricno na obe strani stene, zato izberemo Sest palici premera ®10 na
tekoCi meter stene (tri na vsaki strani tekoega metra - +®10/33 cm). Skupna koli¢ina strizne
armature zna$a tako:

Agy = 157 cm? + 6 - 0,785cm?/m = 20,41 cm2/m? > Agy min = 5 cm?/m

o skupna koli€ina navpi¢ne armature v stojini stene
A,=(,—2-1.)Ag,/100 = (245 — 50 — 50) - 15,7/100 = 22,8 cm? /m > Ay min
= 18,38 cm?

Od sedme etaze navzgor strizno armaturo dodatno zmanjSamo. S sliki 52 od¢itamo, da na te

viSine pri ovojnici je strizna sila enaka Veqs = 1222 kN.
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) Vi {00 em 1222 100
swpotr. = g a g s poy 00 M = G a5 v az.ag 100 M
8% Ly * fyq (26)

= 14,3 cm?*/m > Agymin = 4 cm*/m

Za prevzem strizne obremenitve izberemo armaturno mrezo Q785 (obojestransko). Imamo isto
armaturno mrezo kot spodaj, ampak ne potrebujemo ve¢ dodatne horizontalne palice.
Skupna koli¢ina navpi€ne armature v stojini je:
Ay, = (L, — 2 1) * A, /100 = (245 — 50 — 50) * 15,7/100 = 22,76 cm? /m > A, min
= 14,7 cm2

7.3.3.2 Del jedra J2

Ved
25 Ved,rac
Ved
20 Vrd,max
ovojnica
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E
<
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5
0
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00
V [kN]

Slika 53: Potek precnih sil po viSini dela J2 (sile prikazane na grafikonu zajemajo
prerazporeditve obtezbe)

Figure 53: Shear forces for component J2 (the forces in the diagram are already redistributed)

Iz sliki 53 vidimo, da se najvecja precna sila pojavi na vrhu prve etaze in znasa 2211kN.
S pomocjo enacb 17 in 18 dolo€imo projektno vrednost strizne odpornosti in njena minimalna

vrednost:
1
Vrac =(0,12-1,3-(100-0,02-30)3 + 0,15 O,Z] - 2502050 = 315,4kN

Vedemin = (0,414 +0,15-0,2) - 250 - 2050 = 227,6 kN
VEd = 2211 kN > VRd,C
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o potrebna pre¢na armatura v stojini stene

A Vea 100 c2ll 100
e S 3 = *
RO O B Ly * fya 08%230%4348 27)
=27,64cm?/m

Izberemo armaturno mrezo Q785.

Plos¢ina armature od mreZo v stojine stene je Agy, mreza = 2 * 7,85 = 15,7 cm?/m, kar pomeni da
najve€ja armaturna mreza ne zadosca in bomo morali v steni predvideti dodatne vmestne palice.
Potreben prerez dodatnih palic znasa: Agy poer — 15,7 cm2 = 11,94 cm2/m.

Ce izberemo isti profil kot je armaturna mreZa, potrebujemo za privzem strizne sile $e:

11,94cm? /m ,
Nyqe = m = 15,21 pallc/m.

Izbrali bomo armaturo 16 palic premera 10 mm na tekoCi meter (£d10/12,5 cm), ki jih bomo
postavili poleg armaturne mreze Q785. Na ta nacin dobimo skupno koli¢ino strizne armature:
Agy = 157 cm? + 16 - 0,785cm?/m = 28,26 cm2/m? > Agy min = 5 cm?/m

o skupna koli€ina navpi¢ne armature v stojini stene:
A, =, —2-1)"As,/100 = (230 — 50 — 50) - 15,7/100 = 20,4 cm? /m > Ay min
= 17,25 cm?

Od sedme etaze navzgor strizno armaturo dodatno zmanjSamo. S sliki 53 od¢itamo, da je na te

viSine pri ovojnici strizna sila enaka Ves = 1496 kN.

| Vig 100 1496 100
-__ B cm = * cm
sw,potr. 0,8 # 1, * fyd 0,8 x 230 * 43,48 (28)

= 18,7 cm?/m > Agy min = 4 cm?/m

Tukaj spet izberemo isto armaturno mrezo kot izraCunano za spodniji del stene, ki se nadaljuje do
vrhu, ampak rabimo manj dodatnih palic kot spodaj in sicer: 18,7 cm? - 15,7 cm? = 3 cm?. Ce
izberemo isti profil kot je armaturna mreza, potrebujemo Se Stiri dodatne palice (10 mm), tako da

damo dve na vsako stran na tekoé&i meter.
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7.3.3.3 Desni del jedra J3
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Slika 54: Potek precnih sil po visini v delu J3

Figure 54: Shear forces for component J3

Iz slike 54 vidimo, da se najvecja precna sila pojavi na vrhu druge etaze in znaSa 2936 kN.

S pomocjo enacb 17 in 18 dolo¢imo projektno vrednost strizne odpornosti in njena minimalna

vrednost:
1
Vrac =(0,12-1,27-(100-0,02-30)3 + 0,15-0,2| - 250 - 2650 = 415,1kN

Veacmin = (0,414 + 0,15 0,2) - 250 - 2650 = 294,2 kN
Viq = 2936 kN > Vgq

o potrebna pre€na armatura v stojini stene:

A __Vea 100 2936 100
= * = *
WO = 08 1+ fra M = 0,8 %292,5 « 43,48 am (29)
= 28,86cm?/m

Izberemo armaturno mrezo Q785.

Z upoStevanjem armaturne mreze Q785 znaSa ploSc€ina strizne armature v stojini stene
Aswmresa = 2 * 7,85 = 15,7cm?/m, kar ni dovolj za prevzem strizne obremenitve. Dodati je
potrebno dodatne vmestne palice, katerih skupni prerez mora znaSati :

Aswpotr. — 15,7 cm?/m = 13,16 cm?/m.
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Tukaj izberemo vedji premer palice (12mm) kot je armaturna mreza, da bi dobili manjSe Stevilo
dodatnih palic. Tako izraunamo da rabimo:

13,16cm?
Mraé = 93 0m2

= 11,64
Izberemo 12 palic (6 na vsako stran stene) premera 12 mm (x®12/16 cm), ki jih postavimo
poleg palic armaturne mreze Q785.
Dobimo skupno koli¢ino strizne armature:
Asw = 157 cm?*/m+ (2 * 1,13cm?)/0,16 m = 29,8 cm?/m > Agy min = 5cm?/m

o skupna koli¢ina navpi¢ne armature v stojini stene:
A, =y —2-1) " Ag,/100 = (292,5 — 55 — 75) - 15,7/100 = 25,5 cm? /m > Ay min
= 21,94 cm?

Od sedme etaze navzgor strizno armaturo dodatno zmanjSamo. Projektna strizna obremenitev
na visini 16,57 m znasa Veqs = 2126 kN (glej sliko 54).

| Vig 100 2126 100
= °C cm = * cm
swpotr. = g7 Ly * fya 0,8 * 292,50 * 43,48 (30)
=20,9cm?/m

Izberemo armaturno mrezo Q785.

Spet izberemo isto armaturno mrezo, ampak z manj dodatnih palic in sicer: 20,9 — 15,7 =
5,2cm?. Ce izberemo isti profil kot je mreza od 10 mm, rabimo samo $e osem dodatne palice
skupaj (Stiri palice s strani) na tekoc&i meter.
Dobimo skupno koli¢ino strizne armature:

Asw = 157 cm?*/m+ (8 * 0,785cm?) = 21,98 cm?/m > Ay min = S5cm?/m

o skupna koli¢ina navpi¢ne armature v stojini stene:
Ay, =y, —2-1)" Ag,/100 = (292,5 — 55 — 75) - 15,7/100 = 25,5 cm? > Ay min = 17,55 cm?
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7.3.3.4 Levi spodnji del jedra J4
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Slika 55: Potek precnih sil dela J4

Figure 55: Shear forces for component J4
Iz slike 55 vidimo, da se najvecja precna sila pojavi ob vpetju stene in znasa 102,32 kN.
o minimalna pre¢na armatura v stojini stene

Agwmin = 0,002 * by, * 100 = 0,002 * 25+ 100 = 5 cm?/m

o potrebna pre¢na armatura v stojini stene

A Via 100 102,32 100
= —————-—-——-% = *
sw,potr. 0.8 * lw " fyd cm 0.8+ 50 = 43,48 cm (31)
= 5,88cm?/m

Izberemo dvo strizno streme ®6 mm. Razdalja med stremeni mora biti manjSa od:
Agy Z* frwa 2°0,28:0,9-58-43,48
Vea - 102

=12,6cm

Razmik stremen dolo¢en v poglavju 7.3.2 (s = 90 mm) ki velja za vse robne elemente jedra, je

zadosten za prevzem striga tudi v tem delu jedra.
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7.3.3.5 Desni spodhniji del jedra J5
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Slika 56: Potek precnih sil dela J5

Figure 56: Shear forces for component J5
Iz slike 57 vidimo, da se najvedja pre¢na sila pojavi na dnu druge etaze in znasa 144,92 kN.

o minimalna pre¢na armatura v stojini stene
Agwmin = 0,002 * by, * 100 = 0,002 * 25 % 100 = 5 cm?/m1

o potrebna pre¢na armatura v stojini stene

) Vg 100 144,32 100
- ke cm = * cm
WP 084Dy * fra 0,8 + 65 » 43,48 (32)

= 6,38cm?/m

Izberemo dvo strizno streme ®6 mm. Razdalja med stremeni mora biti manj$a od:
Asw Z" fowa 2°0,28-09-73-4348
Vea - 145 -

1cm

Tukaj tudi rabimo malo vec strizne armature kot minimalno. Razmik stremen, doloCen v poglavju
7.3.2 (s = 90 mm), ki velja za vse robne elemente jedra, je zadosten za prevzem striga tudi v

tem delu jedra.
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Kot smo omenili prej, v obe krajSe sestavne dele jedra ni armaturnih mrez, ampak so vertikalno
postavljene palice, ki potekajo po njihovi celotni povrsini, objete s stremenami ki prevzamejo
striga.

7.3.4 Osno-upogibno dimenzioniranje jedra

Pri dolo€anju osno-upogibne armature jedro obravnavamo kot celoto (kot en prerez, glej sliko
51). Armaturo stene bomo po visini zmanjSale. Glede na to, da se projektna ovojnica upogibnih
momentov z viSino zmanjSuje hitreje kot ovojnica precnih sil (slike 57, 52, 53, 54), steno po viSini
dimenzioniramo na treh nivojih: pri vpetju (kota 0 m), na dnu Cetrte etaze (kota 7,93 m) in na dnu
sedme etaze (kota 16,57 m), kjer se Sirina prereza zmanjSa na 20 cm. Dimenzioniranje

izvedemo s programom Gala Reinforcement.

M Ed,2
25
k| ~-l— Linearno,max
—o— Med,2max rac
20 ovojnica,max
Med2,ra¢,min
=== Linearno,min
5 ==@—0vojnica,min
E
N
10
5
0 }
-15000 -10000 -5000 5000 10000 15000

0
Meg 2 [kNm]
Slika 57: Upogibni momenti jedra — Meg 2 (kombinaciji Agq — in Agq +)

Figure 57: Bending moments in the the core — Meq 2 (combinations Agg — in Agg +)

Momenti Meq2 s slike 57 so zmanj$ani za 16% zaradi prerazporeditve precne sile, kar je narejeno
za del jedra J2 (glej poglavje 7.1.2).
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Slika 58: Upogibni momenti jedra — Megq 3 (kombinaciji Agg — in Agq +)

Figure 58: Bending moments in the core — Meq 3 (combinations Agy — in Aggq +)

7.3.4.1 Dimenzioniranje jedra ob vpetju

Obremenitve, na katere dimenzioniramo so naslednje:
Ngamax = 1,0 Ng + 0,3 Ny + 1,0 - Ny = 277 kN
Nggmin = 1,0-Ng + 0,3+ Ny + 1,0 Ny = —=3761 kN

Vsaka osna sila ima dva pripadajo€a upogibna momenta v vsaki smeri:
MEdY,max = 13514 kNm MEdY,min = _13520 kNm
MEdZ,max = 20422 kNm MEdZ,min = _20528 kNm

Armaturo jedra dolo¢amo iterativno, tako da minimalno armaturo postopno povecujemo dokler ne
zagotovimo zadostne upogibne odpornosti jedra. Za prevzem obremenitev v robne elemente
postavimo palice s premerom 24 mm in sicer: 22 palic v levi spodnji vogal in oba zgornja vogala
ter 24 palic v spodnji desni vogal jedra (priloga B3). Za lazjo vgradnjo potrebne koli¢ine armature,
prvotno izbrane dolZine robnih elementov pove€amo. Stene J1 in J2 imata robna elementa dolZine

65 cm. Isto velja za robni element v levem spodnjem vogalu stene v smeri Y. Stena J3 ima zgornji
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robni element z dolzine 65 cm, spodaj je pa robni element pa 80 cm. Kot je razvidno v
nadaljevanju, so dolZine vseh robnih elementov izbrane, da znasSa skupna povrsina navpicne
armature v njihovih obmocij, manj od maksimalne dovoljene armature (4 % prereza robnega
elementa). Ob dologitvi osno-upogibne armature v robnih elementih, upoStevamo prispevek
izbranih armaturnih mrez (poglavje 7.3.3), ki so do sedmi etazi (z = 16,57 m) povsod Q785. To

pomeni da imamo po celotni dolZini stojinah v jedru vse do viSini 16,57 m, Ze izraCunano navpi¢no

armaturo od 7,85 cm?/m.
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Slika 59: Interakcijski diagram jedra za dvoosni upogib pri osni sili N = -3671 kN (tlak)

Figure 59: Interaction diagram of the core for bi-axial bending with axial force N = 3761 kN

(compression)
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Slika 60: Interakcijski diagram jedra za dvoosni upogib pri osni sili N = 277 kN (nateg)
Figure 60: Interaction diagram of the core for bi-axial bending with axial fornce N = 277 kN

(tension)

Iz primerjave rezultatov s slik 59 in 60 vidimo, da so za dimenzioniranje armature stene merodajne
kombinacije z maksimalno vrednostjo osne sile (N = 277 kN), ki glede na izbran predznak osnih

sil predstavlja nateg. Pri pozitivni osni sili (nategu) obremenitve prakti¢no lezijo na robu
interakcijskega diagrama, med tem ko so obremenitve pri minimalni osni sili bolj v notranjosti

interakcijskega diagrama. V obeh primer so obremenitve znotraj interakcijskega diagrama, kar
pomeni, da je izbrana koli¢ina armature zadostna.

7.3.4.2 Dimenzioniranje jedra na dnu cetrte etaze (viSina 7,93 m)

Obremenitve za dimenzionoranje jedra na dnu Cetrte etaze so naslednje:
Ngamax = 1,0 Ng + 0,3 Ng +1,0- Ny = 174 kN
Nggmin = 1,0-Ng +0,3- Ny +1,0- Ny = —2432 kN
Vsaka osna sila ima dva pripadajo€a upogibna momenta v vsaki smeri:
Mgay max = 10686 kNm  Mggy min = —10671 kNm
Mgaz max = 16098 kNm Mgz min = —16280 kNm

Tudi v tem primeru armaturo prereza dolo€amo iterativno. Pri tem izhajamo iz armature

doloCene za prerez ob vpetju. Prispevek armaturnih mrez v stojinah (Q785) ostane isti, saj je
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tudi v tem prerezu izbrana enaka strizna armatura kot spodaj. Za dimenzioniranje je tudi v tem
primeru merodajna kombinacija s pozitivno osno silo (nateg). Podobno kot v spodnjem prerezu
tudi v tem primeru uporabimo palice premera 24 mm, zmanjSamo pa Stevilo palic. V spodnijih
vogalih jedra izberemo po 18 palic, v zgornjih vogalih pa po 16 palic. Za izbrano armaturo s
programom Gala Reinforcement dolo€imo interakcijski diagram s slike 61.

Mx-My chat N =174kN — 14 {3
Check Loads
15000 —
L1 Loads Scale EIE
o
100004 |4_|Z] v Marks
5000 Load | Mz | My | i
T L1 16098 10626
=
= 0 L2 16280 | -10671 _“\
2 L3 |16098 10671
5000 — L4 16280 10626
~10000— &2 L3
Reset | ;
15000 — = s—
IF'TTTTTTTTI T T T T TT T T1 "é Chart data
[ o o o [ o o v o o o o D = e o o o e
oo oo o ogoooQog o oo oo oo oaoog
EBFIRESEETE HFEESETEE 4 @ sove
Mx [kNm] N Results |
Slika 61:

Interakcijski diagram jedra za dvoosni upogib pri osni sili N =174 kN (h = 7,93 m)

Figure 61: Interaction diagram of the core for bi-axial bending with axial force N =174 kN (h =

7,93 m)

S slike 61 vidimo, da so vse obremenitve znotraj interakcijskega diagrama, zato zaklju¢imo, da
izbrana koli¢ina armature zadostna.

7.3.4.3 Dimenzioniranje jedra na dnu sedme etaze (viSina 16,57 m)

Projektne obremenitve jedra na dnu sedme etaze so naslednje:
Ngdmax = 1,0°Ng +0,3-Ng +1,0- Ny = =39 kN
NEd,min = 110 ' NG + 0'3 ) NQ + 1;0 b NA = _850 kN

Vsaka osna sila ima dva pripadajo€a upogibna momenta v vsaki smeri:
Mgay max = 5813 kNm  Mggy min = —5791 kNm
Mgaz max = 8720 kNm  Mggz min = —8894 kNm

Projektne obremenitve so ob&utno manjSe od tistih iz spodnjega nivoja, zato je ocitno, da

potrebujemo znatno manj armature. V stojinah izberemo isti prerez armaturnih mrez kot v spodnjih

102
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prerezih. Za armaturo robnih elemente izberemo po 14 palic s premerom 18 mm, razen v

spodnjem desnem vogalu, kjer se odlo¢imo za 18 palic s premerom 16 mm. Z izbrano armaturo
dolocimo interakcijski diagram s slike 62.

N

Mx - My chart H=-39kN q &
10000 — 3 [
Lo
2000 — Check Loads
5000 — Loads Scale E‘ZI
4000 — m v Marks
T 2000 Load | Me | My |
= | d
= 0 L1 579 oa94 =,
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~2000 — L3 AP 8720
_&000 - L4 hE13  -B894
5000 —
8000 L1 L4 feed |
e
I I I | | [ I I I I rar oats
2 888 ° 8888 8 8
8 B8 % & & § B 8 8 =& Solve
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Slika 62: Interakcijski diagram jedra za dvoosni upogib pri osni sili N = -39 kN (h = 16,57 m)

Figure 62: Interaction diagram of the core for bi-axial bending with axial force N = -39 kN (h =

16,57 m)

Vse obremenitve s slike 62 so znotraj interakcijskega diagrama, kar pomeni, da je izbrana

koli¢ina armatura tudi tukaj zadostna. Ta armatura se nadaljuje do vrha jedra.

74 Dimenzioniranje najbolj obremenjenega okvira

Na podlagi modalne analize ugotovimo, da okvirji in stene prevzamejo priblizno isti del potresne

obtezbe. Delez potresne obtezbe, ki odpade na stebre in stene, dolo€imo s pomocjo funkcije

»section cut« v programu Etabs, ki izraCuna rezultanto obremenitve izbranih prerezov. Dobljeni

rezultati so prikazani v preglednici 35. |z rezultatov je razvidno, da okviri prevzamejo rahlo ve¢

celotne potresne sile kot stene (okviri 55 % in stene 45 %, glej preglednico 35).
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Preglednica 35: DeleZ potresne obtezbe ki odpade na stebrih in stenah
Table 35: Percentage of the seismic load for the load bearing walls and frames

S pomocjo Etabsa prav tako ugotovimo, kateri stebri in nosilci so najbolj obremenjeni. V magistrski
nalogi se pri projektiranju omejimo na dimenzioniranje najbolj obremenjenega okvira, ki se nahaja
na levem delu tlorisa stavbe (glej slika 37). Za izbrani okvir dimenzioniramo srednji steber in
nosilce, s katerimi se steber stikuje (glej sliko 63).

Storys

StoryT

Storyé

Story5

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

Slika 63: Izbrani okvir za dimenzioniranje (dimenzioniramo srednji steber in nosilce, s katerimi
se steber stikuje)
Figure 63: Chosen frame for designing (we design the column in the middle and all beams that
connect with it)
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Slika 64: Oznake elementov izbranega okvirja
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Figure 64: List of elements that compose the selected frame
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Na sliki 64 so prikazane oznake elementov izbranega okvira. Nosilci se po etazah razlikujejo, zato

imajo razliéne oznake. Sirina nosilcev v prvih 4 nadstropij znasa 50 cm, potem pa se $irina

zmanj$a na 40 cm. V naslednjih poglavjih je opisan postopek dimenzioniranja nosilcev in stebru.

Najbolj obremenjene nosilce se nahajajo v tretiem nadstropju. Krajsi nosilec (Y7 50cm) je z

razponom 3,35 m, med tem ko je daljSi nosilec (Y4 P1) z razponom 6.3 m.
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7.4.1 Dimenzioniranje nosilcev

Najbolj obremenjen prerez stebra se nahaja ob vpetju, medtem ko sta izmed nosilcev najbolj
obremenjena nosilca v tretji etazi. V nadaljevanju najprej dimenzioniramo nosilca in nato, na
podlagi izraCunane armature, dimenzioniramo Se steber z upoStevanjem principa nacrtovanja

nosilnosti.

7.4.1.1 Dimenzioniranje nosilca Y7

Nosilec Y7 ima pravokoten prec¢ni prerez dimenzij b/h = 50/50 cm. Na podlagi standarda (SIST
EN 1998-1:2005) pri dimenzioniranju upostevamo sodelujo€o Sirino pasnice v skladu s ¢lenom
5.4.3.1.1. Ker pre¢no na nosilec poteka dodatna greda in ker gre za notranji nosilec znasa

pripadajoca Sirina pasnice 4h. SodelujoCa Sirina nosilca znasa: besr = 50+2:4-15cm =

170 cm.
(3) Sodelujota Sirina pasnice by se lahko predpostavi, kot sledi:
a) Pri primarnih potresnih gredah ob zunanjih stebrih se uposteva, da je sodelujoca Sirina
enaka Sirini stebra b, e v prefni smeri ni grede (slika 5.5b). Ce pa je v preéni smer greda,
;e lahko sodelujocéa Sirina na vsaki strani poveca za 2h; (slika 5.5a).
b) Pri primarnih potresnih gredah ob notranjih stebrih se lahko zgoraj navedene sodelujoce
sirine povecajo za 2hy na vsaki strani grede (sliki 5.5¢ in d).
III-|
| |
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a
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Slika 65: Sodelujoca Sirina ber pasnice gred, ki so vpete v stebre (povzeto po Sliki 5.5, SIST EN
1998-1:2005)
Figure 65: Effective flange width ber for beam framing into columns (taken from Figure 5.5, SIST
EN 1998-1:2005)
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Geometrijske omejitve:
Skladno s ¢lenom 5.4.1.2.1 v standardu (SIST EN 1998-1:2005) moramo pri gredah (DCM) omejiti
ekscentriCnost osi glede na os stebra, v katerega se greda vpenja. Zahteva je izpolnjena, saj so
vse grede centriCno postavljene glede stebrih.
Da izkoristimo ugoden vpliv tlaCne sile v stebru na sprejemnost vodoravnih armaturnih palic, ki so
poloZzene skozi vozli€e, v skladu z istim ¢lenom mora biti izpolnjen pogoj za Sirino primarne
potresne grede by
b,, < min{b, + h,, ; 2b.}

kjer je hy viSina grede.
Tako imamo:

b,, = 50 cm < min{70 + 50;2 * 70} = 120cm

Osno-upogibno armaturo nosilcev dolo¢imo samo na podlagi upogibnih momentov, saj
predpostavimo, da so osne obremenitve v nosilcu pribliZzno enake 0 (toge diafragme).
Za potresno obtezno kombinacijo doloimo naslednje vrednosti maksimalnih in minimalnih
momentov:

Mggmin = 1,0 Mg + 0,3+ My — 1,0 - Mgy, = —500kN

Mggmax = 1,0 Mg 40,3+ My + 1,0 - Mgy, = 461kN

Vidimo, da so potresne obremenitve precej vecje od gravitacijske obtezbe, zato pri potresni

kombinaciji dobimo primerljive absolutne vrednosti minimalnih in maksimalnih momentov.

o Vzdolzna armatura:
Koli¢ino minimalne in maksimalne vzdolZzne armature dolo€imo z uporabo enacbe
(SIST_EN_1992-1-1_2005, ¢len 9.2.1.1) :

‘ 0,26 - fctm
As, min = fyk
0,0013- b, -d

As,max = 0,04-b,-d

b, d

Torej je:

0,26 9,29 50-50 = 3,77 cm?
As,min ={ *° 5o "V VT > cm
0,0013-50-50 = 3,25¢m?

As,max = 0,04-50-50 = 100 cm?

Poleg kriterijev za minimalno in maksimalno armaturo iz SIST EN 1992-1-1 v nadaljevan]
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upoStevamo Se omejitve iz standarda SIST EN 1998-1.
Obmocja primarne potresne grede na razdalji I.: = hw od krajnih prerezov ob vozlis¢ih stebrov, ki
se lahko pri potresnem stanju plastificira, moramo skladno s ¢lenom 5.4.3.1.2 v (SIST EN 1998-
1:2006) obravnavati kot kriticna obmocja. Pri tem je hy, viSina grede. Dolzina kriti€chega obmocja
grede je enaka viSini grede, t.j. I = 50 cm.
Da zadostimo zahtevam za lokalno duktilnost v kritiénih obmodcjih, mora biti vrednost faktorja
duktilnosti za ukrivijenost p, vsaj enaka vrednostim iz enacbe 33 (SIST EN 1998-1:2005, Clen
5.2.3.4):

My =2qo — 1 CejeT, = Tc

Tc . 33
u(p=1+2(q0—1)T—1 CejeT; <Tc (33)

V naSem primeru zna$a za izbrano smer obtezbe nihajni as T = 0,81s (prva nihajna oblika, glej
preglednico 28), osnovna vrednost faktorja obnasanja qo pa je enaka 2, zato sledi:
Hp=2-2-1=3

Zahteva je izpolnjena, Ce je za pasnico grede izpolnjen nasledniji pogoj (SIST EN 1998-1:2005,
¢len 5.4.3.1.2):

-V tlaénem obmocju je poleg morebitne armature, ki sledi iz preveritve mejnega stanja
grede pri potresnem projektnem stanju, polozena Se armatura s prerezom, ki znasa polovico
prereza dejanske natezne armature.

Delez armature v natezni coni p ne presega vrednosti pmax, Ki je enaka:

0,0018 fcd 0001+ 0,0018 2,0 _ 00137 (34)
WpEsya fyd 3-.0,00217 43,48

Pmax = p, +

Pri tem upostevamo da je:
_ fyd 4348
Esvd = gs T 20000

= 0,00217

Dodatno moramo zadostiti Se pogoju, da vzdolz celotne dolzine primarne potresne grede
delez armature v natezni conip ne sme biti manjSi od naslednje najmanjSe vrednosti pyin:
fctm 0,29 (36)

fy—k=0,5 50 =0,0029

Pmin = 0,5

S pomocjo programa Gala Reinforcement dolo¢imo potrebno osno-upogibno armaturo na robovih

nosilca (slika 66).
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Slika 66: Racunsko potrebna armatura nosilca Y7 v tretji etaZi

Figure 66: Computationally required reinforcement for the beam Y7 on the third floor

Pri dolocitvi potrebne armature grede lahko upoStevamo tudi prispevek armature plo&¢e znotraj
sodelujoCe Sirine pasnice, ki jo odstejemo od raCunsko potrebne armature grede. Zgornja
armaturna mreza plosc¢e v pritli¢ju, za katero imamo izveden izraCun armature v plos¢i, znasa
Q424, spodnja mreza pa Q226. V ostalih etazah je predpostavljena armaturna mreza Q226 zgoraj
in spodaj. Z upostevanjem armature iz plos¢e znaSa potrebna zgornja armatura grede:
29,28cm?- 2,26cm? * 1,7 - 2,26cm? * 1,7 = 21,6cm?2.

V spodnjem delu grede potrebujemo 27cm? armature. Za gredo izberemo premer palic 22 mm za
obe armature (zgornja in spodnja), pri Cemer rabimo Sest palic zgoraj in osem spodaj.
S tem, zadostimo pogoje iz enacbah 34 in 36, saj je skupni delez vzdolzne armature v grede enak

2,4 %, med tem ko je delez armature v natezni coni enak 1,2%.

e Strizna armatura:

Strizno armaturo vzdolZne grede smo dolo€ili v skladu s ¢lenom 5.4.2.2 iz standarda (SIST EN
1998-1:2005). Ta ¢len dolo€a, da moramo v primarnih potresnih gredah precne sile dolociti v
skladu s pravili nacrtovanja nosilnosti. Pri tem upoStevamo ravnotezje grede pri a) precni
(kjer i=1,2 oznadujejo krajna prereza grede), ki ustrezajo stanju, ko se formirajo plasti¢ni &lenki

za pozitivno in negativno smer delovanja potresne obtezbe. Upostevamo, da se plasti¢ni ¢lenki



Franc, F.2018. Projektiranje armiranobetonske konstrukcije ve€stanovanjske stavbe v Bitoli 110
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje, Gradbene konstrukcije.

2MRC) (37)
"I Mg,

M;q = YraMgp,min (1
Pri tem je y,, faktor, s katerim upostevamo morebitno vecjo nosilnost zaradi utrjevanja jekla.
Pri projektiranju za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM) privzamemo vrednost 1,0. Mg, je
projektna vrednost upogibne odpornosti grede v i-tem krajiSéu v smeri upogibnega momenta
zaradi potresa pri upo$tevani smeri potresnega vpliva, > Mg, in > Mg, sta vsoti projektnih
vrednosti upogibnih odpornosti stebrov oz. gred, ki se stikajo v vozli¢u. V i-tem krajiS¢u grede

izraCunamo dve vrednosti precne sile, to je najvecja Veg max, in NAjManjSa Veg min i, Ki ustrezata

.....

,_!/_;r?\'; _‘5 = == ".__l/ -
!(:;2]1 | R D; ! )1 i

Slika 67: Pre¢ne sile v gredah, dolo€ene s postopkom nacrtovanja nosilnosti (Slika 5.1, SIST EN
1998-1:2006)
Figure 67: Shear forces in beams, calculated with the capacity design method (Figure 5.1, SIST
EN 1998-1:2006)

Precno silo v gredi dolo€imo po metodi nacrtovanja nosilnosti z naslednjim izrazom:

+ [Mya] + [Ma,4] (38)

Vea = T Ve,

lcl

Pri tem je I svetla dolzZina grede, Ve+y,, P precna sila zaradi vpliva lastne, stalne in koristne
obteZbe po kombinaciji G + 0,3Q. Tudi v enacbi 38, predznak + predstavlja delovanje potresne
obteZbe v obe smeri. Vrednosti pre¢nih sil po metodi nacrtovanja nosilnosti prikazemo v

preglednici 36:
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Preglednica 36: Vrednosti precnih sil v nosilcu Y7 po metodi na¢rtovanja nosilnosti

Table 36: Values of the shear forces for beam Y7 calculated with the capacity design method

Nosilec Y7 - pri tretji etaii
Smer Krajisce V(Mrb) [kN] Vg+0,3g [kN] Ved [kN]
levo 386,05 -26,00 360,05
Aed+ desno 386,05 14,00 400,05
levo -386,05 -26,00 412,05
Aed- desno -386,05 14,00 -372,05

Pre¢ne sile dobljene po metodi nacrtovanja nosilnosti so rahlo vecje kot tiste, ki jih dobimo iz

Etabsa. Najvecja strizna sila, na katera moramo dimenzionirati, je Veq = -412,.

Moramo najprej izraCunati vrednost strizne odpornosti preénega prereza brez strizne

armature, kot opisano v poglavju 7.1.5.

IzraGunamo spremenljivke ki nastopajo v enacbah:

k=1+ 200 _ 200—1+067—167<2
- d 450 T ET =

o = A _ 0,014 < 0,02
b, - d
Ocp =0<0,2%fcd
Crac = 0,12
k, = 0,15

Vin = 0,035 - k3/2 - fck/? = 0,414

Pri tem je Ag ploSCina prereza natezne armature, Neq je projektna tlatna osna sila zaradi obtezbe
ali prednapetja, Ac je ploScina prereza betona, by je najmanjsa Sirina preCnega prereza v obmocju
natezne cone, d pa stati¢na visina.

S pomocjo enacb 17 in 18 dolo¢imo projektno vrednost strizne odpornosti in njena minimalna

vrednost:
1
Vrac =(0,12-1,67-(100-0,014-30)3 + 0,150 - 500 - 450 = 156,73kN

Viacmin = (0,414 + 0,15 - 0)500 - 450 = 93,15kN

Ugotovimo, da je odpornost prereza brez strizne armature manjSa od strizne obremenitve.

Celotno precno silo moramo tako prevzeti z ustrezno strizno armaturo. Po celotni dolzini grede
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izberemo navpi¢no 2-strizno zaprto streme premera 6 mm. Predpostavimo, da bo strizni kot med

tlaCno diagonalo in vzdolZno osjo nosilca enak 45°.

Skladno s ¢lenom 6.2.3(3) v standardu (SIST EN 1992-1-1:2005) izraCunamo strizno odpornost

prereza s strizno armaturo, ki je navzgor omejena z nosilnostjo tlaéne diagonale (za kot 6 =

45°) in sicer:

v _ Aewbyy 0,94V fra
Ramax = "(cot0 + tanh)

= 1069,2kN > Vg = 412kN > Vig

Agy
VRd,s = T “Z: fzwd - cotd

Strig prevzamemo z dvostriznim zaprtim stremenom ®10 (A =0,785 cm?).

Agy 2" fowa _ 2°0,785cm? - 0,9 - 45cm - 43,48kN /cm?
Vea - 412kN

=6,71cm

Pri izbiri stremen moramo izpolniti tudi pogoje iz to¢ke 5.4.3.1.2 iz standarda (SIST EN 1998-
1:2006). V kritiénih obmogjih premer stremen dyy Ne sme biti manj$i od 6 mm, razmik med
stremen s, pa ne sme biti vedji od pogoja (6.26). Prvo streme na krajiS€u grede ne sme biti

od stebra oddaljeno ve€ kot 50 mm.

hw 500
s =min {T ;24 - dp,y, 3 225mm ; 8dbl} = min {T ;24-6mm;225mm; 8- 22mm} = 125mm

Izberemo razmik s = 6,5 cm. Zaradi majhnega prispevka gravitacijske obteZbe so preéne sile
vzdolz nosilca priblizno konstantne, zato bomo isti razmik stremen upostevali po celi dolzini

nosilca. Za nosilec izberemo 2-strizna stremena ®10/6,5 cm.
7.4.1.2 Dimenzioniranje nosilca Y4

Nosilec ima pravokoten precni prerez z dimenzijo b/h = 50/50 cm. Ker pre¢no na nosilec poteka
greda in ker gre za notranji nosilec, zna$a isto kot pri nosilcu Y7 (poglavje 7.4.1.1) pripadajoa

Sirina pasnice 4hr. Sodelujoca Sirina pasnice nosilca znasa: b.sr = 50 +2:4-15cm = 170 cm.

Geometrijske omejitve:
Geometrijske zahteve za nosilce smo opisali pri dimenzioniranju nosilca Y7 (poglavje 7.4.1.1),
zato jih na tem mestu ne ponavljamo. Zahteva za zamaknjenost osi grede glede na os stebra je
izpolnjena, saj je greda centri¢no postavljena glede na os stebra. Sirina primarne potresne grede
bw prav tako izpolnjuje zahtevo standarda:

b,, < min{b, + h,, ; 2b.}
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b, =50 cm < min{70 4+ 50;2 * 70} = 120cm
kjer je hw viSina grede.
Na podlagi potresne kombinacije dobimo maksimalne in minimalne momente, ki so najvecCje v

Mggmin = 1,0- Mg + 0,3+ My — 1,0 - Mgy, = —449 kN
Mgamax = 1,0+ Mg +0,3- My + 1,0 - Mgy, = 341 kN

e Vzdolzna armatura:

Koli¢ino minimalne in maksimalne vzdolzne armature dolo¢imo z uporabo enacb:

- 0,26 - fctm
As, min = fyk
0,0013-b;-d

As,max = 0,04-b,-d

b, - d

Torej je:

0,26 9,29 50-50 = 3,77 cm?
As,min ={ "’ 50 =/ cm
0,0013-50-50 = 3,25¢cm?

As,max = 0,04-50-50 = 100 cm?

Poleg kriterijev za minimalno in maksimalno armaturo iz SIST EN 1992-1-1 v nadaljevan;j

upostevamo Se omejitve iz standarda SIST EN 1998-1.

V skladu s ¢lenom 5.4.3.1.2 v SIST EN 1998-1:2006 za gredo izberemo dolzino kriticnega

obmocja Iy = hw = 50 cm.

Da zadostimo zahtevam za lokalno duktilnost v kriti€nih obmogjih, vrednost faktorja duktilnosti za
ukrivljenost p,, izracunamo po istem postopku kot v poglavju 7.4.1.1. S pomocjo enacbah 33, 34,
35 in 36 dolo€imo:

np=2-2-1=3

0,0018 fcd 0,0018 2,0
.2 =0,001+ :
Moesya fyd 3-0,00217 43,48

pmax = p' + =0,0137
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Pri tem upostevamo, da je:

 fyd 43,48
.4 = s T 20000

= 0,00217

Dodatno moramo zadostiti $e pogoju, da vzdolz celotne dolzine primarne potresne grede delez

armature v natezni coni p ne sme biti manjSi od naslednje najmanjSe vrednosti pin:

fctm 0,29
=0,5-—— = 10,0029

. =05-_—_—
pmln ) fyk 50

Dolo¢imo potrebno koli€ino osno-upogibne armature grede pri stiku s stebrom. S pomocjo
programa Gala Reinforcement dolo¢imo potrebno koli¢ino armature s slike 68.

@ @ @et @5 ® &
/! h

2 7 M
Reinf. rabio; 1.18 &
100 cme
80 4 Bar A | Required ratio:
50 - 3 4 12 EE: i = 0,30 %
= ) : may = 8.00 %
ofl 1 3 12.38
20 4 13.38
.] 2 Design section
[ 0

N ' . ™

Concrete

Steel

60
40

T T T T T T
o o o o o o
L] 2] = o o

K“H%ﬁ&{:%%F@

Slika 68: Racunsko potrebna armatura v gredi Y4 v tretji etaZi

Section

100

Febar

i

Loads

Figure 68: Computationally required reinforcement for Y4 beam on the third floor

Z upostevanjem armature iz ploS¢e znaSa potrebna armatura na zgorji strani grede:
2-13,38cm?- 2,26cm? * 1,7 - 2,26cm? = 1,7 = 19,08cm?. Potrebna armatura na spodnjem delu
grede zna$a 26,8 cm2. Za gredo izberemo premer palice 22 mm za zgornjo in 24 mm za spodnjo

armaturo, pri cemer rabimo Sest palic tako zgoraj kot tudi spodaj.

S tem zadostimo pogoj glede maksimalne armature v celotnem prerezu (p = 2,3%) in

maksimalne armature v natezni coni (p = 1,2% < piax)-

e Strizna armatura:

Kot je razlozeno v toCki 7.4.1.1, preCne sile za projektiranje grede dolo¢imo po metodi
nacrtovanja nosilnosti. Projektne precne sile so predstavljene v preglednici 37.
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Preglednica 37: Vrednosti prec¢nih sil po metodi na¢rtovanja nosilnosti za nosilec Y4

Table 37: Values of the shear forces with the capacity design method for bean Y4

Nosilec Y4/11 - pri tretji etaii
Smer Krajisce V{Mrh) Vg+0,3g Ved
levo 173,26 -43,00 130,26
Aed+ desno 179,26 51,00 230,26
levo -179,26 -43,00 -228,26
Aed- desno -179,26 51,00 -128,26

Najvedja strizna sila, na katero dimenzioniramo gredo, znasa Ves = 228,3 kN.
S pomocjo enacb 17 in 18 dolo¢imo projektno vrednost strizne odpornosti in njena

minimalna vrednost:
1
VRd_C =10,12-1,67-(100-0,0112-30)3 + 0,15 - O] -500-450 = 145,5kN

Vra.cmin = (0,414 + 0,15 - 0)500 - 450 = 93,15kN

Ugotovimo, da je strizna odpornost prereza brez strizne amrature (Vz4.) manjSa od strizne
obremenitve (Vz4). Prav tako je strizna obremenitev manjSa od najvecje prec¢ne sile, ki jo prerez

lahko prevzame (omejene z nosilnostjo tlacne diagonale):

acwbwo:gdvlfcd
V = = 1069,2kN > Vg4 = 224 kN >V, =145 kN
Rdmax (COtH + tan9) Ed Rd,c

Celotno pre¢no silo bomo prevzeli z dvostriznimi zaprtimi stremeni premera ®8 (A; = 0,5 cm?),
pri Cemer, za razdaljo med dvema stremenoma dobimo:

Asw "7 fawa _ 2 0,5cm?-0,9 - 45cm - 43,48kN /cm?
Vi 2283 kN

=7"71cm

Maksimalna oddaljenost med stremeni je:

hw 500
s =min {T ;24 - dp,y, 3 225mm ; 8dbl} = min {T ;24-6mm;225mm; 8- 22mm} = 125mm

Izberemo razmik med stremeni s = 7,5 cm. Ker se pre¢na sila vzdolz grede ne bistveno spremeni
v primerjavi z maksimalno vrednostjo na robu (majhen prispevek gravitacijske obtezbe), izberemo
isto razdaljo med stremeni po celotni dolzini nosilca. Za gredo torej izberemo 2-strizna stremena

®8/7,5 cm po celotni dolzini grede.
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V nadaljevanju postopka dimenzioniranja ostalih gred po etaZzah ne prikazujemo. Rezultati
dimenzioniranja so zbrani v preglednicah 38, 40, 41 in 42.

V preglednici 38 je prikazana celotna potrebna armatura (zgornja in spodnja) v gredah. Pri vseh
gredah lahko od ra¢unsko potrebne zgornje armaturo iz preglednice 38 odstejemo armaturo v

plos¢i znotraj sodelujoCe Sirine pasnice, ki je prikaza v preglednici 39.

Preglednica 38: Racunsko potrebna koli€ina zgornje in spodnje armature za obravnavane
nosilce po viSini stavbe

Table 38: Calculated upper and lower longitudinal reinforcement for the selected beams at all

floors
As,ratunsko - Y7 As,ratunsko - Y4/11
etaia h [m] zgornja armatura spodnja armatura | zgornja armatura| spodnja armatura
1 2,55 13,47 13,47 21,22 14,64
2 5,05 25,66 23,6 26,12 20,9
3 7,93 29,28 26,94 26,76 24,08
4 10,81 27,98 25,54 26,42 23,78
5 13,69 23,24 20 21,64 19,48
7] 16,57 19,68 16,72 19,24 17,32
7 15,45 17,62 15,68 16,3 14,66
8 22,1 8,58 6,98 9,06 8,16

Preglednica 39: Armaturne mreze (spodnja in zgornja) v ploS¢i v obmodcju nosilcih

Table 39: Reinforcement meshes (upper and lower) in the slab at the area of the beams

mreia pri Y7 mreia priY4/11 As,mreia, Y7 [cmn2]| As,mreia,Y4f11 [cmn2]
zgornja Q226 Q226 3,84 3,84
spodnja Q226 Q226 3,84 3,84

Ko odstejemo armaturo plos€e znotraj sodelujoCe Sirine pasnice, za grede dolo¢imo potrebno

koli¢ino armature iz preglednice 40.
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Preglednica 40: Potrebna armatura v nosilcih, po oddtevanju armaturih mrez iz plos¢ah

117

Table 40: Computationally required reinforcement, after deduction of the mesh reinforcement

from the slabs

Odéteta armatura iz mreZah

As,potrebna,¥7 [cm2] As,potrebna, ¥4/11 [cm2]
etaia h [m] zgornja armatura spodnja armatura | zgornja armatura| spodnja armatura
1 2,55 8,27 13,47 16,02 14,64
2 5,05 14,61 23,6 15,07 20,9
3 7,93 18,23 26,94 15,71 24,08
4 10,81 16,93 25,54 15,37 23,78
5 13,69 12,19 20 10,59 19,48
] 16,57 8,63 16,72 8,19 17,32
7 19,45 6,57 15,68 5,25 14,66
8 22,1 3,38 6,98 3,86 8,02

Na podlagi rezultatov iz preglednice 40 smo na nosilce Y7 in Y4 izbrali armaturo, ki je povzeta v

preglednicah 41 in 42.

Preglednica 41: Izbrana armatura v nosilcih Y7 v vseh etazah

Table 41: Selected reinforcement for the Y7 beams in each floor

Mosilci Y7
Zgornja armatura spodnja armatura

etaia @ [mm] zg. | @ [mm] sp. h [m] Stevilo palic As,dej,skupaj Stevilo palic | As,dej,skupaj

1 18 22 2,55 4 15,36 4 15,20

2 22 22 5,05 5 26,68 6 22,80

3 22 22 7,93 6 30,48 8 30,40

4 22 22 10,81 6 30,48 7 26,60

3 20 22 13,69 5 23,38 6 22,80

5] 20 20 16,57 4 20,24 6 18,84

7 18 20 19,45 4 17,86 5 15,70

8 14 16 22,1 3 9,82 4 8,04

Preglednica 42: Izbrana armatura v nosilcih Y4 v vseh etazah
Table 42: Selected reinforcement for the Y4 beams in each floor
MNosilci ¥11 - ¥4
Zgornja armatura spodnja armatura

etaia @ [mm] zg.| @ [mm] sp. h [m] stevilo palic As,dej Stevilo palic As,dej

1 22 22 2,55 5 24,20 4 15,20

2 22 24 5,05 5 26,68 5 22,61

3 22 22 7,93 6 30,48 6 27,13

4 22 22 10,81 5 26,68 7 26,60

5 20 20 13,69 5 23,38 6 22,80

6 18 18 16,57 5 20,54 6 18,84

7 18 20 19,45 4 17,86 5 15,70

8 20 16 22,10 3 9,82 5 10,05
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7.4.1.3 Dimenzioniranje stebra S-2-1

Stebri so najbolj obremenjeni pri vpetju. Obremenitve se po viSini zmanjSujejo. Steber ima
pravokotni prerez, ki se po viSini zmanjSuje. V prvih dveh etaz je Sirina stebra 70 cm. V naslednje
dve etaZe se $irina stebra zmanj$a na 60 cm. Sirina stebra se v peti etaZi $e enkrat zmanj$a na
Sirino 50 cm in nato poteka nespremenjeno do vrha stavbe. Steber najprej dimenzioniramo na
osno-upogibne obremenitve. Potem na podlagi doloCene armature preverimo Se pogoj za
globalne duktilnosti.

V nadaljevanju je za prerez ob vpetju prikazan postopek doloCitve armature stebra. Armatura v
ostalih prerezih je dolo¢ena po istem postopku, zato so v preglednici 44 povzeti samo kon¢ni
rezultati dimenzioniranja. Armatura stebra v posameznih etaZzah je dolo€ena na podlagi notranjih
sil na dnu vsake etaZe. Vrednosti projektnih vplivov v stebru od¢itamo iz modela konstrukcije,
izdelanega v Etabsu. Ovojnice osne sile in upogibnega momenta za prerez stebra ob vpetju stebra

so naslednje.

Obremenitve:
Nggmax = 1,0-Ng +0,3-Ng +1,0- Ny = =125 kN
Nggmin = 1,0 Ng + 0,3 No + 1,0 Ny = —2719 kN

Vsaka osna sila ima dva pripadajo€a upogibna momenta v vsaki smeri:
Mgay max = 416 KkKNm  Mggy min = —433 kNm

MEdZ,max = 578 kNm MEdZ,min = —555 kNm

Za dimenzioniranje je merodajna maksimalna osna sila, ki glede na izbran predznak osnih sil
povzro€a najman;jsi tlak. Kombinacije obremenitev za projektiranje preza stebra ob vpetju so

prikazane v preglednici 43.

Preglednica 43: Kombinacije sil in momentov za dimenzioniranje stebra ob vpetju

Table 43: The combination of forces and moments for the design of the section at the base of

the column
Load cases |4_|Z|
Load | N (kM] | M [kMm] | My [kNm] |
L1 [125 433 555
L2 125 433 578
L3 |25 416 555
L4 |25 416 578
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Skladno s ¢lenom 5.4.3.2.1 v (SIST EN 1998-1:2006) je potrebno upogibno in strizno odpornost
dolociti v skladu s (SIST EN 1992-1.1:2004). Prav tako vrednost normirane tlatne osne sile v
stebru ne sme preseci 0,65, sicer je potrebno povecati dimenzije stebra. Pogoj preverimo z
izrazom, pri Cemer upostevamo absolutno vrednost minimalne osne sile (najved;ji tlak):

_ Ned _ 2719
" foarAc 2-4900

vy = 0,277 < 0,65

Ugotovimo, da je izbran prerez stebra ustrezen.
Vzdolzna armatura:

Skladno s (SIST EN 1998-1:2005) mora biti celotni delez vzdolzne armature med 0,01 in 0,04. V
simetri¢nih stebrih, kot je tudi ta steber, se uporabi simetricna armatura (p=p').
Minimalna in maksimalna koliina vzdolZzne armature za obravnavan steber zna3a:
As,min =0,01-70-70 = 49¢cm?
As,max = 0,04-70-70 = 196cm?

S pomocjo programa Gala Reinforcement izraCunamo osno-upogibno armaturo stebra ob vpetju,
ki je prikazana na sliki 69.

B0 —
o & P = o — Reinf. ratio; 1.05 2%
- @ @ & @ Bar Bisi Required ratio:
1 . -
04 |10 12 min = 030 %
o o z .27 max = 8.00 X
401 3 427
4 427
=0 g ]-c-] 5 497 Design section
20 4 : - ~
1 2 3 A G 427 E
10 1 C I
o o Y I 7 427 oncrete
0 g 4.27 [: Steel
9 427
-10 T T T T T T T T T .
Se°cS 2828 83e 8| 10|27 | et
\ / 1 4.27 oy Febar
- e 12 427
i %10 { : f o I?_@ I.TQ Loads
I

Slika 69: Potrebna vzdolzna armatura v stebru ob vpetja (h = 0 m)
Figure 69: Computationally required longitudinal reinforcement at the support of the column (h =
0m)

Kot je prikazano na zgorniji sliki, za armaturo stebra izberemo 12 palic. Skupna racunsko potrebna

armatura ob vpetju stebra je 51,24 cm?. Ce prerez stebra armiramo z dvanajstimi palicami
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premera 24 mm, bo dejanska armatura v stebru (54,26 cm?) vecja od racunsko potrebne

armature.

Na podoben nacin dolo¢imo tudi vzdolzno armaturo stebra v ostalih etazah (preglednica 44), pri
¢emer armaturo stebra nad Sesto etazo ne dodatno zmanjSujemo, saj bi bila merodajna minimalna
armatura. Poudariti velja, da armature prikazana v preglednici 44 niso Se koncne, saj je potrebno

armaturo stebra preveriti e z upoStevanje kotrole globalne duktilnosti.

Preglednica 44: Racunsko potrebna in izbrana armatura stebra pri vsaki etazi

Table 44: Computationally required and selected longitudinal reinforcement for the column in

each floor

h [m] Etaia | h/b[cm] |As,rat [cmA2]| 5t Palic | @ [mm] | As,dej
0-255 1 70/70 41,04 12 22 45,59
2,55- 5,05 2 70/70 43,32 12 22 45,59
5,05-7,93 3 &0/60 49,68 12 24 54,26
7,93 -10,81 4 &0/60 40,56 12 22 45,59
10,81- 13,69 3 50/50 30,84 12 20 37,68
13,69- 16,57 s} 50/50 25,44 12 18 30,52
16,57- 19,45 7 50/50 25,44 12 18 30,52
19, 45- 22,1 8 50/50 25,44 12 18 30,52

Kontrola pogoja globalne duktilnosti

Sedaj ko imamo izraunano osno-upogibno armaturo po celotni viSini stebra, moramo skladno s
(SIST_EN 1998-1, Clen 4.4.2.3.(4)), preveriti e pogoj nacrtovanja upogibne nosilnosti stebrov:
IMpc = 1,32 Mpg, (39)

kjer je YMp vsota projektnih upogibnih nosilnosti stebrov, XMy, pa je vsota projektnih upogibnih
nosilnosti gred v obravnavanem vozlis€u. Pri iskanja merodajnega stebra za dimenzioniranje je
bilo ugotovljeno, da se steber stikuje z najbolj obremenjenimi nosilci, za katere smo izracunali
potrebno armaturo v poglavjih 7.4.1.1 in 7.4.1.2. Na podlagi izbrane armature v nosilcih s
programom Gala Reinforcement smo preverili upogibno nosilnost stebrov.

S prvotno izraunano armaturo pogoj iz enacbe (39) ni bil izpolnjen v nikjer z izjemo prve etaze.
Ocitno je, da je ta pogoj merodajen za dimenzioniranje stebra in da moramo povecati izraunano
armaturo stebra. Z upostevanjem pogoja nacrtovanja nosilnosti za steber izberemo naslednjo

armaturo: i) 12 palic premera 26 mm za steber v prvi etazi (b = h = 70cm) in steber v drugi in tretji
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etazi (b = h = 60cm), ii) 12 palic premera 24 mm za steber v Cetrti etazi (b = h = 60cm) in iii) 12

palic premera 22 mm za stebre v zgornjih etazah.

S tako izbrano vzdolzno armaturo v stebru se kontrola pogoja za globalne duktilnosti izide, kot

prikazano v preglednici 45.

Preglednica 45: Kontrola pogoja za globalne duktilnosti po viSini stebra - EN 1998-1, ¢len
4.4.2.3.(4)
Table 45: Capacity design for the column on every floor- EN 1998-1, Clen 4.4.2.3.(4)

Mosilci Y7
h [m] [Mrd-]- Gala [kNm] [Mrd+] - izratunano 1,3* IMrd,nosilci kNm IMrd,stebri 1,3*Mrd,g < Mrd,s
2,55 410 264,32 533 1744 OK
5,05 475 396,47 617.5 1710 OK
7,93 533 528,63 692,9 1672 OK
10,81 531 462,55 690,3 1344 OK
13,69 360 297,36 468 540 OK
16,57 290 245,75 377 260 OK
15,45 243 204,79 315,9 838 OK
22,1 137 104,85 178,1 410 OK

Nosilci ¥11- ¥4

h [m] [Mrd-1- Gala [kNm] [Mrd+] - izratunano 1,3* IMrd,nosilci kNm IMrd,stebri 1,3*Mrd,g < Mrd,s
2,55 430,00 264,32 1092 1744 OK
5,05 466,00 393,20 1223,3 1710 OK
7.93 532,00 471,84 1384,5 1672 OK
10,81 496,00 462,55 1335,1 1344 OK
13,65 319,00 297,36 882,7 940 OK
16,57 250,00 245,75 754 860 OK
159,45 243,00 204,79 631,8 838 OK
22,1 137,00 131,07 356,2 410 OK

Strizna armatura stebra v prvi etazi

Glede tega da je postopek racunanja strizne armature isti, v tem poglavju prikazemo samo
racun strizne armature stebra v pritli¢ju (prva etazna viSina).

Skladno s ¢lenom 5.4.2.3(1) moramo prec¢ne sile v primarnih potresnih stebrih dolo€iti v skladu s
pravilom nacrtovanja nosilnosti. Pri tem upo$tevamo ravnotezje stebra pri delovanju momentov
plasti¢ni €lenki za pozitivno in negativho smer delovanja potresne obremenitve. Dolocimo jih z

enacbo:

EMRb> (40)

Mia = YoM min (1,

Pri tem je y,, faktor, s katerim upoStevamo morebitno vecjo nosilnost zaradi utrjevanja jekla.
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Za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM) znaSa y,,=1,1. Mrci je projektna vrednost upogibne
odpornosti stebra v i-tem kraji$éu v smeri upogibnega momenta zaradi potresa pri upos$tevani
smeri potresnega vpliva. Y} Mrc in Y Mgy, pa sta opredeljena v tem poglavju (Preglednica 45) pri
kontroli zaradi globalne duktilnosti pri doloCitvi upogibne armature stebra. Projektna pre¢na sila
po metodi na¢rtovanja nosilnosti se izrauna po enacbi:

Mid,spodaj.i + M,idzgoraj.i (41)

Vsteberi = ]
cr

Projektne preéne sile v stebru po metodi nacrtovanja nosilnosti so prikazane v preglednici
46. Za dimenzioniranje so merodajne vrednosti doloCene z upoStevanjem minimalne
vrednosti osnih sil stebrov (Veq-potres), ki glede na izbran predznak osnih sil predstavljajo vedji
tlak.

Preglednica 46: Projektna precna sila v stebru po metodi nacrtovanja nosilnosti v pritlicju in v
prvem nadstropju

Table 46: Shear force in the column with the capacity design method for the first two levels of

the building

Prva etaina visina (0 do 2,55 m) Druga etaZna vidina (2,55 do 5,05 m)
Mid,sp,+ 953,70 Mid,sp,+ 292,75
Mid,sp,- 1465,20 Mid,sp,- 434,62
Mid,zg,+ 288,75 Mid,zg, + 414,13
Mid,zg,- 443,97 Mid,zg,- 614,81
Ved, +potres= 606,07 Ved, +potres= 353,44
Ved,-potres= 931,30 Ved,-potres= 524,72

Merodajna projektna sila je maksimalna, tako da v pritli¢ju imamo Ves = 931,3 kN, v prvem
nadstropju pa 524,44 kN.

Projektna sila je v prvi etazi veliko vecja kot v drugi, vendar sta prerez in osno-upogibna
armatura isti. To se zgodi zaradi tega ker v pritli¢ju spodaj ni nosilcev, in pri racunu Mg spod,
moramo Vv enacbi 40 uporabiti faktor 1, med tem ko je na vrhu pritli¢ja in v zgornjih etazah

faktor manjsi.

Projektno vrednost strizne odpornosti preCnega prereza brez strizne armature dolo¢imo
skladno s standardom, kot opisano v poglavju 7.1.5.

IzraGunamo spremenljivke ki nastopajo v enacbah in smo dobimo:

k=1+ 200—155<2
B 650 T
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p, = At _ 0,013 < 0,02
b, - d

Ngg 2719
=—=—=0,55<0;2 d=0'4
9ep = Ac T 2900 Hfe

Crac = 0,12; k; =10,15
Vin = 0,035 - k3/2 - fck/? = 0,414

Pri tem je Ag plo&Cina prereza natezne armature, Neg je projektna minimalna vrednost osne sile
(najvedji tlak), Ac je ploscina prereza betona, bw je najmanjsa Sirina pre€nega prereza v obmocju
natezne cone, d pa stati¢na visina.

S pomocjo enacb 17 in 18 dolo¢imo projektno vrednost strizne odpornosti in njena minimalna

vrednost:
1
Vrac =(0,12-1,55-(100-0,013-30)3 + 0,15 0,4] -700-650 = 314,32kN

Viacmin = (0,414 + 0,15 0,4) - 700 - 650 = 215,67kN

Za stebra ugotovimo, da je strizna odpornost prereza brez strizne armature (Vz4.) manjSa od
strizne obremenitve (V;,). Celotno precno silo moramo tako prevzeti s strizno armaturo. Po celotni
dolzini stebra izberemo Stiristrizna zaprta stremena premera 10 mm. Predpostavimo, da bo kot
med tlacno diagonalo in vzdolzno osjo stebra enak 45°.

Skladno s ¢lenom 6.2.3(3) v standardu (SIST EN 1992-1-1:2005) izraCunamo strizno odpornost
prereza s strizno armaturo, ki je navzgor omejena z nosilnostjo tlacne diagonale, in sicer:

acwbwo:gdvlfcd
(cotB + tan®)

VRd,max = = 2162,2kN > VEd - 931,3kN > VRd,C

S Stiristrizno streme v obe smeri, je tudi zado$Cen pogoj za maksimalne oddaljenosti med

podprtimi vzdolznimi palicami (kar ne sme presegati 20 cm), kot prikazano na sliki 70.
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streme 10<8.5 cm

. 7%" pallcs 12-28

70
o)

 ——

Slika 70: Prereza in armature strebra v prvi etazi

Figure 70: Cross-section and reinforcement of the column in the first floor

Z izbranim premerom stremena od 10 mm, potrebno razdaljo med stremeni izraGunamo kot:

Agy 2" frwa  (4-0,785cm? - 0,9 - 65¢m) - 43,48kN /cm?
Vea - 931,3kN

=8,6cm

Za steber izbremo Stiristrizna stremena ©10/8,5 cm.

Konstruiranje armature izvedemo v skladu s ¢lenom 5.4.3.2.2 iz standarda (SIST EN 1998-
1:2006). S temi ukrepi zagotovimo ustrezno lokalno duktilnost stebra. Obmoc&ja primarnih
potresnih stebrov na razdalji lr od obeh krajiS¢ stebra je potrebno obravnavati kot kritiCna

obmodja, katerih dolzina je definirana kot:

Lo 2,05
l.y, = max {hC ;Z; 0,45} = max {0,7 ;T; 0,45} =0,7m

pri tem je hcveclja dimenzija preCnega prereza stebra in /., svetla viSina stebra.

Ce je razmerje med svetlo vi$ini in najvegjo dimenzijo preénega prereza stebra manjse od 3 (Ic/hc
< 3), je treba primarni potresni steber po celi viSini upostevati kot kriticno obmocje in ustrezno
tudi armirati. V naSem primeru znasa to razmerje 2,93, kar pomeni, da steber po celotni visini
obravnavamo kot kriticno obmocdje.

Da zadostimo zahtevam za lokalno duktilnost v kriti€nih obmogjih, mora biti vrednost faktorja

duktilnosti za ukrivljenost pe vsaj enaka vrednosti:
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hp=2-2—1=3
Ce je za zahtevano vrednost n, kjerkoli v prerezu potrebna deformacija vecCja od
&2 =0,0035, je treba izgubo nosilnosti zaradi odluS€enja betonskega kritia nadomestiti z
ustreznim objetjem betonskega jedra s stremeni. UpoStevamo, da sta zgoraj zahtevana pogoja
izpolnjena, Ce:

b 42
Awyq = 30Uy Vg " Esya b_c - 0,035 (42)
0

»pri tem je a faktor ucinkovitosti objetja betonskega prereza, wws je mehanski volumenski delez
(zaprtih) stremen, ki objemajo betonsko jedro kriticnega obmocja, u, je zahtevana vrednost
faktorja duktilnosti za ukrivljenost, vy je normirana projektna osna sila (vo= Nes/(Ac*fcd)), &sy,q j€
projektna vrednost deformacije na meji plasticnosti za natezno armaturo, b je Sirina celotnega
betonskega prereza, by pa Sirina objetega jedra« (SIST EN 1998-1:2006, cClen 5.4.3.2.2(8)).

Mehanski volumenski delez stremen wwq je definiran kot:

_ prostornina stremen za objetje fya > 0.08 (43)
Pwa = prostornina objetega betonskega prereza f.q ’
Faktor u€inkovitosti betonskega prereza q, je definiran z:
a=0ay-as (44)

Pri tem, za pravokotne prereze velja:

=1 b g 819° e
On = 6bohy ~ 6-60-60
n

(15 (-2~ 1) -
s =\"" 2p, 2hy) ~\" T 2760 2-60)

»Pri tem je b; razdalja med sosednimi podprtimi palicami, ho viSina objetega jedra, bo Sirina

objetega jedra, n pa skupno Stevilo vzdolznih armaturnih palic, ki jih v pre¢ni smeri podpirajo
stremena ali prec¢ne vezi.« (SIST EN 1998-1:2006, ¢len 5.4.3.2.2(8))

Na podlagi enaébe 44, za na$ primer dolo¢imo a = 0,736. Z uporabo enacbe 43 izraunamo

mehanski volumenski delez kot:

w =(4'Asw'b0+2'Asw'bi)_fy_d
wa boho " s fea
_ (4-0,785cm? - 60cm + 2+ 0,785cm? - 19cm)  43,48kN /cm?
- 3600 - 8,5 2

= 0,155 > 0,08
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in preverimo Se pogoj iz enacbi 42:

b 70
AWy = 0,114 =303 vy &5 g -b—c— 0,035 =30-3-0,277-0,00217 - = ~ 0,035 = 0,0281
0

V skladu s standardom (SIST EN 1998-1:2006, ¢len 5.4.3.2.2(11)) moramo izpolniti tudi pogoj

razmika stremen s, Ki je definiran z:

b
Smax = min {?0; 175;6 - dbl} = min{300mm; 175mm; 6 - 22mm = 132mm} > s = 85mm

»pri Cemer je dy najmanjsi premer vzdolZnih armaturnih palic. Ob tem je potrebno upostevati, da
v kriticnih obmogjih primarnih stebrov premer stremen ne sme biti manjsi od 6 mm. S tem pogojem
zagotovimo najmanjSo duktilnost in prepreCimo lokalni uklon vzdolznih armaturnih palic. Prav tako
mora biti izpolnjen pogoj, da je razdalja med dvema vzdolznima armaturnima palicama, Ki ju
podpirajo stremena ali pre€ne vezi ni veCja od 200 mm« (SIST EN 1998-1:2006, clen
5.4.3.2.2(11)).
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8 ZAKLJUCEK

V magistrski nalogi projektiramo nosilno konstrukcijo 8-etazne stanovanjske stavbe, ki se nahaja
v mestu Bitola v Republiki Makedoniji. Geometrijo stavbe povzamemo po obstojeci zasnovi, ki je
bila projektirana v skladu z Jugoslovanskim standardom, ki so veljavni v Republiki Makedoniji. Za
primerjavo smo obstoje€o zasnovo stavbe analizirali in projektirali v skladu s standardom Evrokod.
Pri projektiranju se osredoto€imo na potresno analizo in na dimenzioniranje tipicnega okvira ter
glavnih nosilnih sten. Poleg tega izvedemo tudi analizo in dimenzioniranje najbolj obremenjene
medetazne plos€e. V Studijah uporabimo programa Etabs in SAP2000 (Computers and
Structures, 2018), ki temeljita na metodi konénih elementov. Za izbrane konstrukcijske elemente

izdelamo tudi armaturne nadrte.

Nosilna konstrukcija stavbe je zasnova kot armiranobetonski (AB) prostorski mesani sistem,
sestavljen iz sten in okvirov, ki zaradi neustrezne zasnove nima s standardom predpisane
minimalne torzijske togosti. Pomanjkljivost obstojeCe zasnove je, da so glavne nosilne stene
zgosCene blizu centra togosti stavbe, kar ne zagotavlja ustrezne torzijske togosti. Ta
pomanikljivost se v rezultatih analize lastnega nihanja pokaze tako, da torzijska nihajna oblika
prevlada pred vsaj eno izmed translacijskih oblik (druga nihajna oblika stavbe je bila torzijska).
Nosilna konstrukcija stavbe se tako uvr§¢a med torzijsko podajne sisteme, za katere standard
SIST EN 1998-1 pri projektiranju predpisuje znatno nizji faktor obnasanja za kot velja obic¢ajne AB
mesane sisteme (q=2 namesto q=3,6). Upostevanje manjSega faktorja obnasanja pri projektiranju
ima za posledico velje projektne obremenitve konstrukcijskih elementov. Ta zahteva se je

izkazala za zelo strogo, zato bo verjetno nekoliko omiljena v novi verziji Evrokoda.

Za obstojeco zasnovo je prav tako znacilen nizek deleZ sten glede na tloris stavbe (0,2 % do 0,3
% tlorisa stavbe), kar privede do Se dodatnega povec€anja obremenitev glavnih nosilnih sten. V

obstojeli zasnovi smo zaznali tudi slabo povezavo med jedrom in preostalimi deli stavbe.

Pri projektiranju v skladu z Evrokodom smo se odloCili obstojeCo zasnovo spremeniti samo do
take mere, da spremembe dimenzij konstrukcijskih elementov ne vplivajo bistveno na obstojeco
arhitekturno zasnovo. Tako na primer nismo spreminjali dolzine in lokacije glavnih nosilnih sten.
Glede na za€etno zasnovo smo pri projektiranju uvedli naslednje spremembe:
e prvotno dimenzijo stebrov 50x60 cm smo v prvih dveh etaz povecali na 70x70 cm, v tretji
in Cetrti etazi pa na 60x60 cm;
e debeline sten smo iz prvotnih 15 cm do 20 cm povecali na 25 cm;

¢ dodali smo nekatere nosilce, ki so bili v prvotni zasnovi opusceni.
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Za zasnovo projektirano po standardu Evrokod smo dolocili relativho visoke procente armiranja
konstrukcijskih elementov (Se zlasti glavnih nosilnih sten), kar je posledica zgoraj opisanih
pomanijkljivost obstoje€e zasnove stavbe (torzijska podajnost, majhen procent sten glede na tloris
stavbe). Za bolj primerno zasnovo nosilne konstrukcije (manj$a poraba materiala) bi bilo potrebno
izvesti precej posegov v nosilno konstrukcijo tako, da stavba ne bi bila ve€ torzijsko podajna. Na
ta nacin bi potresno obnaSanje stavbe bistveno izboljSali, kar bi dovoljevalo projektiranje na
manjSe potresne sile (pove€anje faktorja obnasanja). S spreminjanjem dimenzij konstrukcijskih
elementov potresnega obnaSanja stavbe ni bilo mogoc€e bistveno izboljSati. Zaklju¢imo, da
zasnova stavbe ni najbolj primerna za gradnjo na potresnih obmogdjih, zato je pomembno, da so

vidiki potresne odpornosti stavb vklju€eni Ze v zgodnjih fazah zasnove stavb.
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“Sluzbeni list SFRJ". Stevilka 31/81, 94.82, 29/83, 21/88 | 52/90: Pravilnik o tehni¢kim

normativima za izgradnju objekata visokogradnje u seizmi¢kim podrugji.
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PRILOGA B1 - Armaturni nacrt Stene X
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PRILOGA B2 - Armaturni nac¢rt Stene Y
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PRILOGA B3 - Armaturni nacrt Jedru pri dvigala - vpetje (z=0) B3
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PRILOGA B5 - Armaturni nacrt Jedru pri dvigala 7. Nadstropje (z=16,54 m) B5
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PRILOGA B6 - Armaturni nacrt stebra in nosilcev
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