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Izvleéek:

Diplomsko delo je zasnovano v smislu stati¢énega racuna armiranobetonskega objekta, s podrobnej$im
dimenzioniranjem najbolj kritiénih in merodajnih elementov nosilne konstrukcije ter z izvedbenim
delom, kjer se podrobno nari$e in predstavi armaturni na¢rt merodajne plos¢e oziroma stene. Namen
diplomske naloge je zdruziti pridobljeno teoreti¢no znanje s prakticnim delom, se srecati z realnimi

problemi in jih ¢im bolje resiti.

Diplomska naloga je razdeljena na tri dele, v prvem zajamemo predstavitev in zahteve standardov in
dolo¢imo vhodne podatke za izdelavo racunskega modela. V drugem delu naloge s pomocjo
programskega paketa Sofistik izdelamo modele konstrukcije, enega za obi¢ajna (osnovna) projektna
stanja, drugega za potresno situacijo in tretjega za kontrolo postopnosti gradnje, ter dimenzioniramo
izbrane kriti¢ne elemente. V procesu analize objekta upoStevamo vsa nacela Evrokodov in skladno z
njimi dimenzioniramo objekt. VV zadnjem, tretjem delu se spoznamo z armaturnimi nacrti in tri
podrobno predstavimo. Za izdelavo armaturnih nartov se uporabi program ArmCad, ki spada v
skupino programov, ki omogocajo racunalnisko podprto projektiranje konstrukcij, katerega kon¢ni

izdelek so pregledni armaturni nacrti.
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Abstract:

The graduation thesis is conceived in terms of a static calculation of a reinforced concrete building,
with a more detailed dimensioning of the most critical and characteristic elements of construction, and
the execution part, where the reinforcement drawing of the essential slab, column and wall is drawn in
detail and presented. The purpose of this work is to combine theoretical knowledge with practical

work, to face the real problems and find the best possible solution.

The thesis is divided into three parts; the first includes the presentation of the standards and defines the
input data to produce the computational model. In the second part using Sofistik software, we create
structural models, one for the basic limit states, second for earthquake loads and the third to control
the construction stages. At the end of the second part we design characteristic elements. In the process
of analyzing the object we must consider all the principals of Eurocodes and appropriate design the
building. In the last, third part, we get acquainted with the reinforcement plans and present three of
them in detail. For the making of reinforcement plans we use the program ArmCad, which belongs to
the group of programs that allow computer-aided design of structures.
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1 UuvOoD

Ljubljana, slovenska prestolnica, je Ze precej pozidana. Zaradi vedno ve¢jih potreb po stanovanjih in
poslovnih prostorih se i§¢ejo nove ideje in predlogi, kako naj se dolo¢ena obmocja Se bolj izkoristi.
Studente arhitekture profesorji izzovejo, naj sodelujejo na natecajih ali pa samo za potrebe dolo¢enega
ucnega predmeta poiScejo arhitekturno reSitev in umestitev objekta v prostor. Ravno iz te naloge
izhajata ideja in podloga za moje diplomsko delo, katerega namen je, s pomocjo programskega paketa
Sofistik, preveriti elemente nosilne konstrukcije izbranega objekta. Pri iskanju reSitev smo uporabili
razli¢ne vhodne podatke in analizirali njihov vpliv na kon¢ne rezultate (razpokanost elementa, vpliv

potresa, slu¢ajne ekscentri¢nosti, vetra, upoStevanje postopnosti gradnje objekta ...).

Za tako vrsto diplomskega dela sem se odlo¢ila predvsem zato, ker se mi je zdelo izredno pomembno
zdruziti teoreticno znanje s praktiénim delom, se srecati z realnimi problemi in jih poskusati na
enostaven nacin in ucinkovito resiti ter s tem Ze v Casu Studija pridobiti ¢im ve¢ znanja na vseh
podro¢jih staticnega raCuna objekta. Ob tej priloZznosti sem Zelela razsiriti obmoéje poznavanja
programske opreme za staticnO in dinami¢no analizo, in sicer se dodobra spoznati s programskim
paketom Sofistik in nekaterimi njegovimi zahtevnej$imi moduli (seizmi¢ni racun, upoStevanje
postopnosti gradnje). Ker gre v realnosti pri snovanju in racunu objektov za sodelovanje arhitekta in
gradbenika, je bila diplomska naloga zasnovana tudi v tem smislu. V Kkolikor so bile potrebne

spremembe dimenzij oz. premiki nosilnih elementov konstrukcije, je svoje mnenje podal Se arhitekt.

Diplomsko nalogo smo =zasnovali v smislu celostnega staticnega raCuna s podrobnejSim
dimenzioniranjem najbolj kriti¢nih in merodajnih elementov nosilne konstrukcije. Analizo smo izvedli
s programskim paketom Sofistik in je usklajena s trenutno veljavnimi standardi v Republiki Sloveniji,
Evrokodi. Komisija Evropskih skupnosti se je v letu 1975 na podlagi Rimske pogodbe odlocila, da
sprejme akcijski program na podro¢ju gradbenisStva, predvsem zaradi odstranitve tehni¢nih ovir pri
trgovanju in usklajevanju tehnicne specifikacije. Z razvojem v naslednjih letih so tako tehnic¢na pravila
prerasla v Evrokode, ki so na koncu dobili status evropskih standardov (EN). Ker pa se drzave znotraj
kroga drzav ¢lanic (UE in EFTA) razlikujejo, Evrokodi priznavajo odgovornost in pristojnost oblasti v
vsaki drzavi ¢lanici in jim dopuséajo pravico, da vrednosti parametrov povezanih z varnostjo, dolocajo

na nacionalni ravni, od drzave do drzave razli¢no.

V procesu analize objekta smo upostevali vsa nacela Evrokodov in skladno z njimi dolo¢ili primerne
stalne in spremenljive vplive na objekt, kjer smo pricakovali, da zaradi zaprte lege in nizke viSine
objekta veter ne bo merodajen in bo ve¢ prispevalo neugodno potresno obmocje. Ljubljana namreé¢ po

uradni karti potresne nevarnosti v Republiki Sloveniji [5] spada v potresno najbolj ogroZene predele
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Slovenije. V povezavi s potresnim projektiranjem smo preverili, kako in koliko vplivata upoStevanje
razpokanosti elementov in nakljuéne torzije na obnaSanje konstrukcije (pomiki konstrukcije, nihajni
¢asi). Konstrukcija mora biti stabilna tudi ves ¢as gradnje, zato Smo S pomocjo funkcije programa, ki
omogoca racun objekta, glede na zaporedje in postopnost gradnje, preverili, ¢e je potrebno kakSen

element v ¢asu gradnje dodatno 0z. dlje podpirati ali dimenzionirati na drug nacin.

Pri modeliranju objekta je bila potrebna velika pazljivost in skrbno vnaSanje podatkov, saj bi lahko pri
vnosu podatkov naredili napako, ki bi jo bilo potrebno hitro odkriti in odpraviti, zato smo rezultate
programa obravnavali kriti¢no in veckrat s hitrim ra¢unom preverili pravilnost. Poiskati smo zeleli ¢im
bolj to¢ne reSitve in tako naredili kar tri razli¢ne racunske modele, in sicer enega za potresno analizo,
drugega za dimenzioniranje obicajnih projektnih stanj ter tretjega za ra¢un postopnosti gradnje. Glavni
razliki med potresnim in ostalimi modeli sta, da smo pri modeliranju za potresna stanja spremenili
vhodne karakteristike elementov (razpokanost elementov), ter skr¢ili Stevilo obteZnih primerov, ki so
zajeli le lastne, stalne in koristne vplive na konstrukcijo. Veter in sneg ter razlicne mozne postavitve
koristne obtezbe smo analizirali z modelom za obic¢ajna projektna stanja, za tretji model je bilo

potrebno prilagoditi obteZbe ter dolociti postopnost gradnje.

Na koncu naloge, ko smo dimenzionirali Ze vse izbrane elemente, smo obravnavali Se sestavo le-teh in
sicer nekaj osnov o detajliranju armature in 0 armaturnih nacrtih nosilnih elementov. Najpomembnejse

smo tudi zrisali (steber, plosca, stena) in se nahajajo v prilogah.

Pri¢akovali smo, da se bodo med analizo konstrukcije pojavili dolo¢eni problemi in bo kak3en element
potrebno prestaviti, zamenjati, povecati dimenzije ..., kar se je tekom analize izkazalo za upraviceno.
V praksi gre vedno za usklajevanje idej arhitekta in statiéno dopustnih resitev gradbenega
konstruktorja; predvsem je zazeleno, da se sodelovanje za¢ne v ¢im bolj zgodni fazi projektiranja, saj

je tako najlaZje uskladiti vse elemente, dimenzije in Zelje.
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Slika 1: Maketa celotnega objekta (ve¢ zornih kotov)
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2 SPLOSNO O OBJEKTU

2.1  Arhitekturna zasnova in opis konstrukcije

Na Askercevi ulici v Ljubljani je predviden nov poslovno stanovanjski objekt. Njegova lokacija je
stisnjena med Ze obstojece stavbe, leZal naj bi med Askeréevo, PreSernovo in Rimsko cesto (Slika 2).
Objekt je z dilatacijo razdeljen na dve lo¢eni konstrukciji, za namen diplomske naloge smo se odlo¢ili
za prvi del (Slika 3, Objekt A), kjer smo pri¢akovali zahtevnejSe probleme, in sicer so na tem delu

vedji razponi, velik konzolni del ter ve¢ razliénih namembnosti prostorov.

Slika 2: Lokacija in umestitev objekta v prostor

OBJEKT B

OBJEKT A

vijoli¢na — klet, garaze

— poslovni del, gostinski lokal
siva — vertikalne komunikacije
modra — bivalni prostori, stanovanja

Slika 3: Prikaz obravnavanega dela (objekt A) in namembnosti prostorov
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Zgradba je podkletena glede na trenutni teren, v kon¢ni fazi je zasuta le po krajsi stranici objekta v
Kleti in deloma po eni daljSi strani. Konstrukcija je Stirietazna, in sicer K + P + 2N. Tlorisne dimenzije
Kleti so 30,30 m x 10,20 m, pritli¢ja 30,20 m x 12,10 m. Tlorisne dimenzije 1. in 2. nadstropja so
30,10 m x 12,10 m. Na juzni strani je po celotni dolzini objekta previsna konzola nad pritli¢jem, ki

meri 3,00 m. EtaZna viSina vseh nadstropij je enaka in znasa natanko 3,00 m.

Objekt je v celoti monolitna armiranobetonska konstrukcija, kar pomeni, da so na mestu betonirani vsi
elementi; od temeljev, sten, stebrov do medetaznih plos¢, nosilcev in vertikalnih komunikacij. Streha

je ravna, z minimalnim naklonom. Nosilna konstrukcija strehe je armiranobetonska plosca.

Konstrukcijsko je objekt meSanega tipa, ekvivalenten stenastemu konstrukcijskemu tipu. Notranje

stopnice so enoramne in se opirajo na medetazne plosce. Stene objekta potekajo kontinuirno po visini.
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Slika 10: Fasada objekta

2.2 Dimenzije nosilnih elementov — predvidene s strani arhitekta

Predvideno je bilo temeljenje objekta na pasovnih temeljih, viSine 80 cm in Sirine 60-80cm. Vse AB-
stene (kletne stene, stene v zgornjih etaZah, dvigalni jaski ...) so bile debele 20 cm, stebra v oseh 3/C-
E za podpiranje konzolnega dela sta bila zasnovana 40/40 cm. Stebri ob hodniku v osi A so v zasnovi

merili 20/20 cm. Medetazne plosée, vkljuéno s streSno, so bile debele 20 cm.
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2.3 Komentar k zasnovi

Ko smo pregledovali sistem nosilne konstrukcije, smo ugotovili, da doloGene stene (v oseh 2, 4, 7 in
9), niso bile temeljene na pasovnih temeljih, ampak so nalegale le na razmeroma tanko talno plosco,
zato smo predvideli dodatne pasovne temelje pod omenjenimi stenami ter debelejso talno plos¢o pod
dvigalnim jaSkom, s ¢imer se je arhitekt strinjal. Med kontrolo kontinuirnost konstrukcije v vertikalni
smeri, sta nas zmotila stebra v poslovnem delu objekta (pritli¢je; os 3/C-E), ki sta v zasnovi nalegala le
na medetazno plosco, pod katero ni bilo drugih vertikalnih elementov. Zaradi pri¢akovanih veéjih
obremenitev smo se odlocili za prestavitev stene v Kleti (iz osi 2 v 0s 3) in podaljSanje stebrov do
temeljev za lazji prenos obremenitev do temeljnih tal. Glede spremembe pozicije stene je bila potrebna
malo daljSa korespondenca z arhitektom, saj mu ni bilo po godu, da bi izgubil eno garazno mesto,
vendar je predlagano reSitev sprejel, saj je ugotovil, da bi bilo v primeru ohranitve pozicije stene
potrebno dodati nosilce, ki bi preko ucinka brane raznesli obtezbo na obodne kletne stene. Nosilci bi
lahko bistveno znizali vi§ino garaze, s Cimer bi se izgubila polna funkcionalnost oz. namembnost
prostora, tako da je bil premik stene bolj smiseln. V ostalih plos¢ah ni bilo predvidenih nosilcev, kar se
nam je sprva zdelo teZko izvedljivo, skrbel nas je predvsem konzolni del (plos¢a nad pritli¢jem in
nevarnost preboja plosce). V kolikor bi se izkazalo, da bi bili dodatni nosilci potrebni, bi jih v drugem

koraku ra¢una ustrezno vnesli v program in skladno s standardi dimenzionirali.

I e B e T A

B

0000

Slika 11: Tloris kleti — usklajena arhitektura
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2.4  Materiali, uporabljeni v objektu

Podlozni betoni so iz C 12/15.

Vsi monolitni AB-elementi so betonirani iz C 25/30:

elasti¢ni modul: Ecm = 3,15 - 10° kN/cm?
karakteristi¢na tla¢na trdnost: fo = 2,5 kN/cm?
specifi¢na teza: vg = 25 kN/cm?

Za armaturo je uporabljena armatura tipa S500:
elastiéni modul: E.= 2,1 10" kN/cm®
Karakteristi¢na meja elasti¢nosti:

rebrasta armatura — S500 fyx = 50,0 kN/cm?

armaturne mreze — S500 ik = 50,0 kN/cm?

(SIST EN 1992-1-1)
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3  VPLIVI NA OBJEKT

V analizi smo zajeli vse vertikalne (lastno teZo, stalno in koristno obteZbo ter obteZzbo snego) in
horizontalne vplive (potres, veter na fasado objekta, zemljino), ki delujejo na objekt. Numeri¢ne

vrednosti posameznih obteZb in njihov razpored smo prikazali v naslednjih toc¢kah.

3.1 Vertikalna stalna obteZzba (SIST EN 1991-1-1)

Stalna obteZba konstrukcije ali stalni nepomiéni vpliv zajema vse konstrukcijske elemente ter ostale
elemente, ki so na konstrukcijo pritrjeni ali so njen sestavni del. Pod stalno obtezbo lahko pristejemo
tudi vpliv zemljine na objekt. Vse obtezbe, ki jih Klasificiramo pod stalne vplive, lahko v
kombinacijah obravnavamo kot en sam vpliv. Vendar moramo pozornost posvetiti tudi programu, s
katerim Zelimo objekt preracunati; na primer Sofistik zahteva, da je lastna teZa nosilnih elementov v
lo¢enem obteznem primeru od ostalih stalnih vplivov — balasta (zaradi posebnosti pri racunu in

dolo¢anju mas pri potresnem vplivu).

Vecino lastnih vplivov zajame program avtomatsko, in sicer glede na gostoto materiala ter obliko
elementa (geometrijo):
- betonsko vertikalno nosilno konstrukcijo (stene, stebre) in

- betonsko horizontalno nosilno konstrukcijo (nosilce, plosce, temelje).

Na tem mestu je potrebno poudariti, da smo za racun objekta uporabili program Sofistik, ki poleg tega,
da sam avtomatsko uposSteva lastno tezo, ustrezno uskladi tudi dvakrat definirane dele plos¢ (npr. T-

nosilec in plosca, kjer se del pasnice podvoji).

Nekonstrukcijske elemente (balast) je bilo potrebno dodatno podati v program. Kar smo storili z
upostevanjem ustrezne dodatne ploskovne, linijske 0z tockovne obtezbe zaradi:

- stopnis¢nih ram, stopnic,

- sestave tlakov in stropov,

- obtezbe fasade,

- obtezbe zidanih nenosilnih sten in

- dolocene stalno namescene opreme.



Stiherl, S. 2012. Projektiranje armiranobetonskega poslovno stanovanjskega objekta v Ljubljani. 11
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenidtvo, Konstrukcijska smer.

3.1.1 Priprava stalne obteZbe za vnos v ra¢unski model

V preglednicah smo prikazali celotne sestave tlakov in stropov ter skupno obtezbo na enoto povrSine
za opisano sestavo. Program tezo dolocenih elementov Ze upoSteva, zato smo v zadnji vrstici zapisali
vrednost obteZbe, ki jo je bilo potrebno vnesti v model konstrukcije.

Elemente, katerih lastno teZzo program upoSteva avtomatsko, smo oznacili z zvezdico (*).

Ker nismo imeli podrobnih podatkov o zeljah naro¢nika, Smo vrednosti vertikalne stalne obtezbe na

konstruktivne elemente le grobo ocenili.

Preglednica 1: ObteZba nad kletjo — poslovni del

Dimenzija Prost. teZza Povrs. obt. ObteZba

(cm) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
Keramika + lepilo 2,0 25,0 0,50
Estrih 7,0 25,0 1,75
Toplotna izolacija 10,0 3,0 0,30
AB-plosca * 20,0 25,0 5,00
InStalacije 0,15 0,15
skupna obteZba: Oskupaj = 7,70
za vnos v program: Omodel = 2,70

Preglednica 2: Obtezba nad kletjo — stanovanjski del

Dimenzija Prost. teza Povrs. obt. Obtezba

(cm) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
Finalni tlak 0,50 0,50
Estrih 7,0 25,0 1,75
Toplotna izolacija 10,0 3,0 0,30
AB-plosca * 20,0 25,0 5,00
InStalacije 0,15 0,15
skupna obteZba: Oskupaj = 7,70
za vnos v program: Omodel = 2,70
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Preglednica 3: Obtezba nad kletjo, pritli¢jem in 1. nadstropjem — komunikacijsko jedro

Dimenzija Prost. teZa Povrs. obt. Obtezba

(cm) (kN/m®) (kN/m?) (kN/m?)
Keramika + lepilo 2,0 25,0 0,50
Estrih 6,0 25,0 1,50
Toplotna izolacija 50 3,0 0,15
AB-ploi¢a * 20,0 25,0 5,00
skupna obteZba: Oskupaj = 7,15
za vnos v program: Omodel = 2,15

Preglednica 4: Obtezba nad pritli¢jem in 1. nadstropjem — stanovanjski del

Dimenzija Prost. teZza Povrs. obt. Obtezba

(cm) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
Finalni tlak 0,50 0,50
Estrih 6,0 25,0 1,50
Toplotna izolacija 5,0 3,0 0,15
AB-plosca * 20,0 25,0 5,00
Spuscen strop 0,15 0,15
InStalacije 0,15 0,15
skupna obtezba: Oskupaj = 7,45
za vnos v program: Omodel = 2,45

Preglednica 5: ObteZba nad 2. nadstropjem — stanovanjski del
Dimenzija | Prost. teza Povrs. obt. Obtezba
(cm) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
Lahko nasutje

(Misapor) 25,0 2,0 0,50
Hidroizolacija 0,05 0,35
Naklonski beton 6,0 25,0 1,50
Toplotna izolacija 10,0 3,0 0,30
AB-ploica * 20,0 25,0 5,00
Spuscen strop 0,15 0,15
InStalacije 0,15 0,15
skupna obteZba: Oskupaj = 7,95
za vnos v program: Omodel = 2,95
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Preglednica 6: ObteZba nad 2. nadstropjem — komunikacijsko jedro

Dimenzija Prost. teza Povrs. obt. Obtezba
(cm) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
Lahko nasutje
(Misapor) 25,0 2,0 0,50
Hidroizolacija 0,05 0,35
Naklonski beton 6,0 25,0 1,50
Toplotna izolacija 10,0 3,0 0,30
AB-plosca * 20,0 25,0 5,00
InStalacije 0,15 0,15
skupna obtezba: Oskupaj = 7,80
za vnos v program: Omodel = 2,80

Preglednica 7: ObteZba nad 2. nadstropjem — streha nad balkoni

Dimenzija Prost. teza Povrs. obt. Obtezba
(cm) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
Lahko nasutje
(Misapor) 25,0 2,0 0,50
Hidroizolacija 0,05 0,35
Naklonski beton 6,0 25,0 1,50
Toplotna izolacija 10,0 3,0 0,30
AB-plosca * 20,0 25,0 5,00
skupna obtezba: Oskupaj = 7,65
za vnos v program: Omodel = 2,65

Preglednica 8: ObteZba balkoni/terase

Dimenzija Prost. teZa Povrs. obt. ObteZba

(cm) (kN/m®) (kN/m?) (kN/m?)
Finalni tlak 0,50 0,50
Naklonski estrih 4,0 25,0 1,00
Toplotna izolacija 10,0 3,0 0,30
AB-plos¢a * 20,0 25,0 5,00
skupna obteZba: Oskupaj = 7,80

za vnos v program: Omodel = 1,80
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3.2 Pritiski zemljine (SIST EN 1991-1-1in SIST EN 1997-1)

Vpliv zemljine na objekt se smatra kot stalni vpliv, vendar za razliko od ostalih stalnih vplivov lahko

deluje v horizontalni ali vertikalni smeri, zato smo ga obravnavali lo¢eno.

+0.00m

-1.00m

-2.90m
—<=
(oF3

Slika 12: Obtezba zemljine (q,) na objekt

Geomehansko porocilo o pogojih in nacinu temeljenja za ta objekt ni bilo na voljo, zato smo za

nosilnost temeljnih tal privzeli neke izkustvene vrednost za srednje dobro nosilna temeljna tla brez

podtalnice:

strizni kot zemljine: ¢ =30°

prostorninska teZza zemljine: y =21 kN/m?

kota vrha zemljine: -1,00

kota dna objekta: 290> h=290-1,00=1,90m @

Delovanje zemljine na objekt smo upostevali z mirnim zemeljskim pritiskom:

ko=1 - sing = 0,50 )

Po enacbi 1 in z upoStevanjem k, (en. 2) smo dobili obteZbo mirnega zemeljskega pritiska na koti
-2.90 m:

q; =Ko - y-h=19,95 kN/m? 3

"Kolicnik "'modul reakcije tal' je odvisen od vrste zemljine, njene konsistence in od velikosti
vertikalne napetosti v vzorca oziroma obremenitve vzorca. Po drugi strani pa vemo, da je posedek
nekega temelja pri enako veliko obtezbi, ki obremenjujejo enaka temeljna tla (debelina, prepustnost,
deformabilnost in trdnost), odvisen tudi od njegovih tlorisnih dimenzij in oblike (pravokotna tlorisna
oblika, krozna tlorisna oblika ...)" [4].
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Iz navedenega sledi, da bi morali modul reakcije tal dolociti za vsak temelj posebej glede:
e navrsto temeljnih tal,
e na velikost obremenitve in

e na obliko in velikost bremenske ploskve.
V literaturi je mozno najti izkustvene vrednosti za module reakcije tal za razlicne vrste zemljin. V
spodnji preglednici so prikazani podatki Terzaghija, ki pa veljajo za bremensko ploskev kvadratne

oblike, dimenzij 30 x 30 cm (K v kN/m®) [4].

Preglednica 9: Modul reakcije tal po Terzaghiju [4]

PESCENE ZEMLJINE Rahle Srednje goste | Zelo goste
Suh ali vlazen pesek 13000 42000 160000
Pesek pod vodo 8000 26000 96000

Za nadaljnje projektiranje smo ocenili modul reakcije tal K = 35000 kN/m®, kar priblizno ustreza

srednje gostim pes¢enim zemljinam, ki niso pod vodo.

3.3 Kaoristna obteZba (SIST EN 1991-1-1)

V primerjavi s prej omenjenimi obteZbami zajema koristna obtezba predvsem nestalne/spremenljive
0z. pomicne vplive, katerih raztros vrednosti je vecji in posledicno v racunih zahteva vecji varnostni
faktor. V stanovanjskih objektih koristna obteZba zajema predvsem pohistvo/opremo, moZnost
postavitve predelnih sten, moZnost zbiranja ljudi ... Standard predvideva tudi horizontalne obteZbe na
predelne stene in ograje, ki jih povzro¢ajo ljudje, vendar so te obtezbe lokalnega pomena, zato jim

nismo posvetili pozornosti, saj nas je zanimalo globalno obnaSanje konstrukcije.

Okvirne vrednosti koristne obteZbe glede na namembnost prostorov podajajo standardi Evrokod, lahko
pa se te zahteve na Zeljo investitorja tudi povecajo; npr. v kolikor bi Zeleli postaviti poseben kos

opreme (vecji akvarij, vodno posteljo ...) v stanovanje za znanega konénega kupca.

V naSem primeru glede koristnih obtezb ni bilo posebnih zahtev, torej smo privzeli tiste, ki jih dolo¢a
standard za namembnosti prostorov (izhajali smo iz preglednice §t. 6.1: Kategorije uporabe v EC1 [1-
1]). EC1 podaja kategorije povrsin, za katere so podane vse karakteristine vrednosti za koristne
obteZbe, in sicer za stanovanjske, javne, trgovske in upravne povrsine, skladi$¢ne in industrijske

povrSine ter garaze in strehe.
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Streha objekta spada v kategorijo "H", kjer najdemo strehe, dostopne le za manjSa vzdrZevanja in
popravila. V najve¢ji meri je objekt namenjen stanovanjem, ki jih Klasificiramo pod kategorijo "A".
Ker stavba nima posebnega pozarnega izhoda, smo dimenzionirali stopni§¢a na mozno vecjo obtezbo;
dodelili smo jim kategorijo "C3". Pod kategorijo "C1" pa spadajo stavbe oz. deli objekta, kjer se

zbirajo ljudje — gostinski lokal.

Preglednica 10: Prikaz koristne obtezbe po posameznih namembnostih in faktorjev w;

Kategorija ObteZba Yo Y1 1)
(KN/m?)
Streha H 0,5 0 0 0
Stanovanje A 2,0 0,7 0,5 0,3
Balkoni A 2,5 0,7 0,5 0,3
Stopnisce C3 50 0,7 0,5 0,6
Gostinski lokal C1l 3,0 0,7 0,7 0,6
3.4 Sneg (SIST EN 1991-1-3)

Sneg je vertikalna spremenljiva obteZzba in na konstrukciji deluje predvsem na streho objekta.
Izra¢unali smo ga v skladu z zahtevami iz EC1. Objekt je na nadmorski viini H = 300,00 m, v coni
A2. Upostevali smo standard SIST EN 1991-1-3:2004 vklju¢no z nacionalnim dodatkom.

S ARSU

Slika 13: ObteZba snega na tleh na nadmorski visini A =0 m [SIST EN 1991-1-3:2004/A101]
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2 2
S 02 :1,293{1{%} ]:1,293{1{%2) ]:l,SlkN /m? @)

ObteZba snega na streho (o < 30°):

koef. oblike strehe: n:=0,8
koef. izpostavljenosti: C.=10
termi¢ni koeficient: Ci=10
$= 11 Ce C; Skaz =0,8- 1,51 = 1,20 kKN/m? (5)

V kolikor bi bilo zaradi snega in ledu na strehi mozno zastajanje 0z. onemogocen odtok vode s strehe,
bi bilo potrebno obteZbo snega povecati za 50 %. V naSem primeru smo odvodnjavanje vode s strehe

ustrezno resili in dodatne obteZbe ni bilo potrebno upostevati.

35 Veter (SIST EN 1991-1-4)

Objekt je predviden v gosto naseljenem delu Ljubljane, kjer se ve¢jega vpliva vetra ne pricakuje.
Slovenija je razdeljena na 3 glavne vetrovne cone, kjer coni 1 ustreza vecina Slovenskega ozemlja,
cona 2 in 3 pa le na manjSem delu Gorenjske in Primorske z Notranjsko (prikazano na Sliki 1 v

nacionalnem dodatku v [1-4]).
Obravnavan objekt se nahaja v vetrovni coni 1 (Ljubljana):
Vrero = 20,0 m/s ... referencna hitrost vetra (desetminutna povprecna hitrost vetra za

povratno dobo 50 let)

Vref = Vref,o * Cdir * Ctem * Ca ... referencna hitrost (Cgir, Cre, Car SO €naki vrednosti 1.0)

(6)
Faktor smeri vetra: Cair = 1,0 (priporo¢ena vrednost)
Faktor temperature: Ctem = 1,0 (priporocena vrednost)
Faktor viSine: Car =10 (priporo¢ena vrednost)
Qref = P/ 2 - Vet ... referenéna obtezba, kjer je p = 1,25 kg/m® gostota zraka (7)

Qrer = 1,25/ 2 - 20% = 250,0 N/m?
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Slika 14: Grafi¢ni prikaz kategorije terena IV [1-4]

Kategorija terena IV pomeni, da gre za urbana obmocja, ki so vsaj 15% zazidana z vsaj 15 m visokimi

stavbami.
Faktor izpostavljenosti: Cery = 1,20 (Slika 4.2 v [1-4]; kategorija terena 4; H=10,5 m)
W = Qrer Cez) Cpe ... ODteZba vetra 8

w=0,25-1,20 - Cpe = 0,30 - Cpe [KN/mM?]

Faktorji pritiska in srka za stene znaSajo (glej Sliko 15 in Preglednico 13):
Cpe =+ 0,80 ... pritisk na ¢elno steno
Cpe = - 0,30 ... srk na zadnjo steno

Cpe =- 1,20 0z. - 0,80 0z. - 0,50 ... srk na bo¢ne stene

V nadaljevanju smo prikazali kontrolni racun vpliva vetra proti vplivu potresa. V' primeru, da je vpliv

potresa merodajen, vpliva vetra ne bi bilo potrebno podajati v program za globalni ra¢un konstrukcije.

Skupno obtezbo na stranico objekta dobimo, ko obtezbo vetra izra¢unamo po enacbi (8) ter vse skupaj

pomnoZimo z vplivno povrsino.

Preglednica 11: Prikaz ra¢una vpliva vetra (smer vetra proti krajSi stranici)

Oref Cez) Cpe w A W
(KN/m?) (m?) (kN)
Celna stena 0,30 0,80 0,24 10,0 - 10,5 25,2
Bo¢no A 0,30 -1,20 -0,36 2,0-105 7,6
Bo¢no B 0,30 -0,80 -0,24 8,0-105 20,2
Boc¢no C 0,30 -0,50 -0,15 20,2 - 10,5 31,2
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Preglednica 12: Prikaz racuna vpliva vetra (smer vetra proti daljsi stranici)

O ref Ce(Z) Cpe W A W
(KN/m?) (m?) (KN)

Celna stena 0,30 0,80 0,24 30,2 - 10,5 76,1

Boc¢no A 0,30 -1,20 -0,36 2,0-105 7,6

Boc¢no B 0,30 -0,80 -0,24 8,0 - 10,5 20,2

Zadnja stran 0,30 -0,50 -0,15 30,2 - 10,5 47,6

tloris
} d —| e=halzh
= manjéa izmed vrednosti
- $inna precno na smer vetra
naris za e <d
ve@ E. (A B c h
-7 D E |b
o e.;.ﬁ_n _:| de )
x h
i i naris = Lo P A B c
nariszae = d naris za & = 5d
— . = !
L{Er. ﬂ 8 h veter [ A ‘[’
: I 7 T A
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—_—
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Slika 15: Delitev sten na podrocja [1-4]

Preglednica 13: PriporoCene vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za navpicne stene stavb [1-4]

Padrocje A B Cc D E
hid Cpe.10 | Cpe.t | Cpeio | Cped | Cpeto | Gpe.i | Cpeiio Cpe.1 Cpe.10 | Cpe.1
= 5 -12 |-14|-08)-11|-05 +0,8 +1,0 —07
1 -1,2 {-141-08|-11]-05 +0.8 +1,0 -0,5
0,25 -12 |-14}|-08]| -1,1]|-05 +0,7 +1,0 -0.3
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Izracunali smo pribliZzek celotnega potresnega vpliva za globalno primerjavo:

Say =a4-S-250/9=0,250[g] - 1,15 - 2,50 /2,00 = 0,359 [0] 9)
P=Sqmy - &Gk "+" XWei @ v2i Qki) - B- L  (obtezba na objekt zaradi potresnih sil)  (10)

Kjersta: koef. navidezno stalnega dela obteZbe snega (izberemo 0,3) in
[0) faktor prisotnosti kor. ob. po celotni konst. v ¢asu potresa (izberemo 0,8) in sta
BinL dimenziji tlorisnih stranic objekta (B = 10,0 m, L = 30,2 m).

Za vpliv stalne obteZbe smo vzeli priblizno povpre¢no vrednost: g = 7,00 kN/m?
Za vpliv spremenljive obteZbe smo izbrali grobo povpre¢no vrednost: q = 2,50 kN/m?

Vrednosti smo nato vstavili v enacbo (10) in dobili:
P=0,359-(4-(7,0+0,8-0,3-25))-10,0 - 30,2 = 3295,9 kN

Kljub temu, da v obteZbi potresa nismo upoStevali teZe stebrov in AB-sten je razvidno, da je obtezba
na objekt zaradi potresnih sil veliko ve¢ja od obtezbe vetra (P= 3295,9 kN > W= 76,1+47,6 = 123,7
kN), iz ¢esar smo lahko sklepali, da je merodajna obteZba potresa, zato obtezbe vetra za globalno
stabilnost objekta nebi bilo potrebno upostevati. ObteZbo vetra na stranice objekta smo modelirali le
zaradi analize lokalnega vpliva na elemente.

¢ =3 = = = == g U
POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL g8

e v e AL i e \- y e W |

rum— ks -

fei=s

- REPUBLIKA SLOVENIJA

— 1 1 800 000

I

REGENDA

LEGENDA

Slika 16: Projektni pospesek tal [5] 0100 0128 050 0475 0200 0225 0250 [a]
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3.6 Potresna obtezba (SIST EN 1998-1)

EC8 zahteva, da sta z ustrezno stopnjo zanesljivosti izpolnjena dva kriterija, in sicer:

= "zahteva po neporusitvi

= zahteva po omejitvi poSkodb
Prvi kriterij zahteva, da je konstrukcija projektirana tako, da pri projektni obteZzbi ne pride do lokalne
ali globalne porusitve. Obdrzati mora integriteto in (preostalo) nosilnost za prenaSanje vertikalne
obtezbe. Projektna obteZba je izbrana glede na izbrano sprejemljivo potresno tveganje. V EC8 je
priporoceno, da se obic¢ajni objekti projektirajo na potres, za katerega obstaja samo 10 % verjetnosti,
da bo dosezen ali prekoracen v obdobju 50 let.
Drugi kriterij, to je zahteva po omejitvi poSkodb, se nanaSa na potres, za katerega obstaja precejSna
verjetnost, da se bo pojavil v amortizacijski dobi objekta in zahteva, da pri takSnem potresu ostane

konstrukcija brez vecjih poskodb in z njimi povezanih omejitev uporabe™ (Evrokodi [3], stran 8-7).

V kolikor bi Zeleli popolnoma upostevati drugi kriterij, bi bilo potrebno konstrukcijo analizirali z
elasticno analizo in za potres, ki ima manjSo povratno dobo. Vendar ECS8 tega izrecno ne zahteva,
dovolj je, ¢e se omejimo na kontrolo pomikov pri projektiranih potresnih omejitvah ter vpeljemo
faktor pomembnosti y, s katerim poveéamo oz. zmanjSamo projektne potresne sile, kar je priblizno

enako, kot bi racunali na drugo povratno dobo potresa.

Objekt je v potresni coni, za katero znaSa razmerje med projektnim pospeskom tal (ag) in teznostnim
pospeSkom (g): o = ag/g = 0,25. Upostevali smo standard SIST EN 1998-1:2004 z nacionalnim
dodatkom SIST EN 1998-1:2005/A101.

Za doloc¢itev mase objekta za potresno situacijo, smo upoStevali mase, povezane z vsemi teZznostnimi

silami, ki so vklju¢ene v ustrezni kombinaciji vplivov (glej enacbi 29 in 30).

Pri dolocanju projektnega spektra za linearno analizo smo privzeli temeljna tla vrste »C« (glej Sliko

17) in elasti¢ni spekter odziva tipa 1 po EN 1998-1:2004 [8].

Tla »C«; S=1,15
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Legenda

Vrste tal po EC8

Faktor pomembnosti objekta je odvisen od nevarnosti posledic porusitve objekta ali dela objekta za
zivljenje ljudi in civilno zas¢ito v obdobju med in neposredno po potresu, ter seveda od socialnih in
ekonomskih posledic porusitve. Za povratne dobe potresa, ki se razlikujejo od referenéne (475 let), je

projektni pospesek na tleh tipa "A" enak:

ag = 'Yl . agR (11)

Preglednica 14: Kategorija pomembnosti za stavbe [8]

Kategorija Stavbe 1
pomembnosti
I Stavbe manjSe pomembnosti za varnost ljudi, npr. kmetijski objekti 0,8
in podobno.
I Obicajne stavbe, ki ne pripadajo ostalim kategorijam. 1,0
Il Stavbe, katerih potresna odpornost je pomembna glede na posledice 1,2

porusitve, npr. Sole, dvorane za srecanja, kulturne ustanove in
podobno.

v Stavbe, katerih integriteta med potresi je Zivljenjskega pomena za 1,4
civilno zas¢ito, npr. bolnidnice, gasilske postaje, elektrarne in

podobno.
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Iz preglednice kategorij pomembnosti (pr. 14) sledi, da obravnavan objekt pripada obicajnim stavbam

po EN 1998-1:2004, za katere velja kategorija pomembnosti Il (y, = 1,0).

Odlocili smo se za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM) in izracunali faktor obnaSanja stavbe. Faktor
obnaSanja objekta je faktor, ki se uporablja pri projektiranju. Z njim reduciramo sile, dobljene z
linearno analizo in tako delno upoStevamo nelinearen odziv konstrukcij. Faktor je povezan z

materialom, konstrukcijskim sistemom in postopki projektiranja.

Faktor obnaSanja: g=0,80-qo - kw=0,80-3,30-0,73=1,93>1,50 (12)
0o =3,00 - o,/ o3 = 3,00 - 1,10 =3,30 (13)
o/ ay = 1,1 ... stavbe, nepravilne po tlorisu in viSini; meSani sistem;
ekvivalenten stenastemu (14)
kw=(1+00)/3<1=(1+1,18)/3=0,73= <1 (15)
oo =Y H; /> L; =66/56 =1,18 (H visina stene i, L dolZina stene i) (16)
Faktor obnaSanja znaSa: g=2,00

Najveéja mozna potresna obteZba (glede na spekter):
Say =ag-S-250/9=0,250[g] - 1,15 - 2,50/ 2,00 = 0,359 [g] 7
ag = 0,250 [g] ... projektni pospesek tal

3.6.1 Vodoravni elasti¢ni spekter odziva konstrukcije (SIST EN 1998-1:3.2.2.2)

Za vodoravno komponento potresnega vpliva je elastini spekter odziva S.(T) opredeljen z

naslednjimi enacbami:

OSTSTB:SG(I'):ag-S-{1+Tl-(77-2,5—1)} (18)

B

Tg<T<T.:5.(T)=a,-S-7-25 (19)
' TC

T.<T gTD.se(T):ag-s-n-z,sT (20)

T <T<4s:S(T)=a_-S Te-To

p>1 = S: e(T)—ag' 772,5T—2 (21)

Kjer T predstavlja nihajni Cas linearnega sistema z eno prostostno stopnjo, a4 je projektni pospesek
tal, Tg, Tc, Tp so meje obmocij nihajnih ¢asov, S je faktor tal, n pa zajame korekcijo vpliva dudenja z

referen¢no vrednostjo n = 1 pri 5 % viskoznega dusenja.
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Vrednosti S, Tg, Tc, Tp za tip tal C in obmogje Slovenije so:

S=115
Tg=0,2
Tc=0,6
Tp=20

Slika 18: Elasti¢ni spekter odziva [8]

3.6.2 Navpicni elasti¢ni spekter odziva konstrukcije (SIST EN 1998-1:3.2.2.3)

Ob potresni obteZbi pride tudi do vertikalnega vzbujanja in se pojavijo vertikalni pospeski. Skladno z

ECS se jih doloci po enacbi:

avglag = 0,90 (spekter tipa 1) (22)
avg = 0,225 [g]

Iz slednjega izhaja, da nam ob neobcutljivosti konstrukcije na vertikalna vzbujanja in a,q, manjSemu
od 0,25, ni potrebno upostevati navpi¢ne komponente potresa. Vendar je pospeSek blizu mejne
vrednosti 0,25 [g], zato smo vseeno preverili posamezne elemente, ki so zahtevali ve¢jo pozornost;
ugotovili smo, da imamo horizontalne elemente z razponom precej manjSim od 20 m ter konzolni del,
ki je tudi krajsi od 5 m. V kolikor bi imeli veéje razpone, bi lahko zaradi varnosti vseeno preverili tudi

obnasSanje konstrukcije ob vertikalnem potresnem vzbujanju.

3.6.3 Projektni spekter za elasti¢no analizo (SIST EN 1998-1:3.2.2.5)

Ker je konstrukcijski sistem v splosnem sposoben prenaSati sile v nelinearnem obmodju, lahko pri
projektiranju uporabimo sile, ki so manjSe od tistih, ki ustrezajo linearno elasticnemu odzivu.
Eksplicitni nelinearni analizi konstrukcije se lahko izognemo z upoStevanjem duktilnega obnasanja,
sposobnosti sipanja energije in analizo elasti¢no analizo z zmanj$anim spektrom odziva — projektni

spekter. To zmanjS$anje izvedemo z uvedbo faktorja obnaSanja g.
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Za vodoravni komponenti potresnega vpliva je projektni spekter Sy(T) definiran z izrazi:

0<T<T, :Sd(T):ag-S-{—+

To<T<T.:S,(T)=a,-5 >
q

2 T 25 2)
3 T, q 3

25

2,5 {TC}
ag.s._. _c
T <T<T,:5,(T) = q T

> .
> f3-a,
a .5.22 | Lo
. 9 2
TD<T:S,(T)= T
> .
> f3-a,
Kjer so: ag, S, Ta, Tg, Tc, Tp Ze definirani v 3.6.1,
Sq (T) projektni spekter,
g faktor obnaSanja in
B faktor, ki dolo¢a spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spektru.
Response Spectra EC-1 " Elastic Spectra @ Design Spectra EC 8 Type 1, Soil Qlass C
Acceleration 2.5 [m/s3]
Factor horizontal E 1 M 1) These factors represent a multiplier of the spectra value (e.g. importance factor).
Expert Settings
Soil Class c -
a-baze [mfzec?] = £EE -
SB _. Behaviour Factor {q) 2
Rigid Acceleration (SA) 0.771
Constant Acceleration (SB) 1.438
oA Minimum Acceleration (SMIN) 0,200
Time Yalue (TB) 0.200
? Time Value (TC) 0.600
SMIN. i Time Yalue (TD) 2,000
= T(é - Cut-Off Time Value (TE) 0.0
Exponent (TC<T<TD) 1.000
Exponent (T=TD) 2,000

Slika 19: Projektni spekter odziva, kot je vnesen v program Sofistik

Nihajni ¢asi prvih treh globalnih oblik so med 0,22 in 0,27 s, torej med T, in T, — na platoju.

(23)

(24)

(25)

(26)
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4  MODELIRANJE OBJEKTA V PROGRAMU SOFISTIK

Objekt je kot 3D model analiziran s programom Sofistik in sestoji iz AB-monolitnih elementov, zato
je prenos sil in momentov med elementi v veéini moZen in v model ni bilo podanih ¢lenkov. Objekt je
temeljen na pasovnih temeljih, temeljna tla smo simulirali z modulom reakcije tal, ki smo ga dolo¢ili

skladno z predvideno dopustno obteZbo temeljnih tal (predpostavka za obravnavani del Ljubljane).

4.1  Sistem modeliranja

Pred zacetkom modeliranja objekta v programu, smo morali dobro predvideti vse okoli§¢ine in se
odlo¢iti za primeren sistem. Obravnavana zgradba je v globalnem smislu precej kompleksna, ima
veliko elementov, razliénih razponov in vpetij, poleg tega pa je predvidena lokacija na potresnem
obmoc¢ju, kar Ze samo po sebi klice po zahtevnem 3D sistemu modeliranja z dodatnimi 2D
podrobnejSimi elementi (npr. stopni§¢ne rame). V kolikor bi Zeleli modelirati celoten objekt z mnogo
2D modeli, bi uspeli zagotoviti mejno nosilnost na stalne oz. spremenljive linearne vplive. Potresni,
dinami¢ni vpliv pa zaradi nepravilnosti zgradbe po viSini in tlorisu zahteva modalno analizo. Glede na
vse te ugotovitve smo se odlocili, da objekt modeliramo kot 3D model, kjer stopni§¢ne rame

nadomestimo z dodatno stalno in koristno linijsko obtezbo. Dodatno linijsko obtezbo smo podali tudi

na mestih fasade, balkonskih ograj, ograj ob stopniscu ...

Slika 20: Prikaz konstrukcije (Sofistik)



Stiherl, S. 2012. Projektiranje armiranobetonskega poslovno stanovanjskega objekta v Ljubljani. 27
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenidtvo, Konstrukcijska smer.

Vsekakor se je ob modeliranju konstrukcij potrebno zavedati, da je potrebno model ohraniti ¢im bolj
preprost in Se vedno dobiti dovolj natan¢ne rezultate, zato je vredno za dober razmislek porabiti nekaj
dodatnega casa in tako priti do bolj efektivnega in enostavnega modela. Poiskati smo Zeleli ¢im bolj
tocne resitve, zato smo med izdelavo naloge naredili tri razlicne racunske modele, in sicer enega za
potresno analizo, drugega za dimenzioniranje obiCajnih projektnih stanj ter tretjega za racun
postopnosti gradnje. Glavni razliki med potresnim in ostalimi modeli sta, da smo pri modeliranju za
potresna stanja spremenili vhodne karakteristike elementov (razpokanost elementov), ter skr¢ili Stevilo
obteznih primerov, ki so zajeli le lastne, stalne in koristne vplive na konstrukcijo. Veter in sneg ter
razli¢ne mozne postavitve koristne obteZbe smo analizirali z modelom za obi¢ajna projektna stanja, za

tretji model je bilo potrebno prilagoditi obtezbe ter dolociti postopnost gradnje.

4.2  Postopek modeliranja nosilne konstrukcije objekta

Program od nas zahteva, da najprej dolo¢imo sistem (2D, 3D model), podamo geografsko lego objekta
ter standard, po katerem se objekt dimenzionira ter doloc¢imo glavne merske enote itd. Nato lahko
definiramo materiale, prereze in nadaljujemo z modeliranjem v GUI-sistemu; Kkjer gre za risanje 3D
konstrukcije v programu AutoCad z uporabo ustreznih ukazov Sofistika, s ¢imer vsaki liniji/plosci
dolo¢imo pripadajo¢e Kkarakteristike (linijska podpora, nosilec, plos¢a, stena, obtezba ... ). Skupke
elementov ustrezno zdruzimo v skupine za lazje kasnejSe delo in pregled rezultatov. Sledi ukaz za
izvoz geometrije v animacijski del programa, kjer definiramo ustrezne kombinacije obtezb ter
zaZzenemo linearno analizo. V kolikor Zelimo prera¢un na dinamicni vpliv (npr. potres), dodamo v
izbor ukazov Se zelenega, dolo¢imo karakteristike in prera¢unamo. V nadaljevanju podamo vhodne
podatke superpozicije in parametre za avtomatsko dimenzioniranje ploskovnih in linijskih elementov.
Na koncu ostane le 3e delo z dokumentacijo, da vse skupaj uredimo in pripravimo za tisk. Pomembno
je, da pri vsakem koraku modeliranja na hitro preverimo, ¢e smo na pravi poti, hiter "pe$" raun oz.

sprotno izvazanje geometrije v animacijski del programa vsekakor ni odvec.

4.3 Obtezne kombinacije (SIST EN 1990:2004: 6.4.3.1)

Za vsako kritiéno obteZzno kombinacijo je potrebno dolo¢iti projektne vrednosti uéinkov vplivov E4 s
kombiniranjem vrednosti vplivov, za katere se ocenjuje, da se bodo pojavili sofasno. Vsaka
kombinacij vplivov vkljuCuje en prevladujo¢ ali en nezgodni vpliv, ostale pa v ustreznih

kombinacijskih vrednostih.

Program Sofistik ima Ze vgrajene module, ki povzamejo kombiniranje obteZzb v skladu s predpisanimi

postopki po standardih Evrokod.
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4.3.1 Osnovne obteZzne kombinacije
Osnovne kombinacije u¢inkov vplivov temeljijo na projektni vrednosti prevladujocega spremenljivega

vpliva ter na projektnih kombinacijskih vrednostih spremljajocih vplivov.

Ed =E {yc;Gkj;vr P: Y01 Q1 Yoi Wo,i Quiyj=1;i>1
(27)

Kjer so: Gyj  karakteristicna vrednost stalnega vpliva,
Yo, delni faktor varnosti za stalni vpliv,
P odlocilna reprezentativna vrednost vpliva prednapetja,
Yp delni faktor varnosti za vplive prednapetija,
Q«:  karakteristi¢na vrednost prevladujocega spremenljivega vpliva 1,

Yo1 delni faktor varnosti za prevladujo¢ spremenljiv vpliv 1,

Qui karakteristicna vrednost spremljajoCega spremenljivega vpliva i,
YQi delni faktor varnosti za spremljajo¢ spremenljiv vpliv i in
WYo,i kombinacijski faktor vrednosti spremenljivega vpliva i.

4.3.2 lzredne obtezne kombinacije — potresna kombinacija (SIST EN 1998-1)
Projektna vrednost E4 ucinka vpliva (to je npr. projektna vrednost notranjih sil) pri upostevanju

potresne obtezbe je dolocena po ECO.

Ea=E{Gyj;P; Ara; ¥2i Quiyj=>1;i>1 (28)
Kjer so: Gy  karakteristicna vrednost stalnega vpliva,
P odlocilna reprezentativna vrednost vpliva prednapetja,
Qki  karakteristiCna vrednost spremljajocega spremenljivega vpliva i in

W2, faktor za kombinacijo navidezno stalne vrednosti spremenljivega vpliva i.

Pri dolocanju projektnega potresnega vpliva moramo upoStevati mase, povezane z vsemi teznostnimi

silami, ki so vkljuCene v naslednji kombinaciji vplivov EC8:

Y Gy "+ Ywei Qui ; Kjer je we; koeficient za kombinacijo za spremenljiv vpliv i (29)

Koeficienti za kombinacijo yg; upoStevajo verjetnost, da obtezba Qy; ni prisotna po celotni
konstrukeiji v €asu potresa. Ti koeficienti lahko upostevajo tudi zmanjSano sodelovanje mas pri

nihanju konstrukcije zaradi podajne povezave med njimi.

VEi =@ " Yy (30)
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Vrednosti y,; so podane v ECO, vrednosti ye; za stavbe ali ostale tipe konstrukcij so podane v
ustreznih delih ECS.

Preglednica 15: Vrednosti v, Wei, ¢ , Ki se pojavijo na obravnavanem objektu

Kategorija Yo (0] WYE,i
Streha H 0 1,0 0
Stanovanje:
Vrhnja etaza, streha A 0,3 1,0 0,3
Ostale etaze A 0,3 0,8 0,15
Stopnisce
Vrhnja etaZa, streha C3 0,6 1,0 0,6
Ostale etaze C3 0,6 0,5 0,3
Gostinski lokal C1 0,6 1,0 0,6
Sneg 0 0
Veter 0 0

Za vrednost faktorja ¢ v obmo¢ju stanovanj smo izbrali 0,8, saj smo predvideli, da nobeno stanovanje
ni prazno in je zasedenost etaZz povezana, za kar EC8 doloc¢a faktor ¢ enak 0,8. Vseeno pa smo za

predel stopnis¢ izbrali neodvisno zasedenost in privzeli faktor ¢ = 0,5.

4.3.3 Kombinacija odziva posameznih nihajnih oblik (SIST EN 1998-1: 4.3.3.3)

Sladno s standardi je potrebno upostevati vse nihajne oblike, ki pomembno prispevajo h globalnemu
odzivu. Zahteva je izpolnjena, v kolikor je izpolnjen eden od naslednjih pogojev:

— vsota efektivnih modalnih mas za nihajne oblike, ki jih upoStevamo, znaSa vsaj 90 % celotne mase
konstrukcije;

— upostevane so vse nihajne oblike z efektivnimi modalnimi masami, veéjimi od 5 % celotne mase.

Za raun kombinacije posameznih nihajnih oblik imamo v programu moznost izbire metode CQC
("kompletna kvadratna kombinacija") ra¢una uc¢inka potresnega vpliva zaradi posameznih nihajnih
oblik, za katero smo se tudi odlocili, saj predstavlja natanénejSi postopek od SRSS ("kvadratni koren

iz vsote kvadratov').
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4.3.4 Kombinacija u¢inkov komponent potresnega odziva (SIST EN 1998-1: 4.3.3.5)

Na splo3no je treba upostevati, da vodoravni komponenti potresnega vpliva delujeta istocasno. Obstaja
varianta izrauna, konservativna, ki enostavno vzame maksimalno vrednost za vsak ucinek potresnega
vpliva in ju med seboj izracuna po pravilu SRSS (kvadratni koren iz vsote kvadratov odziva za obe

vrednosti komponente).

Standard nam sicer dopusca, da ucinek potresnega vpliva zaradi kombinacije vodoravnih komponent
potresnega vpliva izra¢unamo na manj konservativen naéin, in sicer izratunamo naslednji kombinaciji

(upostevati je treba obe):

Eeax "+ 0,30 Eggy in (31)
0,30 Ega "+" Ecgy (32)

Kjer pomeni "+" "kombinirano z" in sta Egg uCinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresnega
vpliva vzdolZ izbrane vodoravne smeri x konstrukcije in Egqgy ucinek potresnega vpliva zaradi

delovanja istega potresnega vpliva vzdolZ pravokotne vodoravne smeri y konstrukcije.

V program je Ze vgrajena moznost, ki kombinira maksimalne ucinke potresa in enostavno vzame
najvecjo vrednost za vsak ucinek potresnega vpliva in ju med seboj izracuna po pravilu SRSS, Kar je
glede na standard ustrezno, zato smo v nadaljnjem racunu upostevali tak nacin izra¢una kombinacije

ucinkov.

4.4 Razpokanost elementa (SIST EN 1998-1: 4.3.1)

Pri betonskih, sovpreznih (jeklo in beton) in zidanih stavbah je treba pri dolocanju togosti nosilnih
elementov na splosno upostevati vpliv razpokanosti presekov. Tak$na togost mora ustrezati prietku

teCenja armature. Ker se togost konstrukcije zmanj$a, se povec¢a njen nihaji ¢as.

V kolikor se odlo¢imo, da Zelimo uporabiti analizo razpokanih elementov, lahko za elasti¢no upogibno
in strizno togost betonskih in zidanih elementov vzamemo polovi¢no vrednost ustrezne togosti
nerazpokanih elementov. Skladno s tem smo v program vnesli nov material (C25/30 — razpoke), po
veéini Karakteristik enak osnovhemu (C25/30), le z zmanj$anim elasti¢nim in striznim modulom na

polovico, osno togost smo pustili nespremenjeno.
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4.5 Slucajna ekscentri¢nost (SIST EN 1998-1: 4.3.2)

Poleg upostevanja dejanske ekscentri¢nosti je potrebno, zaradi negotovosti, povezanih s poloZajem
mas in s prostorskim spreminjanjem potresnega gibanja, premakniti masno srediSce v vsaki etazi i iz

nazivne lege v vsaki smeri za slucajno ekscentri¢nost.

e, = 20,05 - L; (33)

Kjer sta: €, slu¢ajna ekscentri¢nost mase v etazi i glede na nazivni polozaj (upoSteva se v isti
smeri v vseh etazah) in

L; tlorisna dimenzija etaZze pravokotno na smer potresnega vpliva.

Ce za analizo uporabljamo prostorski model, lahko dolo¢imo vplive slu¢ajne torzije kot ovojnico
rezultatov, dobljenih s stati¢no analizo, pri kateri obtezbo predstavljajo torzijski momenti M 0krog

navpicne osi v vsaki etazi i.

Mg = €, - Fi (34)
kjer so: M, torzijski moment okrog navpicne osi v etazi i,
€ai slucajna ekscentri¢nost mase v etazi i po enacbi (33) za vse relevantne smeri,
Fi vodoravna sila v etazi i za vse relevantne smeri.

Vplive obteZzbe po odstavku je treba upoStevati s pozitivnim in negativnim predznakom (enak

predznak za vse etaZe).

Program Sofistik (2010) nima vgrajenega avtomatskega ra¢una nakljuéne ekscentri¢nosti za potresno
analizo, ima pa moznost ro¢nega podajanja preko programa Teddy (ukazni sklop potres, spremenimo
v uporabniski ukaz in doloGene programske vrstice spremenimo), vendar smo omejeni le na eno smer
izmika v x in na eno v smeri y (torej le en predznak v vsaki smeri). Na podlagi EC8 se zahteva
izmikanje mase v vseh etazah z enakim predznakom in v vseh moznih medsebojnih kombinacijah
(razli¢no predznacene). Naredili smo 4 razli¢ne modele, kjer smo za nadaljnjo analizo doloéili tistega,
pri katerem je prislo do najveéjih horizontalnih in vertikalnih pomikov (CQC), in sicer smo izbrali

izmik v pozitivni X smeri in izmik v negativni smeri y.
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4.6 Pregled nihajnih oblik

V racunu je bila upoStevana modalna analiza s spektrom odziva ob uporabi prvih 10 nihajnih oblik.
Vsota efektivnih modalnih mas za upostevane nacine nihanja je dosegla vsaj 90 % skupne mase
objekta, za vsako smer posebej. Pri raunu notranjih sil in pomikov smo upostevali 50 % razpokan
element vertikalnih elementov konstrukcije. Pri kombinaciji prispevkov posameznih nacinov nihanja
smo uporabili metodo CQC (kompletna kvadratna kombinacija), za racun kombinacij komponent
potresnih vplivov v razliénih smereh pa metodo SRSS (kvadratni koren vsote kvadratov).

Vrednosti efektivnih modalnih mas za vsako nihajno obliko smo prikazali v preglednici spodaj,

grafiéno ponazoritev pa na naslednji strani, in sicer s pogledom ter tlorisom.

Preglednica 16: Lastna nihanja konstrukcije in vrednosti efektivnih modalnih mas

Eigenfrequencies

No. LC Eigenvalue relative omega frequency period Damping f£-XX £-YY f£f-Z2
[1/seec2] Error [1/sec] [Hertz] [=ec] DI[%] [%1] [%] [%]

1 5001 1.0775E+02 10.380 1.652 0.605 5.000 0.0 0.0 0.0

2 9002 1.3342E+02 11.551 1.838 0.544 5.000 0.0 0.0 0.0

3 9003 1.5027E+02 12.258 1.951 0.513 5.000 0.0 0.0 0.0

4 5004 1.5037E+02 12.263 1.952 0.512 5.000 0.0 0.0 0.0
—»5 9005 5.1281E+02 22 .645 3.604 0.277 5.000 42.4 16.9 0.0
6 9006 5.4885E+02 23.428 3.729 0.268 5.000 16.7 55.2 0.1

7 9007 8.1793E+02 8.599 4_552 0.220 5.000 6.4 2.3 0.0

8 9008 3.4847E+03 59.031 9.395 0.106 5.000 29.0 0.0 0.2

9 9009 5.7129E+03 75.584 12.030 0.083 5.000 0.1 21.2 0.1
10 9010 6.7446E+03 82.125 13.071 0.077 5.000 0.4 3.2 0.1

Lo
wn
=
Lo
[as]
Lo
(=]
=9

Iz Preglednice 16 je razvidno, da je prvih nekaj nihajnih oblik posledica lokalnih nihanj, aktivacije
mase skoraj ni. Kot prvo realno nihajno obliko konstrukcije smo vzeli lastno nihanje, ki je v

preglednici predstavljeno pod Stevilko 5 (vrstica, oznacena s puséico).

Preglednica nam pokaZe, da stavba zado$¢a pogoju minimalne torzijske togosti. Za vsakdanjo
inZenirsko prakso je uporabno dejstvo, da je stavba torzijsko podajna, ¢e je prva ali druga nihajna
oblika torzijska. V naSem primeru sta prvi dve nihajni obliki (5 in 6 v tabeli zgoraj) translacijski; prva
v smeri X in druga v smeri Y, kar lahko sklepamo iz velikosti efektivnih mas v nihajnih oblikah, pri
obeh sodeluje pri translacijskem gibanju zelo veliko mase (42 % 0z. 55 % v obravnavani smeri).
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Slika 21: 1. nihajna oblika konstrukcije (translacijska v smeri x — vzdolZ objekta)

Slika 22: 2. nihajna oblika konstrukcije (translacijska v smeri y — pre¢na smer objekta)

Slika 23: 3. nihajna oblika konstrukcije (torzijska)
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4.7 Omejitev etaznih pomikov (SIST EN 1998-1: 4.3.4in 4.4.3.2)

V kolikor je opravljena linearna analiza, lahko pomike, ki jih povzroCa projektni potresni vpliv,

izraCunamo s pomocjo elasticne deformacije konstrukcijskega sistema ob uporabi izraza:

d s =0q - de (35)
kjer so: ds pomik toc¢ke konstrukcijskega sistema zaradi projektnega potresnega vpliva,
Jq faktor obnaSanja konstrukcije (predpostavljeno je, da je enak g, ¢e ni drugace

doloceno) in
de pomik iste tocke konstrukcijskega sistema (dolo¢en z uporabo projektnega

potresnega spektra).

Potrebno pa je upostevati naslednje mejne vrednosti:

a) za stavbe, ki imajo na konstrukcijo pritrjene nekonstrukcijske elemente iz krhkih materialov:

drv<0,005-h
(36)
b) za stavbe z duktilnimi nekonstrukcijskimi elementi:
d,v<0,0075 - h (37)

c) za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da deformacije

konstrukcije nanje ne vplivajo:

d,v<0,010 - h (38)
kjer so: d, projektni etazni pomik (relativna vrednost),

h etazna visina in

v redukcijski faktor, ki upoSteva manjSo povratno dobo potresa, povezano z

zahtevo po omejitvi poSkodb (v naSem primeru je stavba Il. Kategorije, za

katero se vzame vrednost v = 0,5).

Obravnavana stavba ima vecje zastekljene povrsine, ki so obc¢utljive na pomike in povese, zato smo se
odloéili za prvi najstroZji pogoj omejitve etaznih pomikov (en. 36), ki ga konstrukcija izpolnjuje v
celoti — rezultate smo prikazali v Preglednici 17: Kontrola etaZznih pomikov pri potresnih

kombinacijah.

Pomike smo kontrolirani ob obtezni kombinaciji:
G"+"0,3-Q"+" Ay (CQC, nakljucna torzija)
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Preglednica 17: Kontrola etaznih pomikov pri potresnih kombinacijah

| [
Zi hi de x | ds x de,v ds,y | max dr | max d,*v | omejitev )
Etaza pogoj
(m) (m) (mm) ! (mm) | (mm) | (mm) ' (mm) (mm) (mm)

Streha 9,0 3,0 10,2 | 12,2 11,7 12,0 | 35 | 18 15,0 1ZP.
-+

Nad 1. nads. 6,0 3,0 73 | 87 10,0 97 ' 34 1,7 15,0 1ZP.

Nad. pritlicjem 3,0 3,0 49 | 53 7,7 76 | 50 ' 2,5 15,0 1ZP.

Nad kletjo | 00 3,0 19 ' 19 2,7 3,0 J_ 18 | 09 15,0 1ZP.
Temelji 3,0 16 1 01 o 21 | :

Za analizo horizontalnih pomikov v x smeri smo vzeli referen¢no tocko v osi A/11, medtem ko smo za
pomike v y smeri gledali to¢ko v osi A/1. V nadaljevanju smo prikazali rezultate le za najveéje pomike

v smeri X (dsx) in za najvecje pomike v smeri y (dsy).

®_.
&.23 . . 5]
© o o o ® ® o © o)

Slika 24: Horizontalni pomiki stresne plosce v smeri x

826 -7.37 -7.89 -7.05 f.a.ﬁg
7 |

6. 6:80  6.56 641 L\ -6.30 [-ale2 ] , . | 0?3 glae
bbb & & & b S G @
X

Slika 25: Horizontalni pomiki plo$¢e nad 1. nadstropjem v smeri
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Slika 27: Horizontalni pomiki plo$¢e nad kletjo v smeri x
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Slika 28: Horizontalni pomiki stresne plos¢e v smeri y
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Slika 29: Horizontalni pomiki plos¢e nad 1. nadstropjem v smeri y
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Slika 31: Horizontalni pomiki plos¢e nad kletjo v smeri y
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5 MODELIRANJE OBJEKTA Z UPOSTEVANO POSTOPNOSTJO GRADNJE

5.1 Splo3no o modeliranju

Izhajali smo iz modela za vertikalno obtezbo (MSN in MSU model; obic¢ajna projektna stanja) in
nekoliko spremenili stalne in koristne obtezbe (finalni tlaki Se niso gotovi), upoStevali smo dodatno
obtezbo zaradi kopiCenja materiala za nadaljnjo gradnjo oz. obdelavo. V modelu smo podali Se 3
kN/m? dodatne obtezbe. Za starost betona ob razopaZenju smo dolo&ili 7 dni in nastop obteZbe po 28.
dneh, v Casu do razopazenja smo upoStevali Se kréenje zaradi suSenja ob 70% relativni vlaznosti
ozraGja in temperaturi 20 °C. UpoStevali smo tudi vpliv kréenja in lezenja v zivljenjski dobi

konstrukcije.

I1l. faza

Slika 32: Izhodis¢ne faze gradnje

5.2 Komentar rezultatov in problemi

Objekt je bil v sploSnem dobro zasnovan, med gradnjo se tako ne pric¢akuje vecjih teZzav. Posebno
pozornost bi bilo potrebno nameniti le konzolnemu delu objekta, kjer bi pri obi¢ajnem nacinu gradnje
in prehitrem razopaZenju lahko priSlo do prevelikih povesov, ki bi povzrocili nadaljnje tezave ob
gradnji, nezadovoljstvo uporabnikov ali celo porusitev konzole. Sama plos¢a je namre¢ v tem delu

premalo toga za prenos vseh obteZb, ki nastanejo ob betoniranju sten prvega nadstropja.
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5.3 Opis resitev

Kot reSitev premajhne togosti plos¢e v Il. fazi gradnje smo se odloc¢ili za dodatno podpiranje
konzolnega dela ploS¢e nad pritli¢jem, vse dokler tudi beton plos¢e nad 1. nadstropjem ne doseze
ustrezne trdnosti (minimalno 28 dni). Konzolni del se za¢asno podpira s stebricki, jeklenimi okroglimi
cevmi, po obodu konzole, za katere se predhodno pripravi tudi ustrezne temelje za sidranje ter
horizontalen profil nad stebri¢ki za enakomerno podpiranje konzolne plos¢e. Detajlno dimenzioniranje

zacasnih podpornih elementov konzolnega dela ni predmet te diplomske naloge.

V nadaljevanju smo se osredoto¢ili na spremembo modela konstrukcije, dodali smo za¢asne podpore,
s ¢imer smo reSili prevelike vertikalne povese in prekoracene notranje sile v plos¢i v ¢asu gradnje.
Rezultati smo prikazali na spodnjih slikah, kjer je nazorna primerjava med izhodis¢nim modelom, Ki
nima dodatnih podpor, in modelom z dodatnim podpiranjem. Prikazali smo pomike plos¢e nad
pritli¢jem ter deformiran model na koncu Il. faze. Deformacije smo prikazali pri enaki amplitudi in so

primerljive.
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Slika 33: Prikaz pomikov plo§¢e nad pritli¢jem ter deformiranega modela pri betoniranju stene v 1.
nadstropju (izhodis¢ni model)
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Slika 34: Prikaz pomikov plo§¢e nad pritli¢jem ter deformiranega modela pri betoniranju stene v 1.

nadstropju (model z dodatnimi podporami)
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Kot je razvidno iz prejsnjih slik (Sliki 33 in 34), se pomiki ob dodatnem podpiranju konzolnega dela
znatno zmanj$ajo. Pri nepodprti konstrukciji v ¢asu gradnje (Slika 33) znaSajo pomiki vogala konzole
2,2 cm, kar presega tudi dovoljene kon¢ne pomike, zato je bilo smotrno konstrukcijo podpreti, kar je
narejeno v drugem modelu in prikazano na Sliki 34, kjer so pomiki konstrukcije ustrezni (0,3 cm).

Spodnji sliki prikazujeta deformacije konstrukcije na koncu zadnje gradbene faze, kjer je jasno vidna

razlika med povesi konzole, v kolikor model v ¢asu gradnje ni podprt oz. je podprt.

Objekt tik pred odstranitvijo dodatnih podpor Objekt po odstranitvi podpor in upoStevanem lezenju

Slika 36: Prikaz deformiranega modela ob zaklju¢ku zadnje gradbene faze (dodatne podpore)
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6 DIMENZIONIRANJE GLAVNIH ELEMENTOV

Standardi za potresno obmocje zahtevajo projektiranje potresnoodpornih zgradb, ki so sposobne
sipanja energije in globalnega duktilnega obnaSanja. Globalno duktilno obnaSanje pa je zagotovljeno,
ko v konstrukcije prevladuje duktilni nacin porusitev (upogib) in ne krhki nacin (strig). Glede na
stopnjo sposobnosti sipanja energije zgradbe uvrS¢amo v dva razreda duktilnosti, in sicer DCM
(srednja duktilnost) in DCH (visoka duktilnost). Skladno z izbrano stopnjo se nato uposteva dolocila
za potresnoodporno projektiranje. V osnovi morajo zgradbe zadostiti Se vsem pogojem in zahtevam iz

EC2 (projektiranje na mejna stanja).

Glede na zgoraj opisane zahteve EC, smo konstrukcijo modelirali na ve¢ nainov in nato za
dimenzioniranje posameznih elementov upoStevali najprimernejSi model. Za dimenzioniranje
medetaznih plos¢ smo izdelali model imenovan "MSN in MSU", kjer smo podrobno upostevali
razlicne mozne nacine postavitev koristne obtezbe. Dodatno smo konstrukcijo analizirali Se za
moznostjo prekoracitve vplivov v ¢asu gradnje (model "CSM" z dodatnim podpiranjem). Vertikalne
elemente konstrukcije smo dimenzionirali na potresne vplive, skladno z EC8 (model "Potres"), kjer
smo Se dodatno preverili moznost pojavljanja vecjih vplivov zaradi vetra (model "MSN in MSU";
obi¢ajna projektna stanja). Nosilno konstrukcijo smo v vseh modelih modelirali enako, spreminjali
smo le obteZbe in njihovo postavitev na nosilne elemente ter na¢in podpiranja temeljev. Glavne razlike
med posameznimi modeli konstrukcije smo nazorno prikazali v Preglednici 18. Stopni$¢ne rame smo

modelirali posebej in z linijskim modelom.

Preglednica 18: Pregled modelov konstrukcije in razlik med njimi

Model *"MSN in MSU" Model "Potres™ Model "CSM"
(za obicajna proj. stanja) (za potresno analizo) (postopnost gradnje)
. Upostevana podajnost Upostevana podajnost A
Temeljna tla P Poca) P poda) Togo podpiranje.
podpor. podpor.

Skladno z dolocenimi | Skladno z dologenimi | © OoLavitev materiala za

Stalna . . nadaljevanje gradnje.

y sestavami elementov sestavami elementov . .

obtezba (poglavje 3) (poglavie 3) Obtezba zidov visjih

pogiavie ). pogiavie 2). etaZ, ko so ti Se sveZi.
Koristha Upostevana v skladu z Upostevana v skladu z Zajeta v sklopu stalne —
obtezba Evrokodi. Evrokodi. kratkotrajno delovanje.

- . UpoStevana — mozni Obtezba podana ¢ez celo .
Sahovnica S . Ni uposStevana.
neugodni vplivi. polje enotno — za mase.
Sne Upostevan v skladu z Po EC8 ne kombiniramo s Gradnja se ne odvija
g Evrokodi. potresom. pozimi.
Upostevan v skladu z Po EC8 ne kombiniramo s .
Veter . Veter zanemarimo.
Evrokodi. potresom.
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V nadaljevanju smo dimenzionirali tipicne elemente obravnavne armiranobetonske konstrukcije. Med
horizontalnimi elementi smo obdelali najbolj kriticno plosco, ki lezi nad pritlicjem. Pri vertikalnih
elementih smo za primere vzeli najvitkejSo steno dvigalnega jaska s pripadajoco precko ter glavna

podporna stebra konzolnega dela objekta.
6.1 Stebri

Na splodno se mora upostevati nacrtovanje nosilnosti vseh elementov, vendar lahko pri konstrukciji,
kjer so dovolj mocne in toge stene (stenam ekvivalentni meSani sistemi), le-te prepre¢ijo nastanek
porusnega mehanizma na nivoju ene etaze in naértovanje nosilnosti stebrov potemtakem ni smiselno
0z. potrebno. Upogibne momente in osne sile dolo¢imo z analizo konstrukcije za potresno projektno

stanje (povzeto po [3], EC8; tocka 5.5).

Steber je v Evrokodih definiran kot konstrukcijski element, ki prevzema gravitacijsko obtezbo z
normalnimi napetostmi ali je obremenjen z normirano projektno osno silo vq4 = Ngg/A. fea , ki je vedja
od 0,1, vendar ne preseze vrednosti 0,65. Upogibno in strizno armaturo je potrebno dolo¢iti skladno z
EC2, pri ¢emer pa uporabimo vrednosti osne sile iz analize za potresno projektno stanje. Dovoljena je
kontrola dvoosnega upogiba na poenostavljen nacin, kjer preverimo vsako smer lo¢eno in pri tem
upoStevamo za 30 % zmanj$ano enoosno upogibno nosilnost, vendar je ta postopek konservativen in

pri danadnji programski opremi nepotreben.

Kljub temu, da glede na zgornji opis, naértovanje nosilnosti stebrov v meSanem sistemu,
ekvivalentnem stenastemu, ni potrebno smo se odlocili za zagotavljanje lokalne duktilnosti glavnih
dveh stebrov v osi 3, ki podpirata konzolni del zgradbe. S tem smo Zeleli potrditi pravilnost izbire
konstrukcijskega sistema. UpoStevali smo naslednje pogoje (pogoji po EC8 [8]):

o  Skupni deleZ vzdolZne armature p; ne sme biti manjsi od 1 % in ne veéji od 4 %.

eV simetri¢nih prerezih se uporabi simetri¢na armatura (p = p").

e VzdolZ vsake stranice je potrebno med vogalne palice postaviti vsaj Se eno za zagotavljanje
integritete vozlis¢ z gredami, razdalja med dvema sosednjima vzdolZnima armaturnima
palicama, ki ju podpirajo stremena ali pre¢ne vezi, ne sme biti vec¢ja od 200 mm.

e Stremenska armatura mora zagotoviti u¢inkovito objetje betonskega jedra, tako da zagotavlja
tudi minimalno duktilnost in prepreci uklon tlacenih armaturnih palic, ¢emur je zados¢eno, Ko
je premer stremen najmanj 6 mm, razdalja med njimi pa ne preseze Smax:

bO,min /2
s < miny8- dbl,min
175

(41)

Kjer je b, (v milimetrih) minimalna dimenzija betonskega jedra (merjena do srednje Crte

stremen) in d,. minimalni premer vzdolznih armaturnih palic (v milimetrih).
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e Obmocja primarnih potresnih stebrov na razdalji do 1, od obeh krajis¢ stebra se morajo
obravnavati kot kriticna obmoc¢ja. V kolikor nimamo natan¢nejSe informacije, se lahko dolZina

kriticnega obmo¢ja 1, izraCuna z naslednjim izrazom:

h,
l,, < max {161/6} (42)
0,45

Kjer je I svetla viSina stebra, h. pa ve¢ja dimenzija prereza stebra.

e V kolikor imamo kratke stebre (Ic/h, < 3), se mora primarni potresni steber po celi viSini

armirati kor kriti¢no obmocje.

e Za zagotovitev ustrezne vrednosti faktorja za duktilno ukrivljenost, v primeru deformacij
betona nad 0,0035, je potrebno izgubo nosilnosti zaradi odlu$¢enja betona nadomestiti z
ustreznim objetjem betonskega jedra s stremeni. Zadosceno je, ko v kritiénih obmodjih velja:

@ Wyg 230 Uy vy &y Z—; —0,035 (43)

Kjer so:

®wg — mehanski volumski deleZ stremen, ki objemajo betonsko jedro v kriticnem obmocju,

4 fyd
w — Stremen 1Y 2 0’08 44
wd Vbetonskega jedra S fed ( )

1, — zahtevana vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost,
Ho =2'qo—1; CejeTy =T, (45)

vq¢ — normirana projektna osna sila,
vy = ed (46)

Acfed

€syd — projektna vrednost deformacije na meji plasti¢nosti za natezno armaturo,

e fa_ 1348
sy, d T B, T 21000

= 0,00207 (47)

b, — celotna Sirina prereza stebra,
b, — Sirina objetega jedra (glede na os stremen),
vg — normirana projektna osna sila v potresnem projektnem stanju,

o, — faktor ucinkovitosti objetja jedra o0 = o * Ois
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@y =1—= (%, b?)/(6+bg - ho) (48)
as = (1 N 2'20) ' (1 N 2'20) (49)

n — §t. vzdolznih palic, ki jih podpiramo s stremeni,
b; — razdalja med sosednjimi vzdolZnimi palicami,
h. — viSina prereza stebra in

ho — viSina objetega jedra (glede na os stremen).

/

—

b

¢

Slika 37: Prikaz armiranja stebra [8]

e V kritiénem obmoc¢ju ob vpetju primarnih potresnih stebrov mora znaSati vrednost g VSaj
0,08 (enacba 44).

e Pre¢na armatura v kriticnem obmocju ob vpetju primarnih potresnih stebrov se lahko doloci
tudi po dolocilih EC2, s pogojem, da je v potresnem projektnem stanju vrednost normirane

osne sile manj$a od 0,2 in da vrednost v projektu uporabljenega faktorja obnaSanja g ne
presega 2,0.

V nadaljevanju smo prikazali notranje stati¢ne koli¢ine v stebrih, ki smo jih dobili z ra¢unsko analizo s
programom Sofistik ob ustreznih kombinacijah obteZb. ObteZbe, ki delujejo na model konstrukcije,
smo podrobno opisali v Poglavju 3.
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Slika 38: Prikaz najve¢jih notranjih stati¢nih koli¢in (obicajna projektna stanja)
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Slika 39: Kontrola s programom DIAS (obicajna projektna stanja)
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Slika 40: Prikaz maksimalnih notranjih stati¢nih koli¢in (potresna situacija)
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Slika 41: Kontrola s programom DIAS (potresna situacija)
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b/h/d=40/40/35cm, C25/30 - afy == = 1,67 kN/cm?

Osne sile in napetosti v elementu:

Povzetek notranjih sil v stebru in osnovna kontrola tla¢nih napetosti v betonu:

Nod max "0 = 177,5kN - 6 = 0,111kN/cm? < 0,65 afy = 1,083 kN/cm?
Negmax >0 = 260,7kN > ¢ = 0,163kN/cm? < 0,60 fy = 1,50 kN/cm?
Vsd,max =200 kN — Nsd,pripadajo ge = 90 kN

Kontrola strizne nosilnosti elementa:

Nosilnost smo preverili skladno z EC2:

VRd,c = [CRd,c -k (100 PL - fck)1/3 + kl ' ch] ' bw -d (50)
VRd,c,min = [Vmin + kl ' ch] ' bw -d (51)
fe
VRd,maX = Oy - bw *Z Vy-© m (52)
Crac = 22 = 52=0,12 (53)
k= 1+ /%32,0—>k=1+ /%=1,76S2,0—>k=1,76 (54)
ki=0,15;p, = 3. < 0,02 - p, = 2% =0,00574 (55)
Vnin = 0,035 k3/2-f/* = 0,035 1,763/2 - 251/2 = 0,407 MPa (56)
_ . . foc [MPa])
vi =0,6-(1-"2E2]) = 0,54 (57)

Kjerso: V. projektna strizna odpornost elementa brez strizne armature,
Vs projektna vrednost precne sile, ki jo element lahko prenese v primeru plastifikacije
strizne armature,
V 14, max vrednost najveéje precne sile, ki jo element lahko prenese in je omejena s
porusitvijo tlacnih razpor,
A, ploscina prereza natezne armature,
by  najmanjsa Sirina obravnavanega prereza v obmocju natezne cone,

A. ploscina pre¢nega prereza betona,
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vy redukcijski faktor tla¢ne trdnosti strizno razpokanega betona (izraz 57),

ow koeficient, ki upoSteva stanje napetosti v tlaénem pasu (upostevamo vrednost 1,0),
0 kot med betonsko tla¢no razporo in vzdolzno osjo elementa (upostevamo 6 = 45°),
z roCica notranjih sil (upo$tevamo priblizno vrednost z= 0,9 - d) in

ocw koeficient, ki uposteva stanje napetosti v tlacenem prerezu.
Izra¢unane vrednosti Smo vstavili v enacbe 50-52 in dobili:

VRd,cmin = [Vmin + K1 *0¢p ]| * by - d = [0,407 + 0,15 0,56] - 0,4 - 0,35 = 68,7 kN
Vra,e = [0,12-1,76 (100 - 0,00574 - 25)1/3 + 0,15 0,56] - 0,4 - 0,35 = 83,6 kN

f 1
acw-bw-z-vl-c—d=1-40-0,9-35-0,54-1,675:568kN

V =
Rd,max (cotB + tan®)

Ugotovili smo, da je nosilnost tlacenih diagonal zadostna za prenos pre¢ne sile (Vrgmax > Ved) IN j€
strizna sila v stebru manjSa od strizne odpornosti strizno nearmiranega elementa (Vegg < Vgq,c), Zato
smo zagotovili le minimalno koli¢ino strizne armature (stremen) v stebru.

Viq = 20,0 KN < Vpq ¢ = 83,6 KN < Vi max = 568 kN

Potrebna minimalna strizna armatura:

Ast,min = Pwmin *Ss* bw -sina = 0,0008-100-40-1 = 3,2 sz/m (58)
0,08-/f¢
Pwmin = f;]{ﬁ = 0,0008
300 mm 300 mm
Smax < Min by, =min 400 mm =19,2cm
129 min 12-16 = 192 mm

Kjerso: b,  S$irina raunanega prereza,
S ra¢unamo koli¢ino stremenske armature na en meter,
o naklon stremenske armature (upoStevamo 6 = 90°) in

dsvmin Premer vzdolzne armature v stebru.

Glede na minimalno potrebno armaturo in konstrukcijsko zahtevo armiranja smo izbrali dvostrizna

stremena ¢ 8/15cm (Agge = 2 - 3,35 = 6,7 cm?/m).
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Dimenzioniranje kriticnega obmocja:
Za zagotovitev lokalne duktilnosti smo v kriticnem obmocju stebra dodatno preverili, ali stremena

ustrezajo naslednjim zahtevam (enacbe 41-49).

Dolzina kriti¢nega dela:

h 40
¢ 300
I < max{ld/6} =<{—=50,=50cm
0,45 45

Razdalja med stremeni:

40-2-3-08
by/2 > = 16,6 cm
s < miny8 - dy min ( = 8-16=128cm =12,8cm
175 17,5 cm

Izbrana dvostrizna stremena ¢ 8 smo v kriticnem obmodju zgostili na ¢ 8/12,5 cm (Agej = 2 - 4,02 =
8,05 cm?/m).

40

8 Q16

40

B 8/12,5cm

Slika 42: Skica armiranja stebra (izbrana armatura kriticnega obmocja)
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Wy = Vstremen . fyd > O 08
w Vbetonskega jedra °S fea —

Vstremen =4- ASW (b(] + bl\/i) =4- 0,5(33 + 14\/5) =106 Cm3

106 4348 . -
Owd = 3333135 167 0,202 = 0,12 (vpetje)oz 0,08 (kriticna cona)
_ha 4348 00207
fvd =, T 21000
vy = N 1775 _ 47

T Acfea  40-40-1,67

Mo =2°qo—1=2-33-1=56;cejeT; =T,

1— Tabf _ 4 _ 8147
6'byho 6:3333

as=(1—2.5—,,0)'(1_2.%0)=(1_%)'(1_%)=O’657

a=a, a = 0499

a, = =1-0,213=10,760

Q- Wy 230-M9-vd-gsy-2_;—o,o35

0,499-0,202 =0,101=>30-5,6-0,07-0,00207 -g — 0,035 =-0,0072

Minimalna vzdolZzna armatura stebra — 8 ¢ 16 (1% armiranja) ustreza vsem zahtevam, ter strizno

armiranje s stremeni ¢ 8 /15 cm, z izjemo kritiCnega dela, kjer je armirano na 12,5 cm.

Da veéje armature ne bomo potrebovali, sSmo sklepali Ze na zaCetku, saj gre za meSani sistem
konstrukcije, ki je ekvivalenten stenastemu tipu. Na zacetku poglavja smo zapisali, da v primeru
takega sistema nacrtovanje nosilnosti in lokalne duktilnosti za stebre ni nujno, saj stene preprecijo
nastanek poru$nega mehanizma na nivoju etaze. Rezultati racuna potrdijo, da smo tip konstrukcije

definirali pravilno.
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Slika 43: Primer armiranja, opaZenja in delno izvedenega stebra (osebni arhiv)
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6.2 Dimenzioniranje medetaZne konstrukcije — plos¢a nad pritli¢jem

Kot podaja EC8, se lahko polna armiranobetonska plo$¢a uposteva kot toga v svoji ravnini (kot
»diafragma«), ¢e ni tanjSa od 7,0 cm in je armirana v obeh smereh z vsaj minimalno armaturo,

doloc¢eno skladno z EC 2.

Plosca, ki smo jo izbrali za analizo je debela 20 cm ter minimalno krizno armirana. To¢no armaturo
smo dolocili in prikazali v nadaljevanju. Za izra¢un smo uporabili program Sofistik ter dodatno
preverili Se s 'peS' postopkom. Obtezbe, ki delujejo na plosco, Smo podrobno opisali v Poglavju 3 —

vplivi na objekt.

Na slikah 44-54 smo prikazali notranje stati¢ne koli¢ine v plos¢i ter rezultat dimenzioniranja armature

s pomocjo programa Sofistik.

T

Slika 44: Ovojnica maksimalnih upogibnih momentov My max v plos¢i nad pritli¢jem
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y

Slika 46: Ovojnica maksimalnih upogibnih momentov My max v plos¢i nad pritli¢jem
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Slika 47: Ovojnica minimalnih upogibnih momentov My min v plos¢i nad pritli¢jem

Najvecja potrebna pozitivna upogibna armatura (v polju); My max = 27,0 KNm/m (Slika 44):

b/h/d = 100/20/17 cm, C25/30 — ofyq = 22 = 1,67 kN/cm?

50
S500 — fyq = 75 = 43,48 kN /cm?

_ Mg _ 27,0-100 _
kd B bdzafcd - 100 - 172 -1,67 - 0’056 - kS - 1)049 (59)
—k Msd _ 27,0-100 _ 2
As - ks dfyd = 1;049 17 -43.48 = 3,83 cm /m (60)

Koli¢ino potrebne armature zagotovimo z mrezami Q424 (A = 4,24 cm?/m).

Najvedja potrebna negativna upogibna armatura (nad podporo); My min = -46,3 KNm (Slika 45):

Mg 46,3 - 100
= = = —) =
kg bd2afyq 100 -172-1,67 0,096 - ks = 1,067
L Mg 463100 _ 2
As =k G = 1,067 700 = 6,68 om?/m

Koli¢ino potrebne armature zagotovimo z mreZzami Q524 in dodatnimi palicami ¢ 8/15 cm v

pravokotni smeri, glede na linijo podpore (As g = 8,59 cm?/m).

Zgornji racun smo naredili zaradi lazje predstave o velikosti izra¢unanih vrednosti upogibnih
momentov. S "pes" racunom smo potrdili ustreznost izbrane debeline plosce glede prenosa upogibnih
momentov, saj je koli¢ina armature povsem normalna (kg faktor ni prevelik). Odlocili smo se za
armiranje z mrezami tipa Q (enako nosilne v obeh pravokotnih smereh), ter za dodane armaturne
palice na ustreznih mestih. Koli¢ino armature 6,68 cm*m bi sicer lahko dosegli tudi v kombinaciji

mreze Q524 in dodatnih palic ¢ 6/15 cm (Ag g = 7,12 cm?/m), vendar v marsikateri Zelezokrivnici ne
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izdajajo palic ¢ 6, ki so daljSe od enega metra, ker jih je teZko primerno zravnati in neposkodovane
dostaviti na gradbiSce. Za razmak palic, na 15 cm, pa smo se odlocili iz enostavnega razloga, ker jih je
tako enostavneje poloZiti, saj ima Zze mreZza Q524 palice zvarjene na 15 cm in tako v vsako polje

poloZimo le dodatno palico.

Ko smo pregledovali rezultate programa, sta nas presenetili vrednosti upogibnih momentov v smeri y
(Sliki 46 in 47; osi B/3), ki sta bili pozitivni, namesto pri¢akovanih negativnih. Ta problem smo zeleli

resiti.

Za tak3ne rezultate smo prvotno okrivili napako v modeliranju konstrukcije, zato smo model najprej
podrobno pregledali ter za primerjavo izdelali Se analognega (z drugim dobro poznanim programom
za statiéni ra¢un konstrukcij), ki pa je ponovno prikazal pozitivne vrednosti upogibnih momentov na
istih mestih in v enaki smeri. Tako smo sum napake modela ovrgli. Analiza konstrukcije z dvema
razlicnima programoma ni ravno inzenirska praksa, vendar bi vzrok za napako lahko lezal ravno v

pomanjkanju znanja in izkusenj z delom v okolju Sofistika.

Razlog za tak3ne rezultate smo nasli v razliéni togosti podpornih elementov in tako v posebnih
povesih plos¢e med osmi 1-3. Plos¢a je namre¢ podprta s stebri v osi A in v osi 3, voseh Fin 1 pa se
preko stenastih nosilcev opira na zgornje etaze. Na spodnji sliki smo grafi¢no prikazati obnasanje
plosce pri aktivirani lastni tezi konstrukcije. Povesi plosc€e se v smeri pus€ice najprej povecujejo nato
pa zmanjSujejo, kar nam nekje na polovici razdalje predstavlja najveéje vrednosti. Upogibni momenti
v plos¢i so povezani z deformabilnim obnasanjem sistema in tako lahko na tem mestu dejansko
pri¢akujemo pozitivne upogibne momente, kakrsni so prikazani v rezultatih programa na Slikah 46 in
47,

S

— MNNTUN [T

Slika 48: Prikaz povesov plosée nad pritli¢jem ob aktivaciji lastne teze
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Slika 49: Ovojnica maksimalnih preénih sil Vyy max v plos¢i nad pritli¢jem

@_@@@ $ 9

—65,_ —Qé 6

L,J

Slika 50: Ovojnica minimalnih preénih Sil Vyx min v plos¢i nad pritli¢jem
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Slika 51: Ovojnica maksimalnih pre¢nih sil Vyy max v ploséi nad pritli¢Gjem

R N @

BN

& b

Slika 52: Ovojnica minimalnih prec¢nih sil Vyy min v plos¢i nad pritli¢jem

Velike vrednosti pre¢nih sil v osi 3 lahko pripisSemo kreiranju kon¢nih elementov ter podpiranju plosce

s stebri, kjer gre predvsem za nevarnost preboja plosce.
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Kontrola striZzne nosilnosti plo§¢e; Vs = 133,5 KN/m’; As = 8,59 cm?m';
Po zahtevah EC lahko elemente na strig dimenzioniramo glede na vrednosti precne sile na

oddaljenosti d od roba elementa Vg = 105 KN/m'.

Vrae = [Crac k(100 pp, - f4) /3 +Kkq - 0¢p] -by - d Podrobna razlaga
018 018 enacb in oznak je na
Crae = 5 —= 75 =012 strani 47 (en. 50-58)!

k= 1+ /%sma k= 1+ /%:2,08s2,0—>k=2,0

ky=0,15; p, = t£ < 0,02 > p, = 22 =0,0051

bw 100-17

Viin = 0,035 -k3/2 - f1/% = 0,035+ 2,03/2 - 251/2 = 0,495 MPa

ck
VRd,cmin = [Vmin + K1 *0¢p] by - d = [0,495+0,15-0]-1,0-0,17 = 84 kN/m

VRa,c = [0,12-2,0 (100-0,0051-25)*/3 4+ 0,15-0]-1,0- 0,17 = 95 kN/m

Vg = 105 KN/m' > Vg = 95 KN/m' — potrebujemo dodatno strizno armaturo. Kar pa ob tako majhni
razliki lahko zanemarimo, saj imamo dejansko na tem mestu Se dodatne vzdolZne palice ¢ 12, ki

pokrivajo rob podesta.

Slika 53: Prikaz najvecjih vrednosti izmed obeh negativnih armatur v posameznih smereh armiranja
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Slika 54: Prikaz najvecjih vrednosti izmed obeh pozitivnih armatur v posameznih smereh armiranja

Skladno z zgornjimi rezultati smo za spodnjo cono plosce izbrali minimalno armiranje z mrezami
Q424 ter na mestih, kjer je potrebna ve¢ja armatura, dodali ustrezno koli¢ino dodatnih palic. V
zgornjem delu plosée smo se odlo¢ili za armaturne mreze Q524 (nad podporami se sicer lahko
polagajo R mreze, saj je armiranje ve¢inoma potrebno le v pravokotni smeri glede na linijo podpore,
vendar se zaradi enostavnosti razreza mrez in manjS$e moznosti napake pri polaganju na gradbiScu
obicajno odlo¢ijo za uporabo Q mreZ). Na bolj obremenjenih mestih plos¢e smo dodali ustrezne palice
na primernem razmaku. Podrobneje smo armaturo prikazali na priloZenem armaturnem nacrtu plosce —

glej Prilogo B.

Minimalna zahtevana upogibna armatura [3]:

f 0,26
0,26-—4m.p -d 945 100. 2,70
A,y = Max B0 g 0,26 55100 2o:max{ _2.70cm?/m
b, - 0,0013-100- 20 ’
0,0013-b, -d )
Agmax = 0,04 -A. =0,04 -100cm - 17,0 cm = 68 cm?/m (62)

A geimin =424 cm?/m> A =270 cm?/m — zadoica
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Kontrola povesov plosce:
Poleg odpornosti konstrukcije proti poruSitvi moramo med projektiranjem poskrbeti tudi za njeno
obnasanje v Casu uporabe, torej, da niso deformacije ali vibracije konstrukcije prevelike in bi tako

utegnile povzrocati tezave ob uporabi, nelagodje ljudi ali celo kako poceno zasteklitev oz. predelno

steno.

Za dokazovanje povesov plos¢ in gred je dovoljenih ve¢ metod; lahko se odlo¢imo, da bomo mejno
stanje povesov dokazovali s primerjavo izraCunanega povesa z mejno vrednostjo ali poenostavljeno

uporabimo nacin dokazovanja z omejitvijo razmerja med razpetino in stati¢no visino [2].

V=K [11415 Jfo o +32- (22— 1)7] Cejep < po (63)

l/d K[11+15 Vo 2 +— N Ckﬂ Cejep > po (64)

Kjerso: 1/d meja razmerja med razpetino in stati¢no visino,
K faktor, ki uposteva vpliv razli¢nih stati¢nih sistemov,
po referencna stopnja armiranja,
p  zahtevana stopnja armiranja z natezno armaturo v sredini razpetine (pri konzolah nad
podporo), Ki je potrebna za prevzem momenta zaradi projektnih obtezb in

p' zahtevana stopnja armiranja s tlatno armaturo v sredini razpetine, Ki je potrebna za

prevzem momenta zaradi projektnih obteZb.

Faktor K lahko razberemo iz preglednice 7.4N v standardu SIST EN 1992-1-1: 2005. Za obravnavano
plosco med osmi 1-3 je tako faktor K = 1,2 in za del plos¢e med osmi 8-10 je K = 1,5.

po = /fa - 1073 =+/25-107% = 0,005 = 0,5 % (65)

Stopnja armiranja plos¢e med osmi 1-3:

_ Agpor _ 5,24 cm?/m
P= Toh = 100cm 20cm

=0,00262 = 0,262 % (66)

Dobljene vrednosti smo vstavili v enacbi 63 in 64 ter dobili:
1
/4=12 [11+15-V25

1 __300cm __
[a4= T = 177 <47,

2 132 \/_(——1)]—47,0

0 262 0,262
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Stopnja armiranja ploS¢e med osmi 8-10:

_ Aspor _ 424cm?/m _ 0
P= h =~ T00em-20em 0,00212 = 0,212 %

Dobljene vrednosti smo vstavili v enacbi 63 in 64 ter dobili:

0,5 0,5 3
1 — . = . SR 2| =
/q=15 [11+1,5 V25 0’212+3,2 \/25(0’212 1)2] 81,0
o= 70 1< 81,0
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Z zgornjim racunom smo dokazali, da mejno razmerje med razpetino in staticno viSino plosce ni

prekoraceno — S tem sSmo mejno stanje povesov dokazali.

Kontrola Sirine razpok plosce:

Pri armiranih ploscah stavb, ki so obremenjene na upogib, brez pomembnejse osne sile, posebni ukrepi

za omejitev razpok niso potrebni, kadar celotna debelina plosce ne presega 200 mm in so upoStevana

dolocila iz Poglavja 9.3 standarda SIST EN 1992-1-1. Tem doloc¢ilom obravnavana plos¢a zadosti.

Kontrola preboja plosce:

Preboj plos¢e na mestu stebrov v osi 3 smo preverili s pomoc¢jo programa in vgrajene funkcije za

kontrolo preboja plosce. Iz rezultatov na Sliki 55 je razvidno, da dodatna armatura zaradi preboja

stebrov med osmi 3/C-E ni potrebna. Nekaj dodatne armature bi bilo potrebno poloZiti le ob naleganju

plosée na robne stebricke v osi 3/B in 3/F.
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Slika 55: Prikaz rezultatov dimenzioniranja plo$¢e na preboj
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6.3 Stena

Steno standard definira kot konstrukcijski element, ki podpira druge elemente in ima podolgovat
prerez z razmerjem dolZine proti Sirini l,,/b,,, ve¢jim od 4. V nadaljevanju smo predstavili razli¢ne tipe

sten (povzeto po standardu EC8).

Kot duktilno steno lahko definiramo tisto, ki je vpeta tako, da je preprecena relativna rotacija med
temeljem in ostalim konstrukcijskim sistemom, ter projektirana in konstruirana tako, da lahko sipa

energijo v obmo¢ju upogibnega plasti¢nega ¢lenka, kjer tik nad vpetjem ni odprtin ali ve¢jih prebojev.

Kot veliko, Sibko armirano steno se lahko definira steno s prerezom velikih dimenzij, to je z
vodoravno dolZino I, ki je vsaj enaka manjsi od vrednosti 4,0 m ali dveh tretjin viSine stene h,. Za
taks$ne stene se pricakuje, da bodo pri potresnem projektnem stanju zmerno razpokale ter se omejeno
plastificirale. Pricakuje se namre¢, da bo takdna stena pretvorila potresno energijo v potencialno (s
pomocjo zacasnega dviga mase konstrukcije) in v energijo, ki se bo sipala v temeljnih tleh pri zibanju
stene kot togega telesa itd. Zaradi njenih dimenzij, pomanjkanja vpetosti ali povezave z velikimi
preénimi stenami, ki preprecujejo rotacijo v plasticnem ¢lenku ob vpetju, se takSne stene ne da

ucinkovito projektirati z namenom, da bi sipala energijo v plasti¢nem ¢lenku ob vpetju.

Povezana stena (stena z odprtinami): standard jo definira kot Konstrukcijski element iz dveh ali ve¢
posamic¢nih sten, ki so povezane s pravilno razporejenimi in ustrezno duktilnimi gredami (veznimi
preckami). Te precke morajo biti sposobne reducirati vsaj 25 % vsote upogibnih momentov ob vpetju

posameznih sten, ¢e bi te prevzele obteZbo nepovezane.

Obravnavana konstrukcija je po definiciji stenasti sistem, to je konstrukcijski sistem, ki tako navpi¢no
kot vodoravno obtezbo prenasa predvsem z navpi¢nimi konstrukcijskimi stenami z odprtinami ali brez

njih.

Stene v sploSnem dobro prenasajo tudi horizontalno obtezbo, saj sta njihova nosilnost in togost Ze po
zasnovi precej veliki, vecji problem je zagotovitev duktilnosti. Pri stenah je zlasti problemati¢na
kratka tlaéna cona pri prenosu upogiba, zato je ta del potrebno ustrezno dimenzionirati in konstruirati

armaturo, predvsem pri vpetju stene v temelj, kjer so sile najvecje.

Za analizo smo izbrali najbolj tipi¢no obremenjena stena dvigalnega jaska, ki poteka od temeljev do

vrha objekta. Njena visina je h,, = 12,0 m, dolzina I,, = 3,20 m ter debelina b,, = 0,20 m.
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Racunske obremenitve stene

Najveéje upogibne in tlacne obremenitve smo dobili ob vpetju v temelje, kar smo tudi pri¢akovali.
Obicajno iz analize modela za obi¢ajna projektna stanja (model MSN in MSU) izhajajo najvecje tla¢ne
obremenitve, medtem ko iz potresne analize dobimo najveéje upogibne obremenitve. Vendar ta trditev
ne drzi vedno (vogalni elementi ...), v naSem primeru so se vse merodajne vrednosti pojavile ob

potresni situaciji. Rezultati so prikazani na spodnjih slikah:

10.00
10.00
10,00

.00

5

0.00
0.00
0.00

Slika 56: Prikaz najve¢jih notranjih stati¢nih koli¢in za potresno situacijo

Pred dimenzioniranjem stene na racunske obtezbe, je potrebno zadostiti geometrijskim pogojem in

dimenzijskim zahtevam standardov ECS8.
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Izpolnjevanje geometrijskih omejitev
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Slika 57: Najmanj3a debelina objetih robnih elementov [8]

<+

0,27,

Minimalna debelina stene:
hs 3
b,,o = max {0,15;%} = max {0,15;%} =15cm

— debelina stene b, = 20 cm je ustrezna (67)
Kjer je hs svetla etazna visina v metrih (hs = 3,0 m)

Debelina objetega robnega elementa ne sme biti manj3a od:

b, = max {O,ZO;T—;} = max {0,20;13—5} = 20 cm — debelina robu b,, = 20 cm ustreza (68)

Stena debeline 20 cm z robnim elementom enake debeline je ustrezna le v primeru, ¢e robni element ni
daljsi od:
0,2 -320=10,65m

=m0, |
¢ = Mmax = MaxX1 2.0,20 = 0,40 m

b } — 0,65m (69)
V tej fazi dolZine robnega elementa Se nismo poznali, zato smo predpostavili, da zado$¢a minimalna

dolZina robnega elementa (I = 0,50 m) in posledi¢no tudi debelina celotne stene.

I > max{o’ls ' lw} _ {0.15 . 320 = 0,48 m

1;5 ' bw - 1,5 -0,20=10,30m } = 0'50 m (70)

Izbira dimenzij stene je pogojena tudi z normiranimi osnimi silami, katerih najve¢ja vrednost lahko

znaSa 0,4 in s ¢imer se izognemo prevelikim tlaénim obremenitvam v steni.
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Ngg 1170kN
ly bwfed  320cm-20cm-1,67kN /cm 2

vy = =011 < 0,4 (71)

Izbrane dimenzije stene zadostijo tudi pogoju napetosti.

Dolo¢itev viSine kriti¢nega obmocdja

Kritiéno obmocje h¢ SMO izracunali po enacbi:

l

h v 3,20 m
h, = max W/6 = max 12/6=2’00m =3,20m (72)
Z omejitvijo najvecje visine (stavbe do 6 etaz):
( he Y _ . 3,00 m _
h, < min {2 ] lw} = min {2 :3.20 = 6,40 m} =3,00m (73)

Iz zgornjih enacb sledi, da je kriti¢na viSina stene ravno enaka visini prve etaZe nad vpetjem stene.

Minimalna armatura v kriticnem podrocju obsega 0,5 % plosc€ine robnega elementa in v naSem
primeru znasa:
0,005 1, + b, = 0,005 -50-20 = 5,0 cm? (74)

Upostevati je bilo potrebno tudi konstrukcijska pravila (EC8), ki veljajo za stebre, in sicer je
predpisano, da je maksimalna razdalja med dvema sosednjima navpi¢nima palicama 20 cm, v
nacionalnem dodatku je dodatno predpisan tudi minimalni premer palic (12 mm). Standard postavlja
minimalno strizno armaturo, kjer je najmanjSi dovoljen premer stremen dolofen s 6 mm, najvecja

razdalja med stremeni pa z naslednjo enacbo:

by
[ bos, ) 164/ — 82 mm
s <min = min 175 mm =82 mm (75)
175 mm 8-12 = 96 mm
k 8 " dbl J
Kjer sta: b, Sirina dela robnega elementa, ki je objet s stremeni (merjeno med srednjima

¢rtama stremen) in

dy premer palic vzdolZne armature
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Horizontalna armatura v stenah zna3a najmanj 0,2 % prereza stene, kar tu pomeni 4 cm’/m', ¢emur
smo zadostili z mreZzo Q226 (po ena mreZa na vsaki strani stene). Navpi¢na armatura v steni mora
zna3ati vsaj 0,3 % prereza stene, kar znese 6 cm?/m’. Vendar smo v navpi¢ni smeri poleg mrez Q226 v

sredini stene dodatno upoStevali Se armaturo robnih elementov in tako izpolnili pogoj 0,3 %.

Na osnovi navedenih dolo¢il smo izbrali minimalno skupno armaturo robnega elementa 8 ¢ 12 (9,05

cm?). Torej po 4 ¢ 12 na vsaki strani stene v dolZini robnega elementa. Za stremena v robnem

elementu smo izbrali ¢ 6 /7,5 cm.

Slika 58: Primer armature v steni (osebni arhiv)

Izracun projektnih obremenitev

Za duktilne stene moramo upoStevati posebna dolocila za racun projektnih obremenitev, s katerimi
zajamemo vpliv nezanesljivosti v analizi in pri neelastiénih dinami¢nih uginkih. Ce nimamo
natancnejSe metode, upostevamo dolocila iz standarda SIST EN 1998-1:2004 pod toc¢ko 5.4.2.4 in
55.2.2.

Dolo¢ili smo ali je stena vitka:

hW/lW >2 - % = 3,75 > 2 - stena je vitka (76)
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Diagram upogibnih projektnih obremenitev vzdolZ viSine stene se poda z ovojnico upogibnih

momentov iz analize, ki je premaknjena v navpicni smeri. Predpostavi se lahko linearno ovojnico.

Modificirane projektne obremenitve smo prikazali na Sliki 59.

Upogibni moment

14

12
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— 8
E

< 6

4

163

—— Racunski up. moment

—— Modificiranup. moment
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650
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Slika 59: Ovojnica upogibnih momentov za projektiranje vitkih sten

Projektne precne sile Vgg smo izracunali tako, da smo racunske preéne sile na prvi tretjini celotne

viSine stene (h,/3) pomnoZili s faktorjem 1,5. Projektna strizna sila na vrhu stene pa ni manja od

polovi¢ne projektne precne sile ob vpetju. Projektne precne sile smo prikazali na Sliki 60.

Strifnasila
Racunska pre¢na sila
JE
= = = = Modificirana pre¢na
12 30 350 sila
10 1 350
350 400
400
8 4
E
= 400 | 400
6 1 275 1 413
1
1
4 :
275 CMs 505
5 350 \
1
1
350 I 525
0 T T T T T 1 1
0 100 200 300 400 500
V(kN)

Slika 60: Ovojnica pre¢nih sil za projektiranje vitkih sten
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Dimenzioniranje armature kriti¢nega dela stene

Ker so stene obicajno Sibko vzdolZzno armirane, se lahko v predpostavi, da je strizna nosilnost
betonskega elementa brez dodatne strizne armature manjSa od projektne strizne sile v steni. V

celotnem kritiénem obmocju zato pre¢ne sile prevzamemo s horizontalno armaturo.

Agy Vg 525 2
> = = cm
/5 = 0,80, fya  080-320-43,5 0,05 /cm (77)

Kjer so: Asv  ploscina strizne armature,
S razdalja med stremeni (vzdolZnimi palicami) in
Ty projektna vrednost za mejo tecenja strizne (horizontalne) armature.

Ob upostevaju s = 15 cm, znaSa Agy = 0,75 cm?.

Minimalna mrezna armatura 2 - Q226 (0,045 cm%cm) ne zadoila, zato SmO armaturne mreze
spremenili na 2 - Q257 (0,051 cm?/cm) ter ob upo3tevani robni armaturi 8 ¢ 12 (9,05 cm?) preverili
nosilnost stene na upogibno obremenitev. Izracunali smo s programom DIAS, kjer se je izkazalo, da

izbrana armatura zadosca.

14000

$6-001

C 25/30
o] 500 MPa n=10.56%
MA 500/600 (porazdeljena)

8012 BT

Q-257 .f[
$7/15 320

.
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My[kNm]

\ \ ' I
6000 2000 4000 6000 8000

-2000

Slika 61: Interakcijski diagram osno-upogibne obremenitve stene (Dias) — ob vpetju
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Na kriti¢nih podro¢jih moramo zagotoviti ustrezno duktilnost stene. V kolikor je normirana osna sila v
manjSa od vrednosti 0,15 (v skladu s tocko 5.4.3.4.2 (12a) v EN 1998-1:2004), se lahko robne
elemente sten armira s horizontalno armaturo, ki je dolo¢ena skladno z EC2 (SIST EN 1992-1-1:2005;
6.4.4). V obravnavnem primeru je normirana osna sila manjSa od 0,15, zato smo se odlo¢ili za

poenostavljeno metodo in zahteve EC2.
Premer posamezne armaturne palice v precni smeri ne sme biti manjsi od:

- 6 mm _ 6 mm
#yy = Max {0.25 -4 } = max {0,25 12 = 3mm

sv,max

} =6mm (78)

Najveéja dovoljena razdalja med stremeni:

Smax < Min by, = min{ 200 mm } =144cm=125cm (79)
124\ min 12-12 = 144 mm

Minimalne zahteve so precej mile, zato smo doloc¢ili mo¢nejSo strizno armaturo od minimalne
potrebne strizne armature v steni, kar znaSa ¢ 7 / 15 cm, vendar ¢ 7 armaturne palice niso tipi¢ne in

smo raje izbrali ¢ 8, torej ¢ 8 /12,5 cm.

Dimenzioniranje armature izven kriticnega dela stene

V obi¢ajnem primeru bi lahko nad kriti¢nim delom izbrali minimalno mreZzno armaturo (2 - Q226) in
robne palice 4 ¢ 12, kar bi skupno predstavljalo 0,38 % prereza betona in zadostilo potrebni upogibni
nosilnosti (izra¢unano s programom Dias, Slika 62). Robno armaturo, iz maksimalne v kleti 8 ¢ 12,
smo postopoma zmanjsali na 4 ¢ 12; torej v pritli¢ju in prvem nadstropju 6 ¢ 12 in v 2. nadstropju 4 ¢

12. Polaganje armature smo zrisali v Prilogi C, Armaturni nacrt stene.

Obravnavan objekt ima v vzdolzni smeri dolge odprtine, ki prispevajo k bolj raznolikemu diagramu
striznih sil. V pritli¢ju smo sicer ze izven kriticnega obmoc¢ja, vendar smo $e v obmo¢ju ve¢jih striznih

obremenitev, kar pomeni, da moramo strizno nosilnost dodatno preveriti.

Agy Via 413 2
> = = cm
/S = 0,80l fya  0,80-320:43,5 0,04 /cm (80)
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Minimalna mrezna armatura 2 - Q226 (0,045 cm’/cm) zados¢a.
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Slika 62: Interakcijski diagram osno-upogibne obremenitve stene (Dias) — nad kletjo

Povzetek armature stene

Preglednica 19: Tabelari¢ni prikaz armature v steni

Armaturna mreZza | Armatura robnega | Objetje robnega

(tip) elementa elementa
Klet Q 257 8912 $8/12,5cm
Pritlicje Q 257 8 ¢pl12 $8/125cm
1. Nadstropje Q 226 6 912 $8/12,5cm

2. Nadstropje Q 226 4 12 $8/125cm
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6.4 Precka stene

V prejdnji tocki smo dimenzionirali steno/slop. Slopi so medsebojno povezani s horizontalnimi
preckami, najbolj obremenjeno smo dimenzionirali v nadaljevanju. V kolikor ustrezno definiramo
elemente, so lahko precke idealne za varovanje slopov sten, paziti moramo le, da jih ne projektiramo
pretogih. Evrokodi nam za srednjo stopnjo duktilnosti dovoljujejo klasi¢no armiranje preck (vzdolzna

armatura in stremena), dimenzionirano skladno z EC8.

Dolo¢itev upogibne nosilnosti precke

Najprej smo dolocili minimalno potrebno armaturo v precki.

b/h/d = 20/160/155 cm, C25/30 —> afgg = 2= = 1,67 kN /cm?
f 0,26
0,26- -2 . -d 026 460. 4,33
A i = Max f, = =max 026 50 160-20 _ ax { =4,33cm?/m (81)
0,0013-b, -d 0,0013-160- 20 16

A g = 4914 =616cm’ > A . =433cm’ — zadoica

Nato smo preverili ali minimalna armatura Ze zados¢a za ustrezno nosilnost elementa; v nadaljevanju
smo podali vrednosti notranjih sil v pre¢kah za primer potresne/dinami¢ne obtezbe, notranjih sil, ki

izhajajo iz obicajnih projektnih stanj tu nismo prikazali, saj so znatno manjse.
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Slika 63: Prikaz maksimalnih notranjih stati¢nih koli¢in v pre¢kah za potresno situacijo
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Najvecje vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in se v preckah obicajno pojavljajo na desnem oz. levem
robu. V naSem primeru so se pojavile vse maksimalne vrednosti na desnem robu, zato smo za

projektiranje privzeli le-te. V spodnji preglednici smo notranje sile nazorno predstavili.

Preglednica 20: Prikaz vrednosti notranjih sil v preckah (podane so absolutne vrednosti)

Osne sile Precne sile Momenti
(kN) (kN) (kNm)
Zgornja precka 483,8 155,3 217,8
Srednja precka 569,4 120,1 220,4
Spodnja precka 435,1 80,1 85,6
000 1y ey
nf_"f"?—»_\,_ - © 2530 Arm. od roba 3.0 em
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Slika 64: Interakcijski diagram osno-upogibne obremenitve preck (Dias) — izhodi§¢na armatura

Skladno z zahtevami za potresno varno projektiranje, moramo v precki predvideti mesta, kjer se lahko
pojavijo plasti¢ni ¢lenki, in jih ustrezno projektirati na zadostno duktilnost. Dolzina kriticnega mesta

je enaka viSini precke, torej 1, = hy, = 1,60 m, kjer je z oznako h,, podana viina precke.

Za kriti¢ni del precke so predpisane Se nadaljnje omejitve:
V tlaéni coni je poleg morebitne armature, ki sledi iz kontrole mejnega stanja grede, poloZena 3e

armatura s prerezom vsaj polovice prereza dejanske natezne armature.
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DeleZ armature v natezni coni (p) mora biti v intervalu pmin in Pmax, ki sta definirana z ena¢bama 86 in
84.

Najprej smo dolo¢ili faktor duktilnosti pi,:

Mo =2°qo—1=2-33-1=56;cejeT; 2T, (82)

In preverili deleZ armiranja:

p=it=—0=0,002=02%=p (83)
pmax=p’+%-g—j=0,2%+%-gm=02+0,71=0,91% (84)
£y = fg—d = 248 0,00207 (85)
D = 0,5 (ffy—:) =05 (%) = 0,26 % (86)

Ugotovili smo, da smo v zacetku dolo¢ili premalo armature, Saj je izracunan vrednost p manj$a od

vrednosti pmin. Zaradi slednjega smo armaturo povedali na ¢ 16 (4 - ¢ 16 = 8,04 cm?) in ponovno

preverili vrednost p.

Ay _ 804
P=%-d~ 20 155

=0,0026 = 0,26 % = p’

Izbrana armatura £ 4 ¢ 16 z dodatnimi stranskimi konstruktivnimi palicami ¢ 8/15 cm ustreza za
upogibno nosilnost precke.

Upogibno nosilnost smo dolocili skladno z EN 1992 in s programom DIAS:

000 =y [kM)

& C 2530 Arm od roba 3.0 cm

”_.n-" "“ﬂ._\ ai 500 MPa o= 0.66%

N =570 kN

Mrb+ = Mrb- = 1050 kNm

7 My{kNm]

1500 1000 B s 1000 1500 2000

1000 T

Slika 65: Interakcijski diagram osno-upogibne obremenitve preck (Dias) — min. upogibna armatura
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Kontrola striZzne nosilnosti precke

Dolo¢ili smo strizno nosilnost najbolj obremenjene srednje precke. Pre¢ne sile smo dolo¢iti skladno s
pravili na¢rtovanja nosilnosti. Za dolocitev strizne nosilnosti se v sploSnem upoSteva ravnotezje grede
ustrezajo stanju, ko se formirajo plasti¢ni ¢lenki (za pozitivno in negativno smer potresa). V krajis¢u
grede i izraGunamo dve vrednosti preéne sile, to je maksimalno Vgq* in minimalno Vg4, ki ustrezata

.....

grede.

Pre¢ko smo obravnavali kot samostojen in stati¢no dolo¢en prostolezeci element in ker je stena na
katero se precka priklju¢uje razmeroma toga (dolga 3,20 m in debela 20 cm), Smo za moment M;4 v

tem krajiS¢u vzeli moment, ki smo ga dolo¢ili pri potresnem projektnem stanju:

M;q = 1050 kNm  (Slika 65)

1z Cesar sledi, da je precna sila:

r_ Mya|+[Ma4] _ 1050+1050
- I ~ 750

Vig = 280,0 kN (87)

Zaradi navidezno stalne obtezbe pri kombinaciji vplivov za potresna projektna stanja je precna sila v
desnem krajiséu Vo0 ° = 8,25 kN.

.....

obravnavane prec¢ke smo dobili:
Vg = Vgq & Ve1030 (88)

Desni rob (potres +):  Vgq " = 280,0 + 8,25 = 288,25 kN
Desni rob (potres -):  Vgq~ = 280,0 + (—8,25) = 271,75 kN

Izracunane vrednosti pre¢nih sil smo primerjali z vrednostmi iz ra¢unske analize za potresna projektna
mejna stanja (Preglednica 20) in ugotovili, da merodajna pre¢na sila izhaja iz ra¢una naértovanja
nosilnosti Veq" = 288,25 kN.
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Skladno z EC2 smo preverili strizno nosilnost elementa, brez dodatne strizne armature:

Vide = [Crac k(100 py fa)™/* + ki - 0gp | by - d Podrobna razlaga
V, o =[v.. +ki-o..]"b.-d enacb in oznak je na
Racmin = [Vmin +li - 0gp ] by strani 47 (en. 50-58)!

0,18 0,18
CRd c = d 2 =012
/ Ye 1,5 ’

_ fzoo _ /zoo_ _
k=14 |[=-=<20->k=1+ |-=036=<20-k=136

k; =0,15
As 8,04
pL = bW(Lj <0,02- p, = Tee 50 = 0,0026

Vmin = 0,035 k3/2-£/* = 0,035 1,363/2 - 251/2 = 0,278 MPa

VRd cmin = [0,278 + 0,15-0] - 1,55+ 0,20 = 0,242 MN = 242 kN
Vra,c = [0,12-1,36 (100-0,0026 - 25)1/3 4+ 0,15 - 0] - 1,55+ 0,20 = 0,203 MN = 203 kN

Veg = 288 KN > Vg = 242 KN — potrebujem dodatno strizno armaturo

Izra¢unali smo $e najvec¢jo pre¢no silo, ki jo lahko prenese element in je omejena z drobljenjem tlacne

diagonale formiranega striznega mehanizma:

f 1
VRd,maX = Oew 'bw *Z°Vq .(cotej-—dtane)= 1200,91550,541,6752 1258 kN
f. [MPa]
=06" (1 —C—) = 0,54
Vi 250

Nosilnost tla¢enih diagonal je zadostna za prenos precne sile, vendar je strizna sila v precki vecja od
strizne odpornosti elementa brez strizne armature, zato smo zagotovili ustrezno koli¢ino strizne

armature (stremen) v precki — skladno z EC2.

Vide = 242 kN < Vg = 288 kN < Vgg max = 1258 kN

Agy VEd 288 2 2
/5 = Zfywa-cotd  0,9:155:43,5 0,0475 /Cm 4.8 /m

Skladno s standardom premer stremen ne sme biti manjsi od 6 mm, vendar so stremena ¢ 6, ki so
daljSa od enega metra, konstrukcijsko tezko izvedljiva, zato smo izbrali dvostriZzna stremena ¢ 8/20cm
(Asgej = 2 - 2,51 =5,02 cm’/m).



76 Stiherl, S. 2012. Projektiranje armiranobetonskega poslovno stanovanjskega objekta v Ljubljani.
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenidtvo, Konstrukcijska smer.

Preverili smo Se zahteve za zagotavljanje lokalne duktilnosti v kritiécnem obmocju precke:

s < min{h, /4; 24 - dp,,; 225; 8 - dy } = {387,5; 192; 225; 128} = 12,8cm —

stremena ustrezno zgostimona @ 8/ 12,5 cm (89)

Kjerso: dp, premer najtanjSega stremena,
dp.  premer najtanjde vzdolZne armaturne palice,

h,  viSina precke (vse enote so v mm).

Primerjava potresnega vpliva in vpliva vetra na precke - lokalno

Glede globalnega vpliva vetra na objekt smo Ze v prvem delu diplomske naloge dokazali, da ni
merodajen, vendar smo podali opombo, da bi bilo potrebno vseeno preveriti lokalne vplive. Najvecje
upogibne momente in precne sile, ki se pojavijo v precki smo zbrali v spodnji preglednici. Obtezbo

vetra smo obravnavali v sklopu analize obicajnih projektnih stanj.

Preglednica 21: Prikaz vrednosti notranjih sil v pre¢kah

Momenti Precne sile
(kNm) (kN)
Potresno proj. stanje 13,1 22,5
Obicajno proj. stanje 1,95 6,12

Glede na zgornjo preglednico je jasnho, da obteZba vetra lokalno ni merodajna, saj so vrednosti
notranjih stati¢nih koli¢in, ki izhajajo iz obi¢ajnih projektnih stanj precej manjSe od tistih, ki se

pojavijo v isti precki pri potresni situaciji.
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6.5 Stopnice
Stopnice se naslanjajo na medetazne ploSce in se obnaSajo kot nosilec.

d=20cm; L=4,05m; a=236,5"°; beton C25/30, XC1

Stati¢ni model

R RRARRR R NRNRA RO

Slika 66: Prikaz staticnega modela stopnic (Sofistik, AutoCad)

Obtezba
Elemente, katerih lastno teZo program upoSteva avtomatsko, smo oznacili z zvezdico (*).

Izracunali smo obteZbo stopnic (4 stopnice) na teko¢i meter; dimenzije 25/20 cm
Obtezba = (4/m - 0,20 m - 0,25 m/ 2) - 25 kN/m® = 2,50 kN/m?

Preglednica 22: Stalna obteZba na stopni$¢no ramo

Dimenzija Prost. teza Povrs. obt. Obtezba

(cm) (KN/m®) (kN/m?) (KN/m?)
Finalni tlak 1,0 20,0 0,20
Izravnalni kit 3,0 22,0 0,66
Stopnice 4-20-25/2m 25,0 2,50
AB-rama* 20,0 25,0 5,00
skupna obteZba: Oskupaj = 8,36
za vnos v program: Omodel = 3,36
upostevan naklon o Omoder COS O = 2,70

Koristna obteZba na stopnis¢no ramo q = 5 kN/m®. Z upo$tevanim naklonom stopnic o = 36,5° je tako

vrednost koristne obteZbe q za vnos v program enaka 4,02 kKN/m?.
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s« =1,359+15¢ (90)

Notranje stati¢ne koli¢ine smo dolo¢ili s programom:

Mg =42 KNm/m'
Qs = 33 KNm/m'

Slika 67: Prikaz momentov (levo) in precnih sil (desno) v nosilcu stopnic

Povese konstrukcije smo pridobili s pomocjo programa in zna3ajo 3,78 mm v lokalni Z smeri. Vendar
so ti pomiki dolo¢eni na homogenih prerezih po linearni teoriji elastiénosti; ni upoStevane reologije in
mozne razpokanosti elementa. Faktor reologije in razpokanosti smo ocenili na petkratnik izra¢unanih
vrednosti. Racunske pomike smo tako pomnozili in dobili 3,78 - 5 = 18,9 mm, Kkar je manjSe od
dvestopetdesetine razpona (5040 mm / 250 = 20,2 mm), na podlagi ¢esar smo lahko potrdili, da

stopni$¢na rama zadosti pogoju povesa V mejnem stanju uporabnosti.

Slika 68: Prikaz pomikov v lokalni Z smeri
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Potrebna upogibna armatura:

b/h/d = 100/20/17 cm, C25/30 — afyq = 22 = 1,67 kN/cm?

S500 — fyq = = = 43,48 kN/cm?
Mg 42-100 _
kg = bd2af,q  100-172-1,67 0,087 - ks = 1,058
_ Mgq . 42 -100 _ 2
A =Kk T 1,058 vEYT i 6,01 cm“/m

Slika 69: Prikaz vrednosti potrebne armature, ki izhaja iz avtomatskega dimenzioniranja s programom

Izbrana armatura: spodaj vzdolzZno: ¢ 12/15 cm (Aggej=7,54 cm?/m)

razdelilna arm.: ¢ 10/15 cm

Minimalna zahtevana upogibna armatura [3]:

f 0,26
0,26- 52 .d 925 400. 2,70
A, = Max 00 e |02 55100 2o:max{ 2,70 cm?/m
0,0013-b - d 0,0013-100- 20 '

A g =154 cm?/m > A i =270 cm?/m — zado3ca
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StriZzna odpornost rame stopnic:

Vg = 33,3 KN/m ... projektna pre¢na sila

Strizna nosilnost strizno nearmiranega elementa:

= (e K00, G0 kgl byd TSk
VRd c.min = [me + k4 'ch] ‘b, - d strani 47 (en. 50-58)!
Crac = 0;18 = % =0,12

k=1+ [20<20- k= 1+ |20=208<20-k=20

k, = 0,15

pL = I‘:;; < 0,02 p, = 22 =0,0044

Vmin = 0,035 k3/2-f/% = 0,035 - 2,03/2 - 251/2 = 0,495 MPa
VRd emin = [0,495 + 0,15:0]-1,0-0,17 = 0,084 MN/m = 84 kN/m
VRa,c = [0,12-2,0 (100-0,0044 - 25)*/3 4+ 0,15- 0] - 1,0+ 0,17 = 0,0907 MN/m

=91kN/m

Veg = 33,3 KN/m < gy =91 KN/m — ne potrebujemo dodatne strizne armature
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7  ARMATURNI NACRTI

"Armaturni nacrt je slikovna dvodimenzionalna predstavitev tridimenzionalnega armiranobetonskega
elementa z vso potrebno armaturo. Uporabniku na dokaj preprost nacin nudi vse potrebne informacije
za izdelavo konstrukcije na gradbiscu. Nacrti morajo biti natancni, korektni in tocni. Vsebovati
morajo vse pomembne informacije in podatke o potrebni armaturi, vendar pa morajo biti po drugi
strani tudi preprosti, razumljivi in nezapleteni, saj mora biti njihova uporaba na gradbiscu cim

hitrejsa.

Na nacrtih je potrebno zapisati le tiste podatke, ki so uporabniku nujno potrebni in jih ne moremo
predstaviti v simbolni obliki. Armaturne elemente predstavljajo vnaprej dogovorjeni simboli, ki jih
oznacujemo na poseben nacin. Risbe so zaradi uporabljenih simbolov preglednejse, saj na njih ni

nepotrebnih dodatnih opisov armature™ (Teran [13], stran 3).

Konstruiranje in detajliranje armature je podrobno predstavljeno v standardih EC2 in EC8. Standard
Evrokod 2 podaja sploSna, osnovna pravila in zahteve za armiranje betonskih elementov, ki so glede
na naravo standarda veljavna le za stati¢ne vrste obtezb. Nadgradnja oz. dopolnjena pravila in zahteve
za potresna obmocja, med katera spada tudi Slovenija, so zapisana v standardu ECS, ki obravnava

predvsem dinami¢no obliko vpliva — potresa.

Konstrukcijo projektiramo tako, da vnaprej predvidimo mesta moznosti nastanka plasti¢nih ¢lenkov,
kjer obicajno nastopajo najbolj neugodne kombinacije notranjih sil, ta mesta imenujemo kriticna

obmodja in zanje veljajo Se posebej stroga pravila projektiranja (armature).

Standarda, kot je ze bilo omenjeno v diplomski nalogi, omejujeta najmanjSe in najvecje kolicine
armature v betonskih elementih, razmerja med dimenzijami elementov, obliko palic, uporabljene
materiale. V doloCenih elementih so navzdol omejeni tudi prerezi vzdolznih armaturnih palic, stremen
in gostota postavitve armature. Vse zahteve in omejitve se podajajo z namenom preprecitve krhkih
porusitev in s tem omogociti konstrukciji zadostno nosilnost, ¢im bolj duktilno in predvideno

obnaSanje med potresom in tudi v 'obi¢ajnih’ razmerah.

Krovni sloj betona posameznih elementov se dolo¢a v skladu z zunanjimi vplivi, dodatki v betonu,

poZarno ogrozenostjo in pripadajo¢imi notranjimi stati¢nimi koli¢inami.

Armaturne palice moramo sidrati na nacin, ki zagotavlja varen vnos sidrnih sil v betonski element ter
prepreci kruSenje betona. S tem namenom so podane omejitve sidranja. Moznih nacinov sidranja je

vec in so podrobno prikazani v standardu EC2 (SIST EN 1992-1-1:2005; tocka 8.4).
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Stikovanje s prekrivanjem mora biti med seboj zamaknjeno in se ne sme izvajati na obmocjih velikih
upogibnih momentov 0z. osnih sil. Preklopi armaturnih palic so potrebni pri vecjih objektih, kjer
imamo izjemno dolge nosilce in bi bila armaturo v enem kosu izjemno tezko poloZiti oz. sploh
nemogoce dostaviti na gradbisce. Stikovanje s preklapljanjem nam pride prav, kadar potrebujemo
vecjo armaturo le na dolocenih delih in tako prehod izvedemo na nacin preklopa. Moznih nacinov
preklapljanja je ve€ in so podrobno prikazani v standardu EC2 (SIST EN 1992-1-1:2005; tocka 8.7).
Preklapljamo tudi armaturne mreZe.

Armaturne mreze so v gradbeniS§tvu priro¢ne in prihranijo precej ¢asa pri polaganju armature, saj
imajo predhodno zvarjene armaturne palice dolo¢enega premera na doloceni razdalji. NajvecCkrat se
uporabljajo v gradbenidtvu kot vezni element betonskih plos¢ in sten. Poznamo dva glavna tipa mrez:
R-mreze in Q-mreze, prve so nosilne v eni smeri, druge pa v obeh smereh. Kljub veliki raznolikosti pa
ne zadovoljijo vedno vseh potrebnih zahtev stati¢nega racuna, nemalokrat zaradi tipi¢nih dimenzij
ostane veliko odpadka pri razrezu in problemov pri prevelikem Stevilu preklopljenin mrez na
dolo¢enem mestu. V izogib tem tezavam se lahko projektant odlo¢i za uporabo armaturnih preprog

(sistem Bamtec), ki so izdelane po narocilu in enostavne za polaganje.

BAMTEC”
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cmﬁmﬂu %
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Slika 70: Armaturna preproga s pripadajo¢o kosovnico [16]
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Slika 71: Polaganje armaturne preproge [14]

Po podatkih proizvajalca [15] se ob uporabi armaturnih preprog prihrani kar 40 % materiala z 80-90%
prihrankom pri ¢asu polaganja. Tehnologija armaturnih preprog je vgrajena Ze v marsikateri program
za risanje armature (npr. SofiCad in Allplan). Mi smo se odlo¢ili za uporabo drugega programa, zato
smo v plosce polozili kar klasi¢ne armaturne mreze tipa Q. Za tako vrsto armaturnih mrez smo se
odlo¢ili predvsem zaradi manjSe moZnosti napake delavca na gradbi$cu, saj so Q-mreZe enako nosilne
v obeh smereh in se jih je nemogoce obrniti narobe, poleg tega je v sploSnem potrebno rezati manj
mrez, na manjSe kose pa jih lahko reZemo v obeh smereh. Manj problemov nam Q-mreZa predstavlja
tudi ob polaganju mrez, saj je potrebnih manj plasti in posledi¢no manj preklopov, s tem pa ne

zmanjSujemo stati¢ne viSine plosce.

Armaturni nacrti, Ki se nahajajo v prilogah, so zrisani s pomo¢jo programa ArmCad 2005 (Radimpex
Software, Beograd). Program deluje v okolju AutoCad in je namenjen za kreiranje visokokvalitetnih
armaturnih nacrtov. ArmCad 2005 za uporabnike opravi najnapornejSe delo — razvr$canje,
pozicioniranje, oznacevanje, Stetje, oblikovanje, kontrolo sidranja, napak ... Vse to pri avtomatskem
azuriranju vseh naknadnih sprememb. V vsakem trenutku omogoca avtomatsko kreiranje kosovnice,
ki natan¢no prikazuje geometrijo in koli¢ino vsake uporabljene pozicije palic v nacrtu. Poleg
kosovnice se kreira tudi izvlecek armature, Ki predstavlja seStevek armature. Pri mrezni armaturi se
(ob kosovnici in izvlecku) kreira optimiziran nacrt razreza, ki omogoca, da je neizkori§¢enih delov

mreze ¢im manj [12].

Pregledni armaturni nacrti stebrov, stene in plosée nad pritli¢jem, natisnjeni v merilu, so prilozeni v
Prilogah A-C.
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8 ZAKLJUCEK

Diplomsko delo smo pri¢eli s podrobnim ogledom konstrukcije in vertikalne skladnosti nosilnih
elementov, nato je sledil premislek o izdelavi ratunskega modela, obteZbah in velikosti obteZb, ki se
lahko pojavijo na objektu. Dolo¢iti je bilo potrebno vhodne karakteristike za ra¢un potresa, vetra,
zemljine in snega. Seveda nismo smeli spregledati namembnosti prostorov, od &esar je odvisna
velikost koristne obtezbe.

Modeliranje konstrukcije je zahtevalo precej ¢asa. S program Sofistik sem se ob tej priloZnosti namre¢
sreCala prvi¢ in sem potrebovala nekaj ¢asa, da sem ga osvojila. Obvladovanje programa je bil tudi

eden izmed ciljev diplomske naloge.

Ko smo izdelali osnovni model, smo zaceli analizirati prve rezultate (nosilnost elementov, dimenzije,
dovoljene pomike ...) ter postopoma dodajali nove obtezbe, zahteve, spremembe (slucajna torzija,
razpokanost elementa, podajnost temeljnih tal, postopnost gradnje ...). Rezultate programa smo za

kljucne elemente prikazali in dimenzionirali tudi "pes".

V procesu analize objekta smo upostevali vsa naéela Evrokodov in skladno z njimi dimenzionirali
objekt. V zacetku smo pri¢akovali, da zaradi zaprte lege in nizke viSine objekta veter ne bo merodajen,
kar smo v diplomski nalogi potrdili. Pogledali smo, kako vpliva podatek o razpokanosti elementa na
rezultate potresne analize in ugotovili, da se nihajni ¢asi povecajo na ra¢un manjSe togosti, notranje
sile pa se bistveno ne spremenijo, saj so vsi nihajni Casi na platoju (razpokani ali nerazpokani

elementi).

V ¢asu izdelave zakljucnega dela smo se Se veliko naudili, predvsem o wvplivih potresa,
dimenzioniranju ter detajliranju armature na dinami¢ne vplive. Ugotovili smo, da je potrebno

pozornost projektiranja usmeriti tudi na sam potek gradnje, saj konstrukcija ni povsem tipi¢na.

Glede sodelovanja z arhitektom lahko re¢em, da se je izkazalo za veliko pozitivno izkusnjo. Ko se je
pokazal problem, sva hitro nasla termin za pogovor in uskladila nepravilnosti, katerih ni bilo ravno
veliko, saj je bil objekt Ze v zacetku dobro zasnovan. Pokazalo se je le, da je zaradi potresa in velike

teZe konzole, potrebno zamakniti steno v Kleti, ki pa ni povzroé¢ila ve¢jih funkcionalnih sprememb.
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VSE MERE KONTROLIRATI NA OBJEKTU SAMEM !
VEUAJO I1ZKUUCNO IZPISANE KOTE - NE MERI PO NACRTU !
SPREMEMBE IN DOPOLNITVE PROJEKTOV SO MOZNE LE S PRISTANKOM PROJEKTANTOV |

Mreze - nacrt razreza

stena v osi F

Q-257 (220 cm x 500 cm)

2X 2X
1-2 220 x 430 1-4 220 x 350
. A
1X 1X
o 1-3 110 x 350 \-A 1-1 90 x 430
\- 1-3 110 x 350 1-1 90 x 430
A
\2 .
Q-226 (220 cm x 500 cm)
2X 2X
11-4 220 x 415 11-2 220 x 350
//\? //\
1x 1X
A\ 11-1 110 x 350 3 11-3 110 x 415
\> 11-1 110 x 350 )\ -3 110 x 415
J\5s! W3
Palice - specifikacija
ozn oblika in mere [%] L/kos st. L teza
[cm] [mm] | [m] | [kos] [m] [kal
stena v osi F (1 kos)
100
3 < 8 2.14 15 32.10 13.13
100
125
4 © 12 1.50 16 24.00 22.08
~N
5 455 12 4.55 16 72.80 66.98
6 375 12 3.75 28 105.00 96.60
7 415 12 4.15 8 33.20 30.54
8 390 12 3.90 4 15.60 14.35
47
9 Mlg. 8 |140| 60 | 8400 | 3436 SEZNAM ARMATURE S500
47 L Tezaenote| Teza
20 [mm] [m] [kg/m’] [ka]
10 &“M 8 0.86 60 51.60 21.10 S500, & <= 12 mm
20 407.9 0.41 166.85
70 250.6 0.92 230.55
11 < 8 1.54 156 240.24 98.26
=5 Skupaj 397.40
MrezZe - specifikacija MreZe - izviedek
Pozicija| Mreza B L n |TeZa enoteSkupna tezg Mreza B L n |Teza enote[Skupna te?q
[cm] | [cm] [kg/m2] [kal [em] | [cm] Tkg/m2] kgl
stena v osi F (1 kos) Q257 | 220 | 500 | 6 4.11 271.26
1-1 Q-257 90 430 2 4.1 31.70 Q-226 220 500 6 3.60 237.60
-2 Q-257 220 430 2 4.1 77.76
Skupaj 508.86
-3 Q-257 110 350 2 4.11 31.55
-4 Q-257 220 350 2 4.11 63.29
11-1 Q-226 110 350 2 3.60 27.64 _<_>._.mx_>_|_ :
-2 | Q226 | 220 | 350 | 2 3.60 55.44 BETON: | C25/30 (SIST EN 206-1,XF1)
I3 | Q226 | 110 | 415 | 2 | 360 | 3277 REBRASTA ARMATURA : S500
11-4 Q-226 220 415 2 3.60 65.74 ARMATURNA —/\__ummN> . S500
Skupaj 385.89 Zascitni sloj betona : a=3.0cm
sprememba: opis spremembe: podpis/datum:
revision: revision note: signature/date:
MONOLITNA KONSTRUKCIJA
GRADBENA KONSTRUKCIJA

- ARMATURNI NACRTI

naziv objekta:

PROJEKTIRANJE ARMIRANOBETONSKEGA POSLOVNO STANOVANJSKEGA OBJEKTA

facility: V LJUBLJANI - DIPLOMSKA NALOGA
| isbe: ilo:
drawing tile: ~ STENA V OSI F/10-11 e 1:50,25
Student: datum: P .
student SUZANA STIHERL date: 9/2012 | dramingno:  Priloga C
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