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Izvledek

V diplomski nalogi je predstavijena analiza in dimenzioniranje karakteristicne stropne
konstrukcije ve¢—etazne poslovno—stanovanjske stavbe. Pridobljene arhitekturne podloge so
bile izdelane na nivoju idejne zasnove, zato so bile pred analizo izvedene manjSe korekcije
nosilne konstrukcije. Analiza konstrukcije je bila opravljena s pomoc¢jo 3D raunskega modela,
izdelanega v programu SOFiSTiK. Poleg analizirane ploS¢e so bili v model vklju€eni tudi vsi
vertikalni nosilni elementi pod in nad obravnavano stropno konstrukcijo. V analizi se je
upostevalo lastno in stalno obtezbo ter ustrezno razporejeno koristno obtezbo na plo&¢i glede
na standarde Eurocode. Drugi vplivi niso bili upoStevani. Potrebno racunsko koli¢ino armature
je program izracunal ob upostevanju zahtev iz mejnih stanj nosilnosti in uporabnosti (omejitev
Sirine razpok). Ugotovljeno je bilo, da je izbrana debelina stropne konstrukcije iz idejnega
projekta ustrezna.
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1 UVODIN CILJ

Pri projektiranju nosilne konstrukcije izpolnjujemo temeljno zahtevo glede primerne stopnje
zanesljivosti konstrukcije v predvideni Zivljenjski dobi ob primernih stroSkih tako, da bo
prenasala vse vplive med gradnjo in uporabo ter bo sluZila svojemu namenu. Konstrukcija
mora biti odporna, uporabna in trajna (povzeto po SIST EN 1990:2004, tocka 2.1 (1)P, (2)P).
Temeljnim zahtevam zadostimo z izbiro primernega materiala, pravilnim projektiranjem in
konstruiranjem ter s predpisovanjem kontrolnih postopkov za projektiranje, izdelavo, gradnjo
in uporabo posameznega objekta (povzeto po SIST EN 1990:2004, tocka 2.1 (6)).
Zagotavljamo pogoje mejnih stanj nosilnosti (varnost ljudi in/ali konstrukcije) ter pogoje mejnih
stanj uporabnosti (delovanje konstrukcije, udobje in videz objekta), s katerimi izpolnjujemo
bistvene zahteve objekta, da je zagotovljena njegova varna in u€inkovita uporaba.

V okviru zaklju¢nega dela prve stopnje dodiplomskega Studija na Fakulteti za gradbenistvo in
geodezijo, Univerze v Ljubljani, smer gradbenistvo, izvedemo analizo in dimenzioniranje
stropne konstrukcije veé—etazne poslovno—stanovanjske stavbe. Analiza se izvede v skladu z
dolodili in zahtevami Evrokod standardov, ki so uradno uveljavljeni standardi v Sloveniji, in
predstavljajo obsezen sistem evropskih standardov za projektiranje gradbenih konstrukcij.
Upostevamo zahteve glede mejnih stanj nosilnosti in uporabnosti na idejni zasnovi predvidene
stavbe, katerega arhitekturne podloge smo pridobili s strani podjetja IRGO Consulting, d. o. o.,
Ljubljana, katerega sodelavci so bili v pomo¢ pri nastanku te diplomske naloge.

Poleg uvoda in zaklju€ka, diplomska naloga vsebuje Se $§tiri poglavja. V drugem poglavju na
kratko predstavimo nosilno konstrukcijo stavbe ter predvidene materiale. V tretjem poglavju
dolocimo vplive na konstrukcijo — lastno in stalno tezo, predvideno sestavo tlakov ter koristno
obtezbo. V Cetrtem poglavju opiSemo izdelavo radunskega modela konstrukcije stavbe v
programu Sofistik, v petem poglavju pa predstavimo rezultate analize.
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2 OSNOVNI PODATKI O STAVBI

Za analizo smo izbrali nosilno konstrukcijo poslovno-stanovanjsko stavbo, ki je predvidena v
Postojni in katere idejno zasnovo je izdelal Arhitekturni biro ACMA, d. o. o., Lokarjev drevored
1, 5270 AjdovsCina, z vodjo projekta Markom Kosovelom, univ. dipl. inz. arh. Stavba je
umes&cCena v urbano okolje stanovanjske soseske v Postojni med stavbo sodis€a in okoliskih
stanovanijskih stavb. Poleg stavbe je predviden manjSi zeleni park ter zunanje parkiriSce, ki bo
delno javno.

Stavba ima poleg Kleti in pritli¢ja Se Stiri etaZe (K + P+ 4N). V kleti etaZi so predvideni parkirni
ter tehni¢ni prostori, v pritli¢ju Sest stanovanj ter prostori za gostinsko dejavnost, v tipi¢ni etaZi
pa sedem stanovanj. V terasni etazZi so predvideni tehniéni prostori ter dve dodatni stanovanii.

2.1 Opis nosilne konstrukcije

Stavba ima pravokotno oblikovan tloris maksimalnih zunanjih dimenzij 18,50 m x 36,20 m.
Visina stavbe znasa 17,30 m nad nivojem pritli¢ja.

Nosilna konstrukcija stavbe bo grajena masivno. Temeljenje je predvideno s temeljno
armiranobetonsko plosco. Nosilna konstrukcija bo sestavljena iz armiranobetonskih sten in
armiranobetonskih stropnih ploS€ v kombinaciji z armiranobetonskimi nosilci ¢ez vecje
razpetine. StreSna ploS€a bo prav tako armiranobetonska z minimalnim naklonom za
odvodnjavanje. Vertikalna komunikacija bo omogoc€ena s pomocjo enega armiranobetonskega
jedra, v katerem bo jasek za dvigalo ter dvoramno stopnisce.

Predelne nenosilne stene bodo izvedene kot mavéno-kartonske stene, vgrajena bodo lesena
okna in lesena notranja vrata.

Predmet analize je stropna armiranobetonska plosca, ki se nahaja nad etazo pritli¢ja na koti
+3,60 m. V arhitekturnih podlogah je predvidena debelina stropne plos€e 25 cm, debelina
armiranobetonskih nosilnih sten 30 in 20 cm, debelina nenosilnih predelnih sten pa 15 cm.

2.2 Mehanske karakteristike uporabljenih materialov

Nosilna konstrukcija bo izvedena iz betona trdnostnega razreda C30/37, uporabljene jeklene
rebraste armaturne palice in mrezna armatura pa bodo trdnostnega razreda B500B. V
nadaljevanju podajamo osnovne mehanske lastnosti uporabljenega betona oziroma armature:

- Beton C30/37: fa = 3 kKN/cm?, Een = 3300 kN/cm?, fum = 0,29 kN/cm?
- Jeklo B500B: fi = 50 kN/cm?, Es = 20000 kN/cm?
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2.3 Arhitekturne podloge

Situacijski pogled:
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Slika 1 — Situacija
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Slika 2 — Tloris pritli¢ja
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

V skladu s standardom SIST EN na objekt u€inkujejo nasledniji vplivi:
- Lastna teza in stalna obtezba (SIST EN 1991-1-1, 2004)

Sem uvr§€¢amo lastno tezo nosilne konstrukcije in tezo stalno prisotnih ne-konstrukcijskih
elementov (tlaki, okna, vrata, nepremicna oprema). Obtezba je prisotna skozi celotno
Zivljenjsko dobo objekta, njena lega in velikost pa se po konstrukciji ne spreminjata.

- Koristna obtezba (SIST EN 1991-1-1, 2004)

Koristna obteZba je vsa premi¢na oz. spremenljiva obteZba, ki jo predvidimo na objektu.
Odvisna je od namena uporabe objekta in posameznih prostorov. ObteZba na objektu ni
stalno prisotna, prav tako ni enakomerno porazdeljena po konstrukciji — pri projektiranju
stropnih konstrukcij moramo dolociti takSne razporeditve koristne obtezbe, ki bodo najbolj
neugodno vplivale na obremenitve v konstrukciji. Pri enostavnih postopkih se uporabi
postavitev koristne obtezbe po principu Sahovnice, ker pa analizo izvajamo s programom,
le-ta sam pois€e najbolj neugodno razporeditev koristne obtezbe.

- Obtezba vetra (SIST EN 1991-1-3, 2004)

Obtezbo vetra na objekt upostevamo kot dinamicen vpliv — obtezba se spreminja s asom
in deluje »neposredno kot tlak na zunanje povrsSine ploskev konstrukcije« ter tudi
»posredno na notranje povrSine« (SIST EN 1991-1-3, 2004). Obtezba vetra je odvisna od
vi8ine, lokacije in terena (hrapavosti in hribovitosti), kjer bo predviden objekt postavljen. Pri
analizi obtezbe vetra obravnavamo celotno konstrukcijo stavbe.

- Obtezba snega (SIST EN 1991-1-4, 2005)

Obtezba snega se na objekt upoSteva kot statiCen vpliv — spremenljiva in nepomi¢na
obtezba. Odvisna je od lokacije in nadmorske viSine predvidenega objekta ter je vedno
doloena glede na vodoravno projekcijo strehe. Odvisna je od oblike strehe, toplotnih
lastnosti strehe, hrapavosti povrdine strehe, sosednjih stav, terena v okolici stavbe ter
krajevnih podnebnih razmer.

- Potresna obtezba (SIST EN 1998-1, 2005)

Potresna obteZba se uposSteva kot dinamien vpliv in je odvisna od lokacije objekta ter
duktilnosti nosilne konstrukcije objekta. Obtezbo se uposteva preko projektnega pospeska
tal, ki ga dolo¢imo glede na lokacijo, vrsto tal ter pomembnost objekta, obi¢ajno na
predvideno povratno dobo potresa 475 let. Pri analizi obtezbe potresa obravnavamo
celotno konstrukcijo stavbe.

- Vpliv pozara (SIST EN 1991-1-2, 2004)

Obtezba pozara je definirana kot nezgodni vpliv na konstrukcijo, ki pri projektni analizi
uposteva naslednje korake: »izbira za projektiranje ustreznih pozarnih scenarijev, dolocitev
ustreznih projektnih pozarov, izraun razvoja temperaturnega polja v konstrukcijskih
elementih ter izratun mehanskega obnaSanja konstrukcije, izpostavljene pozaru« (SIST
EN 1991-1-2, 2004, p. 2.1). Pri analizi obteZbe poZara lahko obravnavamo celotno
konstrukcijo stavbe ali pa samo njen del.

Obravnavana vec—etaZzna poslovno—stanovanjska stavba je v sploSnem izpostavljena vsem
zgoraj navedenim vplivom. V okviru diplomske naloge pa analiziramo le stropno konstrukcijo
nad pritli¢jem, zato v nadaljevanju dolo¢imo vplive le za ta del nosilne konstrukcije.
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3.1 Lastna in stalna obtezba tipiche stropne plosce

Predpostavljena debelina stropne AB plosc¢e je 25 cm. Priporocilo za stati¢no debelino plosce,
ki prenasa obtezbe v dveh pravokotnih smereh, je 1/35 (40) razpetine polja plosce, pri Eemer
uposdtevamo manjSo razpetino (obiCajno efektivno vrednost, tj. razdaljio med nicelnimi

momentnimi tockami).

Razpetine najvecjega polja plos¢e znaSajo 7,85 x 8,80 m. Debelina plodCe bi torej po
priporo€ilu morala biti 20 cm, vendar v okviru analize izberemo debelejSo plos€o (povzamemo

iz arhitekturnih podlog), ki jo kasneje po potrebi lahko tudi stanjSamo.

3.1.1 Sestave stropne plosce

Sestava stropne plosce v stanovanijih in na hodnikih:

Material h [cm] h [m] ¥ [KN/m?] gi [kN/m?]
Finalni tlak — parket/PVC 1,5 0,015 8 0,12
Armiran cementni estrih 5 0,05 23 1,15
Sistemska plo$¢a 3+2 0,05 0,01 0,0005
Toplotna izolacija EPS 5 0,05 0,3 0,015
Armiranobetonska plosc¢a 25 0,25 25 6,25
Zakljuéni notranji omet 2 0,02 18 0,36
g« =7,90
Sestava stropne plosc¢e na balkonu:
Material h [cm] h [m] v [KN/m3] gi [KN/m?]
Finalni tlak — keramika 2 0,02 24 0,48
Hidroizolacija — bitumenski premaz 1 0,01 10,87 0,11
Armiran cementni estrih 5 0,05 23 1,15
Toplotna izolacija XPS 4 0,04 0,2 0,008
Armiranobetonska plosc¢a v naklonu 1% 25 0,25 25 6,25
Toplotna izolacija — kamena volna 10 0,1 0,8 0,08
Zaklju€ni zunanji omet 1 0,01 18 0,18
g« = 8,26

Sestava plosce podesta:

Material h [cm] h [m] y [KN/m?] gi [KN/m?]
Finalni tlak — PVC 1,5 0,015 3 0,045
Armiranobetonska ploSc¢a 25 0,25 25 6,25
Zakljuéni notranji omet 2 0,02 18 0,36

g« = 6,66
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3.1.2 Sestava stopniSéne rame
Sirina/visina stopnice: 30/15,75 cm

Naklon stopnis&ne rame @: 27,70°

Material h [cm] h [m] ¥ [KN/m3] gi [kN/m?]
Finalni tlak — PVC 1,5 0,015 3 0,045
Stopnice 30 x 15,75 cm 25 1,97
Armiranobetonska plos¢a 15 0,15 25 3,75 x (1/cos@) = 4,24
Zakljuc€ni notranji omet 2 0,02 18 0,36 x (1/ cosp) = 0,41
gk = 6,66 (na tloris)
3.1.3 Sestave nosilnih sten
Nosilna armiranobetonska stena 20 cm:
Material h [cm] h [m] v [kN/m3] gi [KN/m?]
Zakljuéni notranji omet 2 0,02 18 0,36
Armiranobetonski zid 20 0,25 25 5,00
Zakljuéni notranji omet 2 0,02 18 0,36
gk = 5,72
Nosilna armiranobetonska stena 30 cm:
Material h [cm] h [m] y [KN/m?] gi [kN/m?]
Zakljuéni notranji omet 2 0,02 18 0,36
Armiranobetonski zid 30 0,30 25 7,50
Zakljucni notranji omet 2 0,02 18 0,36
gk = 8,22
3.1.4 Sestava nenosilnih sten
Predelna mavéno-kartonska stena 15 cm:
Material h [cm] h [m] ¥ [kN/m3] gi [kN/m?]
2x mavéno-kartonska plosc¢a 2,5 0,025 9 0,225
ALU podkonstrukcija 10 0,1 0,32 0,032
Toplotna izolacija — lesena volna 10 0,1 1,9 0,19
2x mavcno-kartonska plosc¢a 2,5 0,025 9 0,225
g« = 0,67

3.1.5 Teza ograje

Upostevana linijska teZa fiksne ograje na balkonih in stopni$cu je gk = 0,5 kN/m.
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3.2 Koristna obtezba tipicne stropne plosce

Koristno obtezbo dolo¢imo s pomoc¢jo standarda SIST EN 1991-1-1:2004 glede na namen
uporabe prostorov stavbe. Gre za stanovanjsko — poslovno stavbo, koristno obteZzbo doloamo
v prvem nadstropju, kjer so prostori namenjeni stanovanjem in komunikaciji.

S pomocjo na »Preglednica 6.1: Kategorije uporabe« (SIST EN 1991-1-1, 2004) dolo¢imo
kategorijo uporabe prostora:

Kategorija: A
Opis uporabe: Bivalni prostori

Primeri: Sobe v stanovanijih in hiSah, spalnice in oddelki v bolniSnicah, spalnice
v hotelih, kuhinje v gostilnah in sanitarije

Iz »Preglednica 6.2: Koristne obteZbe na tleh, balkonih in stopnicah stavb« (SIST EN 1991-1-
1, 2004) odcitamo koristno obtezbo:

Kategorija A
tla na splosno: gk = 2,0 KN/m?
stopnice: gk = 2,0 kN/m?
balkoni: gk = 2,5 kN/m?

Obtezbo premicnih predelnih sten dolo€imo v skladu s tocko 6.3.1.2 (8), SIST EN 1991-1-1
(2004):

»(8) Ob pogoju, da tla zagotavijajo prec¢ni raznos obtezbe, se lastna teZza premic¢nih predelnih
sten lahko upoSteva kot enakomerno porazdeljena ploskovna obteZzba qk, ki se pristeje
koristni obtezbi tal, dobljeni v preglednici 6.2. Ta nadomestna obteZba je odvisna od lastne
teze predelnih sten:

- za premiéne predelne stene z lastno tezo < 1,0 kN/m dolzine stene: gk = 0,50 KN/m?,

- za premiéne predelne stene z lastno tezo < 2,0 kN/m dolzine stene: gk = 0,80 KN/m?,

- za premiéne predelne stene z lastno teZo < 3,0 kN/m dolZine stene: gk = 1,20 kN/m?.«
(SIST EN 1991-1-1, 2004)

Ocenjena teza predelne mavcéno-kartonske stene je 0,67 kN/m? (glej tocko 2.1.4). Ob
upoStevanju svetle etazne viSine pritli¢ja 2,90 m znaSa teza predelne stene 1,94 kN/m.
Nadomestna koristna obtezba je:

g« = 0,80 kN/m?.

V prostorih, kjer so predvidene predelne stene, se koristna obtezba doloci kot vsota koristne
obtezbe odcitane iz Preglednice 6.2 (SIST EN 1991-1-1, 2004) ter nadomestne koristne
obteZzbe zaradi teZe premicnih predelnih sten.
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3.3 Razporeditev predvidene koristne obtezbe

Koristno obtezbo na stropni konstrukciji moramo razporediti tako, da bo njen ucinek na
analizirano obremenitev najbolj neugoden. V ta namen povrSino stropne konstrukcije
razdelimo na 12 primarnih in 6 sekundarnih obmocij (balkoni, ki jih upostevamo pri primarnih
obmodjih, le z drugimi vrednostmi), kot to prikazujemo na sliki 6. Koristno obtezbo podamo
lo€eno za vsako obmodje. Nato program tekom analize izbere le tista obmogéja obtezbe, ki so

v fazi analize merodajna.

Po1 P02, -
/P10 -
1 P08
Po3 / PO4” P05~ Pos/ po7

Slika 6 — Razdelitev plo$¢e na 12 primarnih in 6 sekundarnih obmogij pri podajanju koristne obtezbe
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4 IZDELAVA RACUNSKEGA MODELA ZA ANALIZO TIPICNE STROPNE
KONSTRUKCIJE

Racunski model nosilne stropne konstrukcije stavbe izdelamo v programu SOFiSTiK — 3D
program za modeliranje in analiziranje objektov in infrastrukture. V ta namen si pripravimo
ustrezne arhitekturne podloge s prikazom in razporeditvijo nosilnih elementov pod in nad
obravnavano stropno konstrukcijo.

4.1 Arhitekturne podloge

4.1.1 Tloris pritlija (na koti +0,00 m):

1153} 7.28 L 385 | 350 | 2751175216150, 354 , 48 | 375 |
8.60 3.65 iy 3.25 6191 3.34 8.35
i” 6.6 0 10 1 v 5 5
”””””””” ] [ 12::::::“

Slika 7 — Tloris pritli¢ja (dimenzije v metrih)

4.1.2 Tloris nadstropja (na koti +3,60 m):

BEER 7.28 L 385 ¢ 350 | 275 79216 150y 354 | 480 L 375 |
£0 513 {4] 225 g1 04 sl 365
1.90 7.0 2 p 2pL3s. L‘
s 4 L
] (I

Slika 8 — Tloris nadstropja (dimenzije v metrih)
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Tlorisa na slikah 7 in 8 prikazujeta:

- razporeditev vertikalnih nosilnih elementov konstrukcije, vklju€no z odprtinami

- razporeditev nenosilnih predelnih sten, vkljuéno z odprtinami
- vertikalno komunikacijsko jedro: stopniS€e s podestom ter jaSek za dvigalo

Na podlagi razporeditve nosilnih elementov konstrukcije je postavljen raster osi v vzdolzni
smeri (osi 1 — 12) ter v pre€ni smeri (osi A — J), ki je v pomo¢& pri modeliranju konstrukcije v

programu.

V racunskem modelu obtezbe predelnih sten upostevamo kot koristno obtezbo doloCenega
prostora, saj je lastna teza predelnih sten manj$a od 3 kN/m. V nasprotnem primeru bi morali
po standardu SIST EN 1991-1-1:2004 njihovo teZo upostevati kot linijski vpliv.

4.2 Definicija osnovnih parametrov raCunskega modela

4.2.1 Materiali

V program vnesemo parametre izbranih materialov.

Beton C30/37 in pripadajoCe materialne karakteristike:

# SOFISTiK: Design Code Material X # SOFiSTiK: Design Code Material

Eurohorm: EN 1992-1-1:2004, EN 1993-1-1:2005, EN 1934-1-1_2004 (ST)

EureNorm: EN 1992-1-1:2004, EN 1993-1-1:2005, EN 1994-1-1_2004 (ST)

Number: 1] Tite: [c 30/37N (N 1992 Number

1| e [c a7 @ 9l

Type: | (EN 1993) Standard Concrete ~ | Cassfication: | 30 |~ | kind of Cement: | normal hardening - Type: | (EN 1992) Standard Conarete

Properties | Strength | Beddng Properties | Strength | Bedding
General properties Stength
Self weight v 25,03 Effective strength
Density: 3 2400.0kg/m3 Tensile strength:
Temperature coeff. 1.000e-5 1K Lower fractie value of tensie strength:
Elastic modui. £ 32837 N jom2 Fatigue strength:
sson W 0.200- Design bond strength
ar m 6 13682 Nfmm2. Mean strength
K 18243 Njmm2. Modlus of elasticty for service:
Fracture energy:
Stress-Strain C. Property Sets . ‘Thermal Properties Creep Shrinkage Stress-Strain Curves Property Sets
oK Cancel Help

Slika 9 — Karakteristike betona

~ | Classification: | 30

3 0,00 MPa
fetm 2.30MPa
fetk,0.5 2.03MPa
fod, fat 14.96 MPa
fod 3.04Pa
fom 35.00 MPa
E 34478 Njmm2
140,502 Njm

‘Thermal Properties

Jeklo za armiranje B 500 B in pripadajoCe materialne karakteristike:

p 508
e 3| Tl 008 B0 szl
sm - s . Type: (0 19821 Stardard refrong S
e Sran Crves. ety et el rpert

o Canal e

| oo | o0 - e

Slika 10 — Karakteristike jekla za armiranje

Karakteristike uporabljenih materialov program privzame glede na izbran standard.

~ | Kind of Cement:

ensil Stresses in Stress-Strain Curves

Design tensie strength:
Tensie strength after cradking:

Ultinate tensie strength:

Friction in cracks:

Creep Shrinkage .

oK

program omogoca tudi popravljanje oziroma dodajanje zeljenih vrednosti.

normal hardening

fd
fear

feat

135MPa
0.00MPa

0.00MPa

Vseeno
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4.3 Modeliranje stropne konstrukcije v SOFiPLUS Modeling

4.3.1 Risanje racunskega modela

Ustrezno prirejeno arhitekturno podlogo tlorisa v formatu .dwg lahko direktno uvozimo v
podprogram SOFiPLUS Modeling. Podloga je pripravljena tako, da s funkcijo »Wall« po oseh
predvidenih nosilnih sten nariSemo vertikalne nosilne elemente, pri tem pa pazimo na
orientacijo koordinatnih sistemov oziroma jih po potrebi spremenimo s funkcijo »Align
Elements«. Narisanemu elementu dolo¢imo materiale, viSino ter debelino. Tako definiramo vse
nosilne elemente pod in nad obravnavanim stropom, tj. v pritliju ter nadstropju.

S funkcijo »Area« definiramo Se stropno konstrukcijo glede na arhitekturno podlogo. Modelu
plos¢e dolo¢imo materiale ter debelino, ki jo lahko kasneje spreminjamo. Odprtine v plos¢i za
stopnis¢a in dvigalne jaske dolo¢imo s pomocjo funkcije »Opening«.

Nosilne stene pod obravnavano stropno konstrukcijo, tj. v pritli¢ju, na spodnjem robu ustrezno
podpremo — z vpeto podporo preprecimo pomike ter zasuke v treh smereh. Prav tako moramo
ustrezno podpreti tudi vse nosilne stene nad plosco, tj. v nadstropju. Te stene na zgornjem
robu prav tako podpremo z vpeto podporo, pri tem pa dovolimo pomik v smeri navpi¢ne osi.
Podpore definiramo s pomocjo funkcije »Structural line«.

Stika med nosilnimi stenami ter plos¢o ni treba dodatno modelirati, saj program sam
predpostavi togo povezavo. Program tudi avtomatsko generira mrezo konénih elementov.

LR

Slika 11 — Racunski model stropne ploS¢e v programu Sofistik z generirano mrezo kon¢nih elementov
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4.3.2 Nanasanje obtezbe na ra¢unski model

Obtezbo na racunski model dodamo, ko je modeliranje konstrukcije zakljuéeno, model pa je
ustrezno podprt — stati¢no stabilen. Upostevamo naslednje obtezne primere (»Loadcase«):

- »lLoadcase« lastna teza, s katerim upostevamo lastno tezo plosc¢e ter nosilnih sten

- »loadcase« stalna obtezba, s katerim upoStevamo vplive, ki so na ploséi stalno
prisotni: teza tlakov, ograje, teza stopnic, ipd.

- »lLoadcase« koristna obtezba, s katero upostevamo koristno obtezbo (z ali brez teze
predelnih sten). Pri tem pa moramo koristno obteZbo na stropni konstrukciji razporediti
tako, da bo njen ucinek najbolj neugoden. V ta namen povrSino stropne konstrukcije
razdelimo na 12 primarnih obmocij kot to prikazujemo na sliki 6. Koristno obtezbo
podamo loceno za vsako obmogje. Nato program tekom analize kombinira obmocgja, ki
so v dolo€eni fazi analize merodajna.

Actions Loadcases

Mr = Title Action Factor of dead weight y-u y-f y-a Yo s Wz Yinf
1 Lastna tefa G dead load 100 135 100 100 100 100 1.00 1.00
2 Stalna teza G dead load 000 135 100 1.00 100 100 1.00 1.00
4 Koristna obtezba - P01 Q wvariable load 000 150, 000 1.00 070 050 030 1.00
5 Koristna obteiba - P02 Q wvariable load 000 150, 000 100 070 050 030 1.00
6 Koristna obteiba - P03 Q wvariable load .00 150, 000 100 070 050 030 1.00
7 Koristna obteiba - P04 Q wvariable load 000 150, 000 1.00 070 050 030 1.00
8 Koristna obteiba - P03 Q wvariable load 000 150, 000 1.00 070 050 030 1.00
9 Koristna obteiba - P06 Q wvariable load .00 150, 000 100 070 050 030 1.00
10 Koristna obteiba - PO7 Q wvariable load 000 150, 000 1.00 070 050 030 1.00
11 Koristna obtezba - P08 Q wvariable load 000 150, 000 1.00 070 050 030 1.00
12 Koristna obteiba - P09 Q wvariable load .00 150, 000 100 070 050 030 1.00
13 Koristna obteiba - P10 Q wvariable load 000 150 000 100 070 050 030 1.00
14 Koristna obtezba - P11 Q wvariable load 000 150, 000 1.00 070 050 030 1.00
15 Koristna obteiba - P12 Q wvariable load 000 150, 000 100 070 050 030 1.00
16 Koristna obteiba - stopnice | Q  wvariable load 0.00 1.50 0.00 1.00 070 050 030 1.00

Slika 12 — Upostevani obtezni primeri

Na sliki 13 prikazujemo izpis upoStevane lastne teze, na sliki 14 izpis upostevane stalne
obtezbe, na sliki 15 pa izpis upoStevane koristne obtezbe raunskega modela stropne plosce.

Slika 13 — Izpis lastne teze raCunskega modela stropne plosc¢e
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Slika 15 — Izpis koristne obtezbe raCunskega modela stropne plosce

Tako pripravljen raCunski model izvozimo v aplikacijo SSD, ki je del sklopa programov Sofistik,
kjer zazenemo linearno elasti¢no analizo.
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5 REZULTATI ANALIZE
5.1 Linearna analiza, superpozicija in kombinacije obteznih primerov

Racéunski model konstrukcije, ki smo ga izdelali v programu Sofistik, je ustrezno idealiziran
model, pri katerem smo uporabili lupinaste 2D elemente. Program glede na model
(geometrijo), obteZbo ter izbrane materialne parametre izvede linearno elasti¢no analizo, pri
¢emer se ucinki teorije drugega reda ne upostevajo (upostevati bi jih morali, e bi pomembneje
vplivali na stabilnost posameznih elementov ali konstrukcije v celoti — vitki elementi, uklon). Pri
linearni analizi privzamemo »nerazpokane precne prereze ter linearno odvisnost med
napetostjo in deformacijo betona, v kateri upoStevamo vrednost sekantnega modula
elasti¢nosti betona Ecm« (Darko Berg, 2017, pp. 2-24).

Konstrukcijo ter vpliv obtezb program racuna po principu superpozicije: kompleksne modele
razdeli na manjSe enote, enostavnejsSe resljive racune, katerih rezultate potem sesteva.

Program lastno in stalno obtezbo uposteva pri vseh kombinacijah obtezb. Koristno obtezbo pa
uposteva po Ze prej opisanem postopku. Analizo izvedemo za mejno stanje nosilnosti in
uporabnosti.

Kombinacijo vplivov v MSN za stalna in zaCasna projektna stanja (pogoji normalne uporabe in
zaCasni pogoiji pri gradniji ali popravilih) formalno zapiSemo na slede¢ nacin:

z Y6,iGij "+ YpP "+ "1 Q1" + " z YQ.iWo,iQxk;i (1)

j=1 i21

Pri kombinacijski enacbi (1) se uposteva vsota vpliva lastnih in stalnih obtezb s pripadajo¢im
varnostnim faktorjem, vpliv prednapenjanja s pripadajo¢im varnostnim faktorjem, prevladujogi
spremenljiv vpliv s pripadajoCim varnostnim faktorjem ter vsota ostalih spremenljivih vplivov s
pripadajoCimi varnostnimi faktorji in kombiniranim varnostnim faktorjem. Za obravnavan primer
se zapis (1) poenostavi v:

z Y6,iGij "+ " YoQk (2)

j=1

Poleg kombinacije vplivov za stalna in zaCasna projektna stanja poznamo Se kombinacije za
nezgodna projektna stanja (pozar, trk) in potresna projektna stanja, ki pa jih v tej analizi ne
upostevamo.

V mejnih stanjih uporabnosti pa imamo na voljo naslednje kombinacije vplivov:

- Karakteristicna kombinacija (nepovratna mejna stanja)

Z Gij "+"P "4+ "Qiq" + Z Wo,i Qi (3)
j=1 i>1
- Pogosta kombinacija (povratna mejna stanja)
Z Gij "+ P+ "1 Ques "+ Z W2, Qui (4)
j=1 iz1

- Navidezno stalna kombinacija (dolgotrajni u€inki in videz konstrukcije)

D G Y Qg (5)

=1 i>1
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Glede na zgoraj opisane kombinacije vplivov program analizira predvideno obtezbo
konstrukcije ter pois¢e najvecje in najmanjse vrednosti notranjih stati¢nih in drugih koli€in (npr.
povesov) za vsako kombinacijo, ki jih prikaZe v obliki ovojnic na ploSéi.

5.1.1 Projektne obremenitve v plos¢i za MSN

Po izvedeni analizi dobimo rezultate v obliki ovojnic notranjih stati¢nih koli€in (upogibni in
torzijski momenti, membranske in pre€ne sile), ki so podrobneje prikazane v prilogah. Na slikah
16 do 18 prikazemo ovojnice le za upogibne in torzijske momente (vrednosti v KNm/m).

-3.2 8.3

_— \ T ebE e g4l BEAYN } ) } BB 0.7 Sy
— — )8 0 | \ - —_ ) . { @A 2\, ]
12 -~ 288 =51, /2, em3 ] Wit 375 T N DRI % - o | e | 431 @ 8.4 -7.8 . -5.3 ____ 0 a8 a8 8T 7.7

Slika 17 — Ovojnica Myymax (levo) in Myy,min (desno)

e

Slika 18 — Ovojnica Mxy,max (levo) in Mxy,min (desno)

Najvegji pozitivni momenti My« se pojavijo na sredini polja P03 (polja so prikazana na sliki 6),
saj so razpetine tega polja najvecje. Najvedji pozitivni momenti My, pa se pojavijo na robu
sredine polja P02, kjer je velik razpon polja v smeri osi y. Na mestih najvecjih pozitivnih
momentov je treba zagotoviti najvecje koli€ine vzdolzne armature v spodnji coni plosce.

Najvecji negativni momenti Myx se pojavijo na robovih polja P03, kar je smiselno, saj so
razpetine tega polja najvecje. Najvecji negativni momenti My, pa se pojavijo na robovih polja
P02. Na mestih najvecjih negativhih momentov pa je treba zagotoviti najvecje koliCine
vzdolZzne armature v zgornji coni plosce.
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5.1.2 Povesi plos¢ée v MSU

Za kontrolo povesov plos¢e je v skladu z Evrokodi relevantna navidezno stalna kombinacija
obtezb v mejnem stanju uporabnosti. Najvedji povesi plos€e se pojavijo na levem robu v polju
P01 (2,5 mm), kar je pricakovano, saj ima to polje najvecje razpetine, so¢asno pa je levi rob
plos€e nepodprt. Naj pri tem opozorimo, da slika 19 prikazuje trenutne povese plosée v

nerazpokanem, homogenem stanju. Zaradi razpokanja betona in reoloskih vplivov so dejanski
povesi ploSce precej vedji.
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Slika 19 — Prikaz povesov plos¢e za navidezno stalno kombinacijo obtezb (MSU)

5.2 Dimenzioniranje armature

Program omogoc€a tudi dolo€itev racunsko potrebne armature. Pred tem pa mu dolo¢imo
geometrijske parametre armature. Armaturo dimenzioniramo samo v plosc¢i, odlo€imo se za
armaturo v dveh plasteh, ki bo postavljena ortogonalno. Pred samo analizo moramo dologiti
krovni sloj betona ter predviden premer vgrajene armature.

5.2.1 Vzdolzna armatura

Predpostavimo, da bo premer posamezne palice vzdolzne armature ®8 mm. Podatek lahko
kasneje po potrebi tudi spreminjamo.

Dolo¢imo minimalno potrebno armaturo glede na SIST EN 1992-1-1:2005, tocka 9.2.1.1 (1):

fC m
As,min = 0,26 * fyLk * bt xd, (6)
oziroma
Agmin = 0,0013 = b, * d, 7)

pri Cemer je bt srednja Sirina natezne cone betona in fum srednja vrednost natezne trdnosti
betona, dolo€ena glede na izbran trdnostni razred betona.
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Podatki za izraGun:

fom za C30/37 = 0,29 kN/cm? bt =100 cm
fy za B500B = 50 kN/cm? d=250mm—-34 mm =216 mm = 21,6 cm
0,29k—N2 em?
Agmin = 0,26*%* 100 cm * 21,6 cm = 3,26 —; (8)
N m
50—
cm
oziroma
cm?
Ag min = 0,0013 * 100cm * 21,6cm = Z,SOW (9)

Minimalna koli¢ina vzdolZzne armature v natezni coni torej znasa:

cm?

Agmin = 3,26

rrll

Doloc¢imo Se najvecjo dovoljeno koli¢ino vgrajene armature glede na SIST EN 1992-1-1:2005,
tocka 9.2.1.1 (3):

Asmax = 0,04 % Ac = 0,04 * 100cm * 25cm = 100cm?/m (10)

IzraCunane vrednosti ustrezno upostevamo v programu.
5.2.2 Krovni sloj betona
Krovni sloj betona dolo¢imo glede na standard SIST EN 1992-1-1:2005.

S pomocdjo Preglednice 2.1 SIST EN 1990 glede na predvideno projektno Zivljenjsko dobo
objekta, ki je za stavbe in druge obicajne konstrukcije 50 let, dolo€imo kategorijo priporo¢ene
projektne Zivljenjske dobe S4.

S pomocjo Preglednice 4.1 SIST EN 1992-1-1:2005 dolo€imo razred izpostavljenosti glede na
pogoje okolja v skladu z EN 206-1. Predpostavimo suho ali trajno mokro okolje, beton v
stavbah z nizko vlaznostjo zraka. V tem primeru je razred izpostavljenosti XC1.

Glede na Preglednico E.1N SIST EN 1992-1-1:2005 odc¢itamo orientacijski trdnostni razred
betona za zagotavljanje trajnosti konstrukcije C20/25. lzbrani trdnostni razred betona
obravnavne plosce je C30/37, torej ustreza kriteriju visje vrednosti iz preglednice.

Dolo¢imo nazivni krovni sloj chom betona glede na to¢ko 4.4.1.1 (2)P (SIST EN 1992-1-1, 2005):
Cnom = Cmin T ACdev, (11)

kjer je cmin N@jmanjSa debelina krovnega sloja, ki jo doloimo s pomocjo enacbe:

Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur T ACdur,y - ACdur,st - ACdur,adcl.; 10mm}- (1 2)
Pri tem so:
Cmin,b najmanjsSa debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti
Cmin, dur najmanjsSa debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja
ACdury dodatni varnostni sloj

ACdurst zmanjSanje najmanjSe debeline krovne plasti pri uporabi nerjavnega jekla
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ACdur,add zmanjSanje najmanj3e debeline krovne plasti pri uporabi dodatne zascite

Predpostavimo premer armaturne palice 8 mm. S pomocjo Preglednice 4.2 SIST EN 1992-
1-1:2005 dolo¢imo najmanjSo debelino krovnega sloja cminp glede sprijemnosti. Le ta znasa
Cmin,b = 8 mm.

Glede na Preglednico 4.3N SIST EN 1992-1-1:2005 in izbran razred izpostavljenosti XC1 ter
izbran trdnostni razred betona C30/37 lahko razred konstrukcije S4 znizamo na razred S3.

Glede na Preglednico 4.4N SIST EN 1992-1-1:2005, razred izpostavljenosti XC1 in razred
konstrukcije S3 dolo€imo Cmingur = 10 mm.

Za ostale parametre, ki nastopajo v izrazu (12), je priporocena vrednost 0 mm.
Dolo¢imo Cmin:

Cmin = Max{8mm; 10mm + 0 — 0 — 0; 10mm} = 10 mm (13)

Glede nato¢ko 4.4.1.3 (1)P (SIST EN 1992-1-1, 2005) dolo¢imo odstopanije debeline krovnega
sloja pri projektiranju, katere priporo¢ena vrednost je ACgev = 10 mm.

Dolo¢imo nazivni krovni sloj Crom:

Cnom = Cmin + ACdey = 10mm + 10mm = 20 mm (14)

Zaradi varnosti in dodatne zaScite izberemo vrednost:
Cnom = 30 mm.

5.2.3 Geometrijski parametri armature v preénem prerezu

Po izbrani debelini krovnega sloja betona 30 mm in predpostavijenem premeru armaturnih
palic P8 mm v obeh smereh, dolo¢imo geometrijske parametre, s katerimi definiramo lego
vzdolZzne armature v pre€nem prerezu. Parametre podajamo s pomoc¢jo ukaznega okna, ki ga
prikazujemo na sliki 20.

& SOFISTiK: Direction and Distance X
Direction
Upper () Lower (B) > local-x
—— V| P~ 0
Principal Reinforcement (0 ... 130) oa0e| | n.00 7| é)ﬁ P””fm‘#\,-
— 4 vy
&
Q_é\,' o"’ﬁm
Py
7y The local x-auds of the elements is the default direction of the | & local-y
[6) principal
= reinforcement.
Distance
Upper (&) Lower (B) 4 = HA
Principal Reinforcement (H) 34.0 mm 34.0 mm DHA
Cross Reinforcement (DH) 8.0 mm 8.0 mm D

I~ DHB
HB

‘ OK | Cancel

Slika 20 — Ukazno okno za podajanje geometrijski parametrov armature



25 Tomazevi€, M. 2023. Analiza in dimenzioniranje karakteristi¢ne stropne konstrukcije ve¢—etazne
poslovno—stanovanjske stavbe.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program prve stopnje Gradbenistvo.

5.2.4 Omejitev Sirine razpok

Program SOFiSTiK omogoc€a, da pri dimenzioniranju armature v MSN so€asno preverjamo
tudi ustreznost potrebne armature za omejitev Sirine razpok v MSU. V kolikor je Sirina razpoke
v obravnavanem prerezu vecja od dovoljene, program povecuje racunsko potrebno armaturo
do te mere, da se izpolni pogoj maksimalno dovoljene Sirine razpok. Najvecja dovoljena Sirina
razpoke wmax je podana v standardu (SIST EN 1992-1-1, 2005, p. 122) v Preglednici 7.1N:
Priporocene vrednosti za wmax (mm) glede na razred izpostavljenosti stavbe.

Preglednica 7.1N: Priporofene vrednosti za Wy, [mm]

Razred Armirancbetonski elementi in prednapeti Prednapeti betonski elementi
izpostavljenosti betonski elementi z nepovezanimi kabli s povezanimi kabli

Navidezno stalna kembinacija obtezbe Pogosta kombinacija obtezbe

X0, XC1 0,4’ 0.2
XC2. XC3, XC4 02*

0.3
ig; ;Ef Xs1, Dekompresija

OPOMBA 1: Pri razredih izpostavijenasti X0 in XC1 &irina razpok ne vpliva na trajnost, navedena
omejitev irine razpok je dolotena za zagotavijanje sprejemljivega videza. Ce glede
videza ni posebnih zahlev, se lahko ta omejitev ublazi.

OPOMBA 20 Za te razrede izpostavijenosti je treba pri navidezno staini kombinaciji obtezbe
dodatno preveriti stanje dekompresije.

Slika 21 — Preglednica 7.1N iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005

Iz preglednice odCitamo najvecjo dovoljeno Sirino razpoke za razred izpostavljenosti XC1, ki

j€ Wmax = 0,4 mm. Pri tem je treba Sirino razpok preverjati pri navidezno stalni kombinaciji
obtezb.

Izbrane vrednosti parametrov, ki so potrebni za dimenzioniranje armature, prikazemo 3e na
sliki 22.

Design parameter

Selection Type Direction and Distance Reinforcement Crack Control
1 Remaining Groups No design
0.00° :0.00° Bmm;- ;- 0.40mm :0.40mm
B 0 Two Layers {orthogonal) 34.0mm ;34.0mm ;8.0mm ;8.0mm ; Smm;- ;- 0.40mm ;0.40mm

Slika 22 — Parametri za racun armature
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5.2.5 Racunsko potrebna armatura

Na slikah 23 in 24 prikazujemo ovojnice raéunsko potrebne armature (v cm?/m) ob so¢asnem
upostevanju pogojev iz MSN in MSU:

dReesE1aRna3213373328 393365 R 333222488273

| “’l‘l.";: o>

WAl

Slika 24 — Ovojnice armature v zgornji coni plosce (levo zgornji sloj v smeri =, desno spodnji sloj v smeri 11)

V spodniji coni plos¢e potrebujemo ve€ armature v sredini posameznih polj, ko se pojavijo
velike natezne obremenitve na spodnjem robu plos&e (koli¢ine armature znasajo med 1,9 in
5,5 cm?/m), v zgornji coni plo$¢e pa potrebujemo ve¢ armature v obmocju podpor, takrat pa se
velike natezne obremenitve pojavijo na zgornjem robu plos$ée (med 3,4 in 8,0 cm?/m).

Zaradi upoStevanja pogoja o najvecji dovoljeni Sirini razpok (MSU) se koli€ine potrebne
armature v ploS¢i glede na zahteve iz MSN bistveno ne spremenijo.
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5.2.6

Racdunsko potrebna armatura v spodniji coni stropne plosc¢e:

Izvlecek potrebne armature v stropni konstrukciji nad pritli¢jem

24— i | 26
23— ‘2,6%
1.8
1,3 2.4 !
’ . S + 26
55 38 <}as E
1,9 — i ' 29
A
+3,3 %1,9 Jﬁng w26
Vv
2,9 20 21 23
L 21 —26
29

Slika 25 — IzvleCek potrebne armature spodnje cone plosce

Racdunsko potrebna armatura v zgornji coni stropne plosce:

3.4

T

é‘ﬁa,,o 4.1
e 4.8 ) 20
s 4.4 , g
624~ 40 g ALl | —f—=43 4.0 12
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Slika 26 — IzvleCek potrebne armature zgornje cone plosce
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5.3 Mejno stanje povesov

Skladno s standardom SIST EN 1992-1-1:2005, to¢ko 7.4.2 (2) lahko na poenostavljen nacin
preverimo zagotavljanje mejnih stanj povesov. Povesi konstrukcije niso prekoraceni in njihov
raCun ni potreben, ko lahko zadostimo geometrijskemu kriteriju »omejitve razmerja med
razpetino in stati€no viSino prereza, ki bosta v normalnih okoli§€inah preprecila prevelike
pomike« (SIST EN 1992-1-1, 2005, p. 130).

Izraz za mejno razmerje razpetine in stati¢ne viSine prereza je sledec:
(@,
— = *
d mej

Vizrazu (15) so (povzeto po SIST EN 1992-1-1:2005, 7.4.2 (2)):

3
11+ 1,5 * /fck*p—;+3,2*‘/fck* (p—po—1)2]’éejep < po (15)

(I/d)mej mejno razmerje med razpetino in stati¢no viSino prereza

K faktor, s katerim upostevamo vpliv razli¢nih stati¢nih sistemov
Po referenéno razmerje armiranja (za C30/37 je 0,00548)
p zahtevana stopnja armiranja z natezno armaturo v sredini razpetine (pri

konzolah nad podporo), ki je potrebna za prevzem momenta zaradi projektnih obtezb
fex karakteristi¢na tlacna trdnost betona v MPa (za C30/37 je 30)

Geometrijski kriterij preverimo za polje P01, v katerem program izrauna najvecje povese (glej
sliko 16. Razpetina polja vzdolz prostega robu plo$€e znasa 785 cm, izraCunana potrebna
vzdolzna armatura v MSN na tem mestu pa je 5,5 cm? (glej sliko 22). Za faktor K izberemo
vrednost 1,5, ki velja za obojestransko vpeto plosco.

Sledi izradun:
| 785 cm
d 21,6cm 363 (16)
Po = +/fek * 1073 = +/30MPa x 1073 = 0,00548 17)
A ; 5,5cm?
o= s,potrebni _ ,0CMm = 0,0025 (18)

bxd  100cm * 21,6cm

0,00548

3
0,00548 1)5
0,0025

+3,2+V30+ ( 0,0025

=77,7 (19)

|
(—) =15%|11+1,5%v30 *
d mej

Pogoj je torej izpolnjen, povesi ne bodo prekoraceni, zato jih ni potrebno dodatno preverjati:

1 1
—=363< (—) =777 20
d A/ mej (20)
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo analizirali in dimenzionirali stropno konstrukcijo ve¢—etazne poslovno—
stanovanjske stavbe. Arhitekturne podloge stavbe na nivoju idejne zasnove smo pridobili s
strani podjetja IRGO Consulting, d. o. 0., iz Ljubljane oziroma Arhitekturnega biroja ACMA, d.
0. 0., Postojna. Analizo in dimenzioniranje smo izvedli s pomo¢jo 3D racunskega modela, Ki
smo ga izdelali v raCunalniSskem programu SOFiSTiK. Analizo smo izvedli v skladu z Evrokod
standardi, pri Cemer smo upostevali zahteve in dologila mejnih stanj nosilnosti in uporabnosti
(omejitev Sirine razpok in povesov).

Vplive na stropno konstrukcijo smo dolo€ili s pomocjo standarda SIST EN 1991-1: 2004, pri
¢emer smo upostevali lastno tezo plosc¢e ter stalno in koristno obtezbo glede na predvideno
namembnost prostorov stavbe. Predpostavili smo, da bo nosilna konstrukcija iz betona
trdnostnega razreda C30/37, uporabljeno jeklo za armiranje pa razreda B-500B.

Po izvedeni analizi ter preverbi mejnih stanj nosilnosti in uporabnosti smo lahko potrdili, da je
bila izbrana debelina obravnavane stropne konstrukcije ustrezna. Za armiranje betonske
stropne plos¢e predvidimo uporabo armaturnih mrez Q335 v spodnji coni ter R524 v zgorniji
coni. Na mestih, kjer je potrebna vecja koliCina armature, predvidimo dodatne armaturne
palice.

Rezultate analize in dimenzioniranja stropne plos¢e nad pritlicjem bi lahko uporabili tudi pri
dimenzioniranju ostalih stropnih konstrukcij obravnavane stavbe, saj se dimenzije in obtezbe
teh stropov ne razlikujejo bistveno od analizirane stropne etaze. Lo¢eno analizo pa bi morali
izvesti za streSno plos¢o in ploS¢o nad kletjo.
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