Univerza Jamova 2

v Lj Ub'] ani 1000 Ljubljana, Slovenija
telefon (01) 47 68 500
Fakulteta faks (01) 42 50 681
za gradbenistvo fgg@fgg.uni-lj.si

in geodezijo

Univerzitetni program Gradbenistvo,
Konstrukcijska smer

Kandidat:

Klemen Podobnik

Projektiranje armiranobetonske hale za razlicno
potresno ogrozeni obmocji v Sloveniji ter ocena
stroskov izgradnje nosilne konstrukcije

Diplomska naloga §t.: 2916

Mentor:
izr. prof. dr. Matjaz DolSek

Ljubljana, 23. 10. 2006



Podobnik, K. 2006. Projektiranje armiranobetonske hale...ter ocena stroskov izgradnje nosilne konstrukcije. 11
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

IZJAVA O AVTORSTVU

Podpisani KLEMEN PODOBNIK izjavljam, da sem avtor diplomske naloge z naslovom:
»PROJEKTIRANJE ARMIRANOBETONSKE HALE ZA RAZLICNO POTRESNO
OGROZENI OBMOCJI V SLOVENIJI TER OCENA STROSKOV IZGRADNJE
NOSILNE KONSTRUKCIJE«.

Izjavljam, da prenasam vse materialne avtorske pravice v zvezi z diplomsko nalogo na UL,

Fakulteto za gradbenistvo in geodezijo.

(podpis)

Ljubljana, oktober 2006



Podobnik, K. 2006. Projektiranje armiranobetonske hale...ter ocena stroskov izgradnje nosilne konstrukcije. 111
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

IZJAVE O PREGLEDU NALOGE

Nalogo so si ogledali profesorji konstrukcijske smeri:



Podobnik, K. 2006. Projektiranje armiranobetonske hale...ter ocena stroskov izgradnje nosilne konstrukcije. IV
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 624.012.45:624.042.7(043.2)

Avtor: Klemen Podobnik

Mentor: doc. dr. Matjaz DolSek

Naslov: Projektiranje armiranobetonske hale za razli¢no potresno

ogroZeni obmocji v Sloveniji ter ocena stroskov izgradnje
nosilne konstrukcije
Obseg in oprema: 80 str., 26 pregl., 28 sl., 35 en.
Kljucne besede: okvirna konstrukcija, potresna obtezba, potresnoodporno
projektiranje, vrednost investicije
Izvlecek:
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obtezbo, vrsto analize in pogoje dimenzioniranja konstrukcijskih elementov. Standard
omogoca projektiranje armiranobetonskih stavb za tri stopnje duktilnosti. V nalogi so najprej
podani nekateri principi projektiranja potresnoodpornih konstrukcij glede dolocitve potresne
obtezbe, analize in dimenzioniranja za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM), na osnovi katerih
je obravnavana dejanska okvirna konstrukcija. Prikazano je projektiranje konstrukcije za dve
potresno razli€no ogrozeni obmocji v Sloveniji — v Novi Gorici in v Ljubljani. Sprememba
lokacije objekta se odraza tako v razlicni obtezbi snega kot tudi razli¢ni potresni obtezbi, iz
primerjave pa je izkljuCen vpliv tal na velikost potresnih sil. Za analizo in dimenzioniranje
konstrukeij v skladu z EN 1992-1 sem uporabil program ETABS. Dodatne kontrole
potresnoodpornega projektiranja, ki jih predpisuje EN 1998-1, sem izvedel s predhodno
pripravljenimi tabelami v okolju EXCEL. V nalogi sta podrobno prikazana postopka
dolocitve vzdolzne in strizne armature za primer ene grede in enega stebra, za ostale elemente
pa so podani le rezultati racuna. Sprememba lokacije objekta ne vpliva samo na obtezbo
konstrukcije in posledi¢no na potrebno vzdolzno in strizno armaturo elementov, ampak tudi
na ceno izgradnje nosilne konstrukcije. Vrednosti investicij sta dolo¢eni na podlagi popisa
gradbenih del. Prikazana sta tudi naCin izra¢una gradbenih koli€in in primerjava sestave ter

velikosti stroskov za obe konstrukciji.
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analysis and design for medium ductility class (DCM), are introduced and applied to the
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1 UVOD

Obicajno objekte gradimo za daljSe ¢asovno obdobje, v katerem je moznost pojava potresa
sorazmerno velika. Verjetnost pojava SibkejSih potresov je vecja od verjetnosti pojava
mocnega potresa. Za prvo vrsto potresov moramo prepreciti poSkodbe konstrukcije, medtem
ko pri moc¢nejsih ne dovolimo porusitve dela konstrukcije ali konstrukcije v celoti. Zato je pri
projektiranju potresno odpornih konstrukeij potrebno posvetiti posebno pozornost vsem fazam

projektiranja, od zasnove in dimenzioniranja do same izgradnje.

Znacilnost mocnih potresov je ta, da v konstrukcijo vnesejo veliko energije, ki jo je potrebno
na nek nacin v nosilnih elementih konstrukcije disipirati. Ker stavbe projektiramo tako, da
med mocnej$im potresom dopustimo poskodbe konstrukcije, jih je neekonomi¢no projektirati
na dejanske potresne obremenitve, saj lahko s posebnimi konstrukcijskimi ukrepi zagotovimo
deformiranje konstrukcije v plasticnem podro¢ju ne da bi priSlo do porusitve le-te.
Alternativno pa lahko predpostavimo veliko potresno obtezbo in projektiramo nedisipativno

konstrukcijo, kjer dodatnih ukrepov za doseganje ustrezne duktilnosti ni potrebno upoStevati.

V nalogi obravnavam dejansko dvoetazno armiranobetonsko monolitno okvirno konstrukcijo,
ki jo projektiram v skladu s standardom EN 1998-1. Odlocil sem se za projektiranje
konstrukcije v skladu z zahtevami standarda za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM) za dve
potresno razli€no ogrozeni obmocji v Sloveniji — v Novi Gorici in v Ljubljani. Sprememba
lokacije objekta se odraza tako v razli¢ni obtezbi snega kot tudi v razli¢ni potresni obtezbi, iz
primerjave pa sem izkljucil vpliv tipa tal na velikost potresne obremenitve. Ker program
ETABS omogoca dimenzioniranje elementov le po EN 1992-1, sem rezultate, dobljene s tem
programom, uporabil kot izhodiS¢e za doloCitev potrebne armature gred in stebrov ob
upostevanju zahtev potresnoodpornega projektiranja, pri cemer sem si pomagal s predhodno
pripravljenimi tabelami v okolju EXCEL Temelje sem dimenzioniral s pomocjo

racunalniSkega programa SAFE.

Sprememba lokacije objekta vpliva tudi na ceno izgradnje nosilne konstrukcije, zato sta v
petem poglavju obe obravnavani konstrukciji cenovno ovrednoteni, prikazana pa je tudi
primerjava sestave in velikosti stroskov. StroSkovni analizi sta narejeni na podlagi popisa

gradbenih del, pri doloanju vrednosti posameznih del sem si pomagal z ustrezno literaturo.
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2 EVROKOD 8 - PROJEKTIRANJE POTRESNOODPORNIH KONSTRUKC1J

Evropski standard EN 1998 se uporablja za projektiranje in gradnjo stavb in inzenirskih
objektov v potresnih podro¢jih. Namen ustrezne gradnje je v primeru potresa za$Cititi
¢loveska zivljenja, omejiti Skodo in zagotoviti, da ostanejo konstrukcije, pomembne za civilno
za$c¢ito, uporabne. Vse konstrukcije v potresnih obmocjih morajo biti torej projektirane in
zgrajene tako, da sta izpolnjeni zahtevi po neporusitvi in po omejitvi poSkodb. To pomeni, da
mora konstrukcija prenesti ustrezen projektni potresni vpliv ne da bi prislo do porusitve dela
ali celote, potresne vplive, ki imajo vecjo verjetnost dogodka kot projektni potresni vpliv, pa
mora prenesti ne da bi prislo do takih poskodb in z njimi povezanih omejitev uporabe, da bi

bili stroski popravila nesorazmerno veliki v primerjavi s ceno konstrukcije.

2.1 Potresni vpliv

Obi¢ajno so ozemlja posamezne drzave razdeljena na ve¢ obmocji glede na potresno
nevarnost. V vecini primerov le-to doloca en sam parameter, in sicer referen¢na vrednost
maksimalnega pospeska na tleh tipa A. V okviru standarda je potresno gibanje na povrSini
predstavljeno v obliki elasticnega spektra pospeskov oz. elasticnega spektra odziva.
Upostevamo ga neodvisno v dveh ortogonalnih smereh, za projektiranje stavb v Sloveniji pa
se uporablja spekter tipa 1, ki je prikazan na sliki 1. Njegova oblika je primerna tako za

kontrolo mejnega stanja nosilnosti kot tudi za kontrolo omejitve poskodb.

Projektni spekter pospeskov je definiran z
naslednjimi parametri:

- kategorija terena (tal)

- duSenje
s - referen¢ni maksimalni pospesek tal

- kategorija pomembnosti objekta

- faktor obnasanja objekta

Ty Te T'n T

Slika 1' : Elasti¢ni spekter pospeskov tipa 1

! Slovenski standard SIST EN 1998-1, 2005, str. 37
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Za vodoravno komponento vpliva je elasticni spekter odziva dolo¢en z naslednjimi funkcijami

obicajno pri projektiranju predpostavimo 5 % dusSenje, zaradi ¢esar je 7 = 1,0):
JNo pri proj Ju predp y jen

T 2
0<T <Tp Sd(T)=ag~S~{l+—-(77- ’S—IH (1)
Ty q
2,5
Ts <T <T¢ Sd(T):ag'S'U' 2)
q
T
Tc £T <Tp Sd(T):ag.S.n.z’S._C (3)
q T
T.-T
TD§T§4S Sd(T)zag.S.n.z’S. CTZD (4)
q

kjer je:

Sq«(T) — elastiCen spekter odziva,

T — nihanji ¢as linearnega sistema z eno prostostno stopnjo,

a, — projektni pospesek za tla tipa A,

T, Tc — spodnja in zgornja meja nihajnega ¢asa na obmocju 'platoja’ konstantnih pospeskov,
Tp — vrednost nihajnega Casa, pri kateri se zacne obmocje konstantne vrednosti pomikov,

S — faktor kategorije tal,

n — faktor za korekcijo vpliva dusenja.

Vrednost projektnega pospeska tal na tleh kategorije A dolocimo z izrazom:

Ay =V g ()
kjer je y; faktor pomembnosti objekta (stavbe so razdeljene v Stiri skupine v odvisnosti od
posledic porusitve na Zivljenja ljudi in njihovo varnost ter vpliva na civilno zas¢ito v obdobju
neposredno po potresu) in agr referencni pospesSek tal na tleh A kategorije, ki je doloCen za

vsako posamezno potresno obmocje v Sloveniji.

Vse ostale parametre, s katerimi definiramo elasti¢ni spekter odziva, lahko dolo¢imo na
podlagi standarda EN 1998-1. Vrste tal so podane v poglavju 3.1.2, vrednosti mejnih nihajnih
casov (T3, Tc in Tp) in faktorji kategorije tal v 3.2.2.2, v poglavju 4.2.5 pa so podane

vrednosti faktorja pomembnosti objekta.
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Betonske stavbe so glede na obnaSanje med potresom razdeljene v ve¢ konstrukcijskih tipov
(v splosnem lahko konstrukciji priredimo razli¢na konstrukcijska tipa v dveh pravokotnih
smereh). Vsak tip konstrukcije ima drugano sposobnost sipanja energije, na osnovi katere je
dolocen faktor obnasanja ¢:
q=q,k,6 =215 (6)

pri ¢emer je gy osnovna vrednost faktorja obnasanja, k,, pa faktor, ki opisuje prevladujoci
porusni mehanizem pri konstrukcijskih sistemih s stenami; pri okvirnih konstrukcijah
zavzame vrednost 1,0. V primeru, da stavba ni pravilna bodisi v tlorisu bodisi po visini, je

potrebno faktor obnasanja reducirati za 20 %.

Za okvirne sisteme, meSane sisteme ter sisteme povezanih sten se osnovni faktor obnasanja za
srednjo stopnjo duktilnoti (DCM) doloci na naslednji nacin:
a

gy =3,0-— (7)
@,

kjer je a, faktor, s katerim pomnozimo horizontalno potresno obtezbo, da dobimo plasti¢ni
mehanizem, a; pa nam na enak nacin doloca nastanek prvega plasticnega Clenka. Vrednost

njunega razmerja za okvirne in mesane sisteme z ve¢imi etazami in vec¢imi polji znasa 1,3.

Na zgoraj opisan nacin se dolocijo faktorji obnaSanja za stavbe, ki so pravilne po tlorisu in po
visini. Stavba, ki je opredeljena kot tlorisno pravilna mora izpolnjevati naslednje pogoje:

- priblizno simetri¢na razporeditev togosti in mase v obeh pravokotnih smereh

- obod etaze prestavlja poligonalno konveksno linijo

- togost medetaznih konstrukcij velika

- vitkost 4 = Lo <40 (8)

(Lmax,min— maksimalna in minimalna tlorisna dimenzija objekta)
- zavsako smer in za vsako etazo mora veljati:

e, <0307, )
r 21 (10)

1 N
kjer je eg; — razdalja med sredi§¢em togosti in masnim srediS¢em,
r; — kvadratni koren razmerja med torzijsko in translacijsko togostjo (‘torzijski polmer"),

[y — vztrajnostni polmer mase etaze v vodoravni ravnini.
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'"Torzijski polmer' se izraCuna kot: 7, =

(11)

kjer je u; pomik konstrukcije zaradi poljubne sile F; v srediS€u togosti, ¢ pa zasuk zaradi
delovanja tozijskega momenta M v isti tocki (i in j predstavljata koordinatni smeri X in y). ey;

in /; se doloc¢i na osnovi rezultatov analize s programom ETABS.

Kot stavba, pravilna po viSini, pa se obravnava tista, pri kateri sistemi za prenos horizontalnih
sil potekajo neprekinjeno od temeljev do vrha stavbe oz. do vrha posameznega dela stavbe,
pri kateri sta togost v vodoravni smeri in masa konstantni v vseh etazah ali se enakomerno
zmanjSujeta proti vrhu, kjer se razmerje dejanske nosilnosti etaze proti racunski nosilnosti ne
spreminja v razliénem razmerju po posameznih etazah, zadostiti pa mora tudi pogojem

spreminjanja tlorisa po visini (glej EN 1998-1 poglavje 4.2.3.3).

2.2 Projektiranje potresno odpornih AB okvirjev

2.2.1 Mejno stanje nosilnosti (MSN)

Mejno stanje nosilnosti se nanasa na porusitev konstrukcije. Merodajni potres za kontrolo je
potres s povratno dobo 475 let (to je 'verjetnost', da se bo tak potres v zivljenjski dobi
konstrukcije (50 let) pojavil, je 10 %). Ker stavbe projektiramo tako, da med mocnejSim
potresom dopustimo poskodbe konstrukcije, jih je neekonomi¢no projektirati na dejanske
potresne obremenitve (stavba naj bi v takem primeru ostala v elastiénem podroc¢ju), saj lahko
s posebnimi konstrukcijskimi ukrepi zagotovimo deformiranje konstrukcije v plasticnem
podrocju, ne da bi prislo do porusitve le-te. Zato obicajne stavbe projektiramo na reducirane

potresne sile, izbrani faktor redukcije pa vpliva na nekatere zahteve pri projektiranju.

Osnovna naloga projektanta je torej, da konstrukciji zagotovi zadostno sposobnost sipanja
energije. Zato mora:
- Zagotoviti zadostno lokalno nosilnost in ugodni porusni mehanizem. Izogniti se

mora preobremenitvam in poskodbam kljuc¢nih elementov ter neduktilnim striznim

? Matej Fischinger, Projektiranje potresnoodpornih armiranobetonskih konstrukcij, Ljubljana 1999, str. 43
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porusitvam. To lahko doseze z ustreznim nacrtovanjem nosilnosti posameznih
elementov.

- Zagotoviti celovitost elementov konstrukcije tudi po vecjem Stevilu ciklov
potresne obtezbe.

- Zagotoviti ustrezno duktilnost elementov, kar doseze s primerno izbiro materiala
in dimenzij ter z uporabo stremen in omejevanjem tla¢nih obremenitev.

- Upostevati minimalne zahteve, s katerimi skuSamo zagotoviti primerno stopnjo
varnosti kljub $tevilnim nezanesljivostim.

Zaradi tega je pri mocnih potresnih obremenitvah potrebno izpolniti naslednje pogoje:

2.2.1.1 Pogoj nosilnosti
Nosilnost je najve¢ja obremenitev, ki jo je konstrukcija sposobna prevzeti. Za vse
konstrukcijske elemente, vkljuéno s spoji, in relevantne nekonstrukcijske elemente mora biti
izpolnjen naslednji odnos:

E, <R, (12)
kjer E; predstavlja projektno obremenitev pri potresni projektni kombinaciji, R; pa ustrezno
projektno nosilnost elementa. Pri ratunu projektne obremenitve je potrebno teorijo drugega
reda (TDR) upostevati po P-A metodi, v primeru, da je za vsako etazo izpolnjena enacba (13),
pa njenega vpliva ni potrebno upostevati.

o= Todr 0,10 (13)
tot
6 - koeficient obcutljivosti za etazne pomike
P, — celotna gravitacijska obtezba iz potresne obtezne kombinacije za posamezno etazo
Vies — celotna prec¢na sila v etazi zaradi potresa
d, — projektni medetazni zamik

h — etazna viSina

2.2.1.2 Pogoj globalne in lokalne duktilnosti
Potrebno je preveriti, ali imajo posamezni konstrukcijski elementi in konstrukcija kot celota

zadostno duktilnost, ki zavisi od izbranega sistema in faktorja obnaSanja, preprecen pa mora
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biti tudi nastanek plasticnih mehanizmov v mehki etazi. Te zahteve so izpolnjene, ¢e je v vseh
vozli§¢ih primarnih in sekundarnih (potresnih) nosilcev s stebri izpolnjen pogoj:

DMy 213> My, (14)
kjer je X Mpg. vsota projektnih upogibnih nosilnosti stebrov, ki se stikajo v vozlis¢u

(upostevati je potrebno celotno obmocje osnih sil, ki se pojavijo v potresnem projektnem

stanju), 2 Mg, pa vsota projektnih upogibnih nosilnosti gred, ki se stikajo v vozliscu.

Enacba (14) mora biti izpolnjena v dveh pravokotnih navpi¢nih ravninah upogiba, v vrhnji
etazi veCetazne stavbe pa teh pravil ni potrebno upostevati. V primeru ravninskih okvirjev z
vsaj Stirimi stebri priblizno enakih dimenzij pa je pravila nacrtovanja nosilnosti potrebno

upostevati le za tri na vsake Stiri stebre.

2.2.1.3 Pogoj ravnotezja
Stavba mora v projektnem potresnem stanju ostati stabilna tudi glede prevrnitve in zdrsa.

Stabilnost obicajno preverjamo le pri pomembnejsih objektih.

2.2.1.4 Nosilnost vodoravnih diafragem

Diafragme morajo imeti zadostno dodatno nosilnost zaradi u¢inkovitega prenosa potresnih sil
na elemente za prenos vodoravne obtezbe s katerimi so povezane. Zato pri doloCanju
projektnih obremenitev v potresnem projektnem stanju uposStevamo tudi faktor dodatne

nosilnosti 74, ki je ve¢ji od 1,0. Masivne armiranobetonske plosce lahko obravnavamo kot

diafragme v primeru, ko so te debelejSe od 70 mm in so v obeh smereh armirane vsaj z

minimalno armaturo, dolo¢eno po EN 1992-1-1:

A :O,26-f”ﬂ-bt-d20,0013-b,-d (15)

vk

§,min

kjer je fum srednja vrednost natezne trdnosti betona, f,. karakteristicna vrednost meje
plasti¢nosti armature, b, Sirina natezno obremenjenega dela prereza in d statiCna viSina

prereza.
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2.2.1.5 Nosilnost temeljev

Za duktilne konstrukcije je potrebno projektne obremenitve na temelje v potresnem
projektnem stanju dolociti ob uporabi metode nacrtovanja nosilnosti in ob upostevanju mozne
dodatne nosilnosti. Tako dobljene obremenitve naj bodo kvec¢jemu enake vrednostim, ki so
dobljene pri potresnem projektnem stanju ob predpostavki, da je obnaSanje elasticno
(upostevanje elasticnega spektra pospesSkov). Projektne vrednosti u€inkov potresnega vpliva
na temelje se torej dolo€i na naslednji nacin:

Epy=EpG+Vpa Q Epy (16)
Er ¢ — vpliv gravitacijske obtezbe iz potresne obtezne kombinacije na temelj
Er g — projektni potresni vpliv na temelj

~7r.a— faktor dodatne nosilnosti, ki je enak 1,0...9<3,0

1,2...q9>3,0
Q =§—::s g (17)
Q je razmerje med projektno nosilnostjo in projektno obremenitvijo posameznega elementa v
potresnem projektnem stanju v najnizjem prerezu, kjer se lahko formira plasticni ¢lenek. V
primeru temeljev nosilnih stebrov v pomi¢nih okvirjih je Q manjSa od vrednosti razmerja

Mpr /Mg 4, ki ju izra¢unamo za dve pravokotni smeri.

2.2.2 Omejitev poskodb
Poleg pogojev nosilnosti in duktilnosti je potrebno pri potresnoodpornem projektiranju
zadostiti tudi pogojem omejitve poskodb. Ker zelimo, da tudi obicajni objekti pri manjSih
potresih ostanejo neposkodovani, moramo omejiti etazne zamike pri potresu, ki ima vecjo
verjetnost dogodka kot projektni potresni vpliv. Mejne vrednosti medetaznih zamikov so:
a) za stavbe, ki imajo na konstrukcijo pritrjene krhke nekonstrukcijske elemente:
d,-v<0,005-h (18)
b) za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi iz duktilnih materialov:
d, -v=0,0075-h (19)
¢) za stavbe z nekonstrukcijskimi elementi, na katere deformiranje konstrukcije ne vpliva:

d, -v=0010-h (20)
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kjer je:
d, — projektni zamik etaze,
h — viSina posamezne etaze,

1 —redukeijski faktor, s katerim upoStevamo manjSo povratno dobo potresa (glede na MSN).

2.3 Dimenzioniranje primarnih seizmicnih elementov AB okvirjev po EN 1998-1 za
DCM

2.3.1 Grede

a) Materiali in geometrijske omejitve
V primarnih potresnih gredah je potrebno uporabljati beton trdnostnega razreda vsaj C16/20,
za armiranje kritiénih obmocij posameznih elementov pa se lahko uporablja le rebrasta

armatura (izjema so zaprta stremena) ter varjene mreze, ki te pogoje izpolnjujejo.

Za ucinkovit prenos cikliénih momentov iz primarne potresne grede v steber je potrebno
omejiti ekscentricnost grede glede na os stebra. Maksimalna ekscentri¢nost znasa:

b
<< 21
e<, (21)

kjer je b. najvecja dimenzija precnega prereza stebra pravokotno na os grede. Ugoden vpliv
tlacne osne sile v stebru na sprijemnost vodoravnih armaturnih palic, ki so polozena skozi
vozlis¢e, pa lahko izkoristimo, Ce Sirina primarne seizmicne grede ustreza naslednjemu izrazu:

b, <min{b, +h,;2-b,} (22)
b,, — Sirina grede

h,, — viSina grede

b) Projektne notranje sile

Projektne vrednosti notranjih sil (upogibnih momentov in osnih sil) se dolo¢i s pomocjo
analize konstrukcije za potresno projektno stanje ob upostevanju teorije drugega reda, strizna
obremenitev primarnih potresnih gred pa se mora dolo€iti skladno s pravili nacrtovanja
nosilnosti. S tem onemogocimo nastanek striznega porusnega mehanizma preden je dosezena

maksimalna upogibna nosilnost, saj lahko krhke (strizne) porusitve disipirajo precej manj$o
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kolicino energije kot duktilne (upogibne) porusitve. Precne sile v posameznem elementu se
dolo€i na podlagi ravnotezja pri:
- precni gravitacijski obtezbi, ki na gredo deluje v potresnem projektnem stanju

- vozlis¢nih momentih, ki ustrezata stanju, ko se formirata plasti¢na ¢lenka bodisi v

ghyg
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1 o (EMJZM,) Y w2 "
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£
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Slika 2° : Dologitev pre¢nih sil v gredah s postopkom na&rtovanja nosilnosti

.....

. ZMRC
M,y =Yy My, -ming 1,0, =—— (23)

2 My,

Mgy, ; — projektna upogibna nosilnost grede v vozlis¢u i

ra — faktor, s katerim zajamemo vpliv utrjevanja jekla (za DCM se privzame vrednost 1,0)

2 Mgy, 2 Mg.— vsota projektnih upogibnih nosilnosti gred in stebrov, ki se stikajo v vozlis¢u;
upogibna nosilnost stebrov ustreza osni sili v stebru v potresnem projektnem

stanju.

Vrednost v oklepaju zaradi pogoja (enacbe) (14) najveckrat zavzame vrednost 1,0, razen pri
gredah v zgornji etazi, kjer tega pogoja ni potrebno upoStevati in pri nekaterih stebrih v
okvirjih, kjer po pravilih nacrtovanja nosilnosti dimenzioniramo le % vseh stebrov. Vrednost

1,0 je na varni strani.

¢) Preverjanje mejnih stanj in konstruiranje
Upogibno in strizno nosilnost gred racunamo v skladu z EN 1992-1-1. Vecino zgornje

vzdolzne armature mora biti razporejene v obmocje Sirine grede, le manjsi del pa se lahko

3 Slovenski standard SIST EN 1998-1, 2005, str. 88
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namesti znotraj sodelujoce Sirine pasnice b,y Efektivna Sirina je odvisna od Sirine stebra, od

pozicije vozlis€a in tega, ali se na steber prikljuci greda tudi v prec¢ni smeri:

vozlis¢e ob zunanjem stebru s precno gredo: by=b.+2-2h, (slika 3 a)

- vozlis¢e ob zunanjem stebru brez pre¢ne grede: b, =b, (slika 3 b)

c

- vozlis¢e ob notranjem stebru s precno gredo: b, =b, +2-4h, (slika 3 ¢)

eff

- vozlis¢e ob notranjem stebru brez precne grede: b, =b, +2-2h, (slika 3 d)

c

— __._‘E?_l'__ — __F_}z'___ —

. -1 c “1-
24, A i,
1 £ ¥

+ 1
1/
b d
hy
#H Ok
—— “1-

Slika 3*: Sodelujoe §irine pasnic v odvisnosti od polozaja grede

Za zagotavljanje ustreznega obnasanja primarnih potresnih gred je potrebno grede na razdalji

l., = hy, od krajnih prerezov obravnavati kot kriti¢cna obmocja (4,, predstavlja visino grede). V

kriti¢ni coni vsake primarne potresne grede moramo zagotoviti zadostno rotacijsko kapaciteto.

Upostevamo lahko, da je temu pogoju zadoS€eno, ¢e v tla¢ni coni ra¢unsko potrebni armaturi

v potresnem projektnem stanju dodamo Se Y4 dejanskega prereza natezne armature in ¢e delez

natezne armature ne presega naslednje vrednosti:
0,0018 [,

(24)
/Jw ’ gsy,d fyd

pmax:p+

pri ¢emer p in p' (deleza natezne in tlacne armature) normiramo z b-d, kjer je b Sirina, d pa

staticna viSina primarne potresne grede. Ce je v natezni coni plos¢a, vrednost p vkljucuje tudi

* Slovenski standard SIST EN 1998-1, 2005, str. 93
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armaturo ploS¢e znotraj sodelujoce Sirine definirane na sliki 3. V enacbi (24) je ., faktor
duktilne ukrivljenosti, &, 4 projektna vrednost deformacije na meji plasticnosti jekla, f.; tlatna

trdnost betona, f,4 pa projektna vrednost napetosti te¢enja jekla.

Za doseganje ustrezne duktilnosti vzdolz celotne grede pa delez natezne armature ne sme biti
manj$i od O min:

pmin =0’5M (25)
fyk

Jem 1 f sta definirana v poglavju 2.2.1.4.

V kriticnih obmo¢jih moramo tudi pri striznem armiranju upoStevati nekatere omejitve:
- minimalni premer stremen je 6 mm
- prvo streme je lahko od prikljucka grede na steber odmaknjeno najve¢ 50 mm

- maksimalna razdalja med stremeni:
.| h,
S . = Mmin T”;24-dbw;225mm;8-dbL (26)

dp,, — minimalni premer stremen

dp— premer najtanjSe vzdolzne palice

2.3.2 Stebri
a) Materiali in geometrijske omejitve
Glede materialov veljajo za stebre iste zahteve kot za grede: uporaba betona trdnostnega

razreda vsaj C16/20 in rebraste armature v kriticnih obmocjih.

b) Projektne notranje sile

Precne sile v stebru se morajo dolociti skladno s pravili nacrtovanja nosilnosti. UpoSteva se
ravnotezje stebra pri vozlis¢nih momentih, ki ustrezata stanju, ko se formirata plasti¢na clenka
karkoli se prej zgodi. Vrednost vozlis¢nih momentov M, (slika 4) se izraCuna na naslednji

nadin;
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: { ZMRI)} oo i‘--uh:._._._._._._

M, =¥p Mg, -min 1,0, S—— (27) Al

’ ZM e TM,, > IM, [.-,_,, LM,

B

Mp.; — projektna upogibna nosilnost stebra v vozliscu i |
7ra — faktor, s katerim zajamemo vpliv utrjevanja jekla
(za DCM se privzame vrednost 1,1) 1}
2 Mpgp in X Mp, sta definirana v 2.3.1, vrednosti Mg.; in
2 Mg pa ustrezata osni sili (silam) v stebru v potresnem
projektnem stanju — izmed minimalne in maksimalne 2 | == -
vrednosti izberemo tisto, ki predstavlja bolj neugoden - Ir"""'-'\ -
obtezni slu¢aj (obicajno je to maksimalna vrednost osne T . I{““’ | e
sile). | M i

Slika 4° : Dologitev preénih sil v stebru s postopkom naértovanja nosilnosti

¢) Preverjanje mejnih stanj in konstruiranje

Upogibno in strizno nosilnost stebrov se dolo¢i v skladu z EN 1992-1-1 ob upostevanju osnih
sil dobljenih iz analize za potresno projektno stanje. V racunu se dvoosni upogib lahko
obravnava lo¢eno po smereh, pri ¢emer je potrebno enoosno upogibno nosilnost zmanjsati za

30 %. Vrednost normirane osne sile v posameznem stebru ne sme biti vecja od 0,65.

Za zagotovitev ustrezne lokalne duktilnosti primarnih potresnih stebrov je potrebno pri
konstruiranju upoSstevati naslednje pogoje:

- za simetri¢ne prereze se uporabi simetri¢na armatura:

p=p (28)
- koli¢ina celotne vzdolZzna armature je omejena:
0,01 < p, <0,04 (29)

- med vogalne armaturne palice je vzdolZ vsake stranice stebra potrebno dati vsaj po

eno vmesno palico

3 Slovenski standard SIST EN 1998-1, 2005, str. 90
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- stebre je potrebno na razdalji /., od obeh krajiS¢ obravnavati kot kriticno obmocje
/
[, = max{hc;%;o,%} (30)

kjer je [.; svetla viSina stebra, /. pa vecja dimenzija prereza stebra

- da dosezemo ustrezno vrednost faktorja za duktilno ukrivljenost moramo, v
primeru deformacij betona nad 0,0035, izgubo nosilnosti zaradi odlus¢enja betona
nadomestiti z ustreznim objetjem betonskega jedra s stremeni. Temu je zadoS¢eno,

¢e v kriti¢nih obmodjih velja:

b
a-a)wd230-,u¢-vd-gsy-b—”—0,035 (31)
0
V enacbi (31) je:
w,, — mehanski volumski delez stremen, ki objemajo betonsko jedro v kritiénem obmocju,
V y
®,,; = VSH&& > 0,08 (32)

bet. jedra cd
b. — celotna Sirina prereza stebra,
by — Sirina objetega jedra (glede na os stremen),

V4 — normirana projektna osna sila v potresnem projektnem stanju,

av — faktor ucinkovitosti objetja jedra (o =, - ¢, ).

Za stebre s pravokotnim precnim prerezom je na sliki 5 prikazan tipic¢en nac¢in vzdolZznega in
striznega armiranja, s Cimer zadostimo vsem zahtevam in dosezemo ustrezno objetje

betonskega jedra. Poleg tega si lahko s sliko 5 pomagamo pri izracunu faktorjev <, in a:

2.b

a, =1-—"——
6-b, - h,

ol ) 5

n — §t. vzdolznih palic, ki jih podpiramo s stremeni

(33)

b; — razdalja med sosednjimi vzdolznimi palicami
h. — viSina prereza stebra

hy — viSina objetega jedra (glede na os stremen)
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©

Slika 5° : Armiranje pravokotnega stebra

Stremena morajo v kriticnem obmocju torej zagotavljati ucinkovito objetje betonskega jedra,
postavljena pa morajo biti tako, da je zagotovljena minimalna duktilnost in preprecen uklon
tlacenih armaturnih palic. Temu je zadoS¢eno, Ce je v kriticnem obmoc¢ju minimalni premer
stremen 6 mm, maksimalna razdalja med stremeni smax in razdalja med dvema podprtima

vzdolznima palicama manjSa od 200 mm.

b
S = min{%;l 75mm;8 - dbL’min} (35)

2.3.3 Vozliséa

Horizontalna armatura za objetje vozliS¢ (horizontalna strizna armatura v vozlis¢u) ne sme
biti manjsa od tiste, ki je doloCena za kriticno obmocje stebrov. V primeru, ko se v vozliscu
stikajo grede iz vseh Stirih strani in so Sirine gred vsaj % ustrezne Sirine stebra, se lahko

dovoljena rac¢unska razdalja med stremeni podvoji, ne sme pa preseci 150 mm.

6 Slovenski standard SIST EN 1998-1, 2005, str. 97
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3 ANALIZA IN RACUN ARMIRANOBETONSKEGA OKVIRJA - NOVA GORICA

Uporaba armiranobetonskih okvirnih konstrukcijskih sistemov je v Sloveniji zelo pogost
pojav, Se posebno ko gre za objekte namenjene gospodarskim dejavnostim. Prednost takih
konstrukcij je relativno nizka lastna teza, zaradi ¢esar dobro prenasajo tudi mocnejse potresne
obremenitve, slabost pa velika deformabilnost, kar lahko vodi do poskodb nekonstrukcijskih
elementov. Poleg enostavne izvedbe omogocajo okvirne konstrukcije tudi veliko fleksibilnost
glede razporeditve notranjih prostorov, kar predstavlja Se dodatno prednost pri odlo¢anju o

tipu konstrukcijskega sistema.

V nalogi obravnavam dejansko okvirno konstrukcijo v skladu s standardom EN 1998-1
(stopnja duktilnosti DCM) na dveh potresno razlicno ogrozenih obmocjih v Sloveniji. V
naslednjih poglavjih so torej prikazani postopki doloCitve obtezb, modeliranja in analize
konstrukcije, dolocitve potrebne vzdolZzne in strizne armature primarnih potresnih elementov
ter rezultati racuna za objekta na obeh obmo¢jih — v Novi Gorici in Ljubljani. Poleg tega sta
konstrukciji v petem poglavju cenovno ovrednoteni, narejena pa je tudi primerjava sestave in

velikosti stroskov za oba objekta.

3.1 Tehnicni opis konstrukcije

3.1.1 Zasnova konstrukcije in geometrija

Pri zasnovi konstrukcije sem izhajal iz dejanskih podatkov projekta (DIA d.o.o., Gradnja
poslovnega objekta 6 v industrijski coni Solkan, junij 2005). Nespremenjene ostanejo tako
geometrija celotne konstrukcije kot tudi dimenzije posameznih nosilnih elementov, ki jih bom

med rac¢unom preveril in po potrebi tudi ustrezno spremenil.

Objekt tlorisnih dimenzij 25,3 x 12,3 m zdruzuje skladis¢ni del s pomoznimi prostori v
pritli¢ju ter poslovne prostore v nadstropju. Po svoji zasnovi je to prostorski okvir, sestavljen
iz sistema Sestih precnih in treh vzdolznih okvirjev. Konstrukcija je popolnoma simetri¢na v
vzdolZni smeri, v precni smeri pa je odstopanje od popolne simetrije minimalno, zaradi ¢esar
ne pri¢akujemo torzijsko podajnega sistema. Zaradi ugodne oblike in dimenzij konstrukcije na

objektu ni predvidenih dilatacijskih rez.
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Medetazna stropna konstrukcija in streSna konstrukcija sta izvedeni kot masivni
armiranobetonski plos¢i, od koder se navpi¢na obtezba preko gred in stebrov prenaSa v
temeljna tla. Horizontalne sile (obtezbo zaradi potresa) v celoti prevzamemo s pomocjo AB

okvirjev.

Slika 6 : Konstrukcijska zasnova obravnavanega objekta

Vzdolzni raster osi stebrov je 4,98 m, prec¢ni okvirji pa premescajo dva razpona — 5,0 in 6,9
m. Visina pritli¢ja znasa 3,67 m, medtem ko je nadstropje visoko 3,19 m. Tako znaSa celotna

viSina objekta 6,68 m glede na teziS¢ne osi gred v nadstropju oz. 6,88 m do zgornjega roba

nosilnih elementov konstrukcije.

A B C D E F
3 =
(=3
oy
w
(=]
i
2 ] -
(=]
<
w0
1 = 3 3 £ 03 £
4,98 4,98 4,98 4,98 4,98

24,80

Slika 7 : Tloris konstrukcije z dimenzijami
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V konstrukciji se pojavijo naslednji nosilni konstrukcijski elementi, katerih razpored v

precnih in vzdolZnih okvirjih konstrukcije je prikazan na sliki 8:

armiranobetonski stebri dimenzij 40 x 40 cm viSine 3,67 in 3,19 m,

- armiranobetonske grede dimenzij 40 x 45 cm razpona 6,9 in 5,0 m,

- armiranobetonske grede dimenzij 20 x 45 cm razpona 4,98 m,

- armiranobetonske grede dimenzij 20 x 40 cm razpona 6,9, 5,0 in 4,98 m,

- AB masivni stropni plos¢i debeline 15 cm.

GREDAZ20/40 GREDAZ20/40 GREDAZ20/40 GREDAZ20/40 GREDAZ20/40
L=} o o (=] (=] (=]
g g g T T T
= =1 =1 =1 =1 =
= = = = = =
fid fid fid 4 4 4
L w w 78} 78} 71}
[ia] m m i} i} o
w w w w w w
o o o o o o
GREDAZ20/45 GREDA20/45 GREDA20/45 GREDA20/45 GREDA20/45
= f=1 f=1 (=] (=] (=]
= = = = = =
(=] f=] f=] f=] f=] o
<+ <+ <+ <+ =+ -+
p frd frd 4 4 x
{178 w w w w w
ﬂ m m [5i} [5i} o
w w w w w
= = = = = =
w w w w w w
[m) X [m) [m) [m) [m) [m)
GREDAZ20/40 GREDAZ20/40

(= [=] o

T T I

= = =

= =t =+

o o o

w 78] w

o | o

w w w

= = E

w W) w

GREDA40/45 GREDA40/45

f=] f=] o

T T =

= = =

= =t =+

o o o

w 78] w

o | o
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= = =

w w) w

0 0= 0=

Slika 8 : Razpored nosilnih elementov po konstrukciji

3.1.2 Materiali

- Beton C25/30 - Jeklo S400 (armatura)
De=2500 kg/m’ De = 7800 kg/m’
for =25 MPa = 2,5 kN/cm® fox =400 MPa = 40 kN/cm®
fom = 2,6 MPa = 0,26 kN/cm® E., =210 GPa=21000 kN/cm*

E., =31 GPa= 3100 kN/cm?
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3.1.3 Vplivi na konstrukcijo (obtezba)

V analizi sem skladno s standardom uposteval naslednje vplive na konstrukcijo:
- lastno tezo gred, stebrov, medetazne in streSne konstrukcije,
- stalno obtezbo tlakov in streSnega konstrukcijskega sklopa ter fasade,
- koristno obtezbo dolo¢eno glede na namembnost posameznih povrsin (po SIST
ENV 1991-2-1),
- obtezbo snega (SIST ENV 1991-2-3),
- obtezbo vetra (SIST ENV 1991-2-4),
- potresni vpliv (EN 1998-1).

3.2 Analiza obtezbe

3.2.1 Stati¢na obtezba

3.2.1.1 Lastna teZa in stalna obteZba konstrukcije (G)

Racunalniski program ETABS omogoc¢a samodejno uposStevanje lastne teze konstrukcije v
enem izmed obteznih primerov. Masa se izracuna na osnovi geometrije modela ter lastnosti
(specificne mase) uporabljenih materialov. Stike, kjer pride do prekrivanja elementov,
program samodejno zazna in maso uposteva le enkrat. Poleg lastne teze konstrukcije sem v ta
obtezni primer vkljucil tudi stalno obtezbo — obtezbo tlakov, streSnega konstrukcijskega

sklopa ter lastno tezo fasade, ki pa jo je potrebno dodatno upostevati.

- STREHA
d(m)  y(kN/m’) 2, (kN/m?)
- kritina (gumijasta membrana) 0,01 15 - 0,15
- toplotna izolacija 0,25 1,0 — 0,25
- vise€ strop in instalacije / - 0,30

2= 0,70
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- MEDETAZNA KONSTRUKCIJA

d(m)  y(kN/m’) 2 (kKN/m?)
- talna obloga 0,01 29 - 0,30
- cementni estrih 0,06 22 - 1,32
- toplotna izolacija 0,05 1,0 - 0,05
- predelne stene / - 0,60
- vise€ strop in instalacije / - 0,30
> = 2,57
- FASADA
d(m)  y(kN/m’) 2, (kN/m?)
- fasadne plosce 0,01 15 - 0,15
- kovinska podkonstrukcija / - 0,08
- toplotna izolacija 0,17 1,0 - 0,17
- leseni tramici / - 0,13
- mavéne plosce 0,025 8,4 - 0,21
= 0,62

Stalna obteZba streSne in medetazne konstrukcije se upoSteva kot enakomerno porazdeljena

po celotni povrSini posamezne etaze, medtem ko obtezbo fasade upostevam kot linijsko

obtezbo krajnih gred:
- precke v drugi etazi: g'=0,62*%(0,5*%3,19 + 0,6) = 1,36 kKN/m'
- precke v prvi etazi: g'=0,62%0,5%(3,67 + 3,19) = 2,13 kN/m'

3.2.1.2 Koristna obtezba (Q;)
Karakteristi¢ne vrednosti koristne obtezbe so dolo¢ene na osnovi standarda SIST ENV 1991-
2-1 glede na namembnost posameznih povrsin. Tako znaSa obtezba:
- ravne strehe kategorije H (strehe dostopne le za normalno vzdrZevanje, manjSa
popravila in barvanje) z naklonom < 20° ge = 0,75 kKN/m’

- medetaZne konstrukcije namenjene poslovni dejavnosti (kat. B)  ¢x = 3,0 kN/m’
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2 U
1 — obtezba nanasajoca se na
4,4, |, Qi s oo
medetazno konstrukcijo
A A % A Qis — obtezba nanasajoca se
(@) @Lals ) B2.Res na stresno konstrukcijo
7
D

(c} R3G03=s {} B4,R4s

Slika 9 : Razporeditev koristne obtezbe (po tlorisu) v posamezni obtezni kombinaciji

Koristno obtezbo po povrSini posamezne etaZze upoStevam kot enakomerno porazdeljeno, v
obteznih kombinacijah pa zajamem tudi razporeditev koristne obtezbe po 'Sahovnici', s ¢imer
vplivam na velikost nekaterih notranjih sil. Razporeditev obtezbe ter ime posameznega

obteznega slucaja je prikazano na sliki 9.

3.2.1.3 Obtezba snega (S)
Obtezbo snega upostevam pa navodilih standarda SIST ENV 1991-2-3. Objekt se nahaja v
Novi Gorici, kar pomeni snezno cono A in nadmorsko vi§ino priblizno 100 m. Karakteristi¢no
obtezbo snega dobim s pomocjo naslednjega izraza:

s=u,-C,-C,-s,
kjer je sp= 0,25 kN/m?

r=w=0_8...za o <15°

C.=C=1,0
To pomeni, da karakteristi¢na vrednost snezne obtezbe za ravno streho znasa:

5=0,8-1,0-1,0-0,25=0,20kN / m*

Upostevati je potrebno tako enakomerno porazdeljeno obtezbo po celotnem tlorisu strehe kot
tudi primer ko se obtezba snega pojavi le na bolj neugodni polovici strehe, ko moramo

upostevati tudi polovicno vrednost obtezbe. Ker je obtezba snega v obravnavanem primeru ze
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v osnovi relativno majhna in ima le minimalen vpliv na notranje sile in globalno obnasanje

konstrukcije, upostevam obteZbo snega le na celotni povrSini strehe.

3.2.1.4 Obtezba vetra (W)
Obtezbo vetra upostevam pa navodilih standarda SIST ENV 1991-2-4. Objekt se nahaja v
Novi Gorici, kar pomeni vetrovno cono A ter III. kategorijo terena (predmestje ali industrijske

povrsine ter gozdovi). Karakteristicno obtezbo vetra dobim s pomocjo naslednjega izraza:

We = qref .ce(ze) ‘Cpe

Kere d,, =1+ pvi, =1 1.25ke/m’ (25 m/s)" =0391kN/m

2
p=1.25 kg/m3 in Veer =25 m/s

in c,(z)=cl(2)-c’(2) {1 +#’Z(z)} =0,722°-1,0° -[1 + 0’77%2’_212,0} =1,633
k,=0,22
z=03m ¢, (z)=c,(z,;,) =k, -In(z/z,)=0,22-1n(8/0,3) = 0,722
Zmin = 8 M

To pomeni, da karakteristi¢na vrednost obtezbe vetra znaSa:
w, =0391kN/m’ -1,633-c,, =0,6378kN/m" -c,,

kjer so c¢,. faktorji s katerimi upoStevamo velikost pritiska vetra na posamezno obmocje
konstrukcije. V primeru vertikalnih sten le-ta na sprednji strani konstrukcije znasa 0,764, na

zadnji strani pa -0,3. Vrednost celotne horizontalne (strizne) sile vetra je tako:
W =0,6378 kN/m2 (25,3m-7,0m)- (0,764 +0,3) =120,2kN
Ker je celotna sila vetra relativno majhna glede na celotno potresno silo (S, = 598 kN — glej

poglavje 3.3.3.2), v nadaljevanju obtezbe vetra ne upoStevam.

3.2.2 Potresna obtezba

Potres predstavlja obtezbo, pri kateri se konstrukciji vsiljujejo pomiki zaradi gibanja tal.
Dolo¢ena je na osnovi projektnega spektra pospeSkov tal, ki je za dano lokacijo (Nova
Gorica) definiran s pomocjo naslednjih parametrov:

- projektni pospesek tal:  agma = 0,175¢g
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- tlakategorie B — S=1,2
—> TB:O,lss,TCZO,SS,TD:2,OS
- delez kriti¢nega dusenja: £=0,5%

- faktor pomembnosti objekta (kategorija II) - =10
- srednji razred duktilnosti — DCM - faktor obnasanja:
g, =30-21230.13=39
a,

. okvirni sistemi, meSani sistemi, sistemi povezanih sten + vecetazni okvirji z vec¢

polji ali vecetazni meSani sistemi, ekvivalentni okvirnemu

Faktor obnasanja ¢ je dolo¢en ob upoStevanju pravilnosti stavbe po viSini in tlorisne

pravilnosti objekta. Za izracun tlorisne pravilnosti glej poglavje 3.1.1.

0,6

elasti¢ni spekter

0,5 -

04

0,3 -

Sa (g)

0,2 4.,

0,1 +

T(s)

Slika 10 : Projektni spekter pospeskov za q = 1,0 in q = 3,9 (stopnja duktilnosti DCM)

3.2.3 Obtezne kombinacije in izra¢un mas
Pri analizi obravnavane konstrukcije sem, za doseganje ¢im vecjih obremenitev, uposteval
naslednje obtezne kombinacije (kombinacije oznaCene z zacetno ¢rko C zajemajo trajno

projektno stanje, medtem ko tiste z oznako P; pripadajo potresnemu projektnemu stanju):
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cl1 - 135-G+15-(0, + 0, + O, + 0,5) +1,5-0,6 - §
2 - 135-G+1,5-0,7-(0, + 0, + 0,5+ 0,5) +15- 8
c3 - 135-G+15-(0, + 0,s)

c4 - 135-G+15-(0, +0,s)

cs - 135-G+1,5-(0, + 0,5) +1,5-0,6- S
c6 - 135-G+1,5-(0, + 0,5)+1,5-0,6- S
c7 - 135-G+15-0,7-(0, + 0,5) +1,5- 8
cs - 135-G+1,5-0,7-(0, +O,5) +1,5-S
co - 135-(G+0, +0, +O,s + 0,5+ 5)
Cl0 - 135-(G+0Q, + 0,5 +S)

Cl1 - L35-(G+Q,+0;s+95)

c12 - 135-(G+0, +0,5)

Cl3 - 135-(G+0Q, +0,s)

Cl4 - 135-G+1,5-(0, +0,s)

Cl5 - 1,35-G+1,5-(0, +0,s)

Ccl6 - 135-G+15-(0, +0,5)+1,5-0,6-S
Cl17 - 1L35-G+15-(Q, +0,5)+15-0,6-S
P1 - L0-G+03-(0, +0, +0,;s+0,s)
P2 - L0-G+0,3-(Q, +0,s)

P3 - L0-G+0,3-(Q, +0O,s)

P4 - L0-G+0,3-(Q, +Q,s)

P5 - L0-G+0,3-(Q, +0;s)

Maso posamezne ectaze konstrukcije program ETABS izraCuna samodejno na osnovi
naslednjih obteznih kombinacij, ki sem jih dolocil v skladu s standardom EN 1998-1:

- l.etaza: 10-G+0,15-(Q, +0,)

- 2.etaza: 10-G+03-(Q;s+0,s)
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3.3 Modeliranje in analiza s programom ETABS

3.3.1 Zacetni model

Izbira ustreznega matemati¢nega modela je v procesu projektiranja zelo pomembna, saj
razli¢na togost modelov vpliva tako na velikost potresne obtezbe kot tudi na maksimalne
premike konstrukcije. Vsako stavbo lahko modeliramo na ve¢ nacinov, izmed vseh moznih pa
je potrebno izbrati tistega, ki dejansko stanje najbolje simulira, hkrati pa je dovolj enostaven

za nadaljnji racun.

V zacetni fazi sem konstrukcijo, ki jo v nalogi obravnavam, modeliral tako, da sem za grede
in stebre uporabil linijske elemente pravokotnega prereza, plos€o pa v etaznih viSinah
modeliral z lupinskimi ploskovnimi elementi dimenzij priblizno 100 x 100 cm (dodatno
zgoS€evanje mreZe na rezultate nima vecjega vpliva — cca. 1,5 %, medtem ko izratun mocno
podaljsa). Stebri potekajo neprekinjeno od temeljev do strehe, na koti temeljev so popolnoma
vpeti (uporabil sem nepomicno nevrtljivo podporo), grede pa se razdelijo na manjSe elemente
ustrezne mrezi plosce, ki jo podpirajo. Zahteva standarda EN 1998-1 je, da je v analizi
potrebno upoStevati razpokanost elementov, do cesar pride pri mocnejSih potresnih
obremenitvah. V modelu je to upostevano s polovi¢no vrednostjo strizne in upogibne togosti
(polovicna vrednost striznega prereza in vztrajnostnega momenta). Vsi elementi so v etaznih

viSinah povezani s togo diafragmo. Geometrija tega modela je prikazana na spodnji sliki.

Slika 11 : Geometrija zacetnega modela
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Obtezbo, opisano v poglavju 3.2.1, modeliram kot enakomerno porazdeljeno obtezbo
ploskovnih elementov ter kot linijsko gravitacijsko obtezbo zunanjih gred (obtezba fasade),
medtem ko je za definiranje potresne obtezbe potrebna kontrola tlorisne pravilnosti, ki jo
izvedemo s pomocjo opisanega modela. Obravnavani model zadosti vsem konstrukcijskim in
geometrijskim pogojem, ki so opisani v poglavju 2.1 (razporeditev togosti in mase, oblika
objekta, togost medetaznih konstrukcij, razmerje med tlorisnimi dimenzijami), za tlorisno
pravilen objekt pa morajo biti za vse etaze in vse smeri izpolnjeni tudi naslednji pogoji:

e, <030-r, in v

eoi, T'i, Iy so definirani v istem poglavju.

1. etaza: m;=292,05t M,;=2137956 tm* —  [,=8,56m
e =0,0m egy = 0,282 m
Fe=1000kN — u,=0,009034 m ry= 8,895 m
F,=1000kN —  u,=0,009019 m
M.=1000kNm -  ¢.=0,000114 rad r,=8,902 m
2. etaza: my=190,77 t M,;=13685,63tm> —  [=847m
e =0,0m egy = 0,295 m
Fe=1000kN — u,=0,021524m 7 =9,762m
F,=1000kN — u,=0,022203 m
M.=1000kNm —  ¢.=0,000233 rad r=9,615m

Izkaze se, da je obravnavani objekt tlorisno pravilen in torzijsko nepodajen, zato se potresna
obtezba izracuna tako kot je opisano v poglavju 3.2.2, sicer bi bilo potrebno faktor obnaSanja

konstrukcije g ustrezno reducirati.

Ker je moznost napake velika, je potrebno pravilnost obravnavanih modelov vedno dodatno
preveriti. Sem spada tako kontrola mas oz. velikost vertikalnih in horizontalnih sil posamezne
obtezne kombinacije kot tudi kontrola celotne potresne sile. Rezultati 'pes' raCuna so se za
zgoraj opisani model od rezultatov, dobljenih s programom, razlikovali le minimalno, kar
pomeni, da je tak model ustrezen. Zaradi dolzine izraCuna mas po etazah konstrukcije so v

nadaljevanju prikazani le rezultati:
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1. etaza: - plosca my; = 113,27 ton 3\
- grede mg- = 49,89 ton m; = 292,05 ton
- stebri mg = 37,67 ton >
- tlaki ma = 77,63 ton m;'= 0,986 ton/m’
- koristna obtezba Mior = 13,59 ton

2. etaza: - plosca mpy; = 113,27 ton 3\
- grede mg- = 30,48 ton my = 190,77 ton
- stebri mg = 19,08 ton >
- tlaki mq = 21,14 ton my' = 0,644 ton/m’
- koristna obtezba Mior = 6,80 ton

Kontrola celotne potresne sile v prvi nihajni obliki pa se izvede na sledec¢i nacin:

1

- T;=0,4924 s - Sa(Tl):0,175~1,2-2,5~E:0,1346
- m;=292,05t
- my;=190,77t m=m; +m,=482,82t

- masa, ki nastopa v 1. nihajni obliki: m'=0,9361-m = 451,96 t
- potresna sila: S, =0,1346-9,81-451,96 = 596,85kN
— OK!

- potresna sila dobljena s programom: S, =596,77TkN

Poleg kontrol ustreznosti modela je pred nadaljnjim raCunom potrebno izvesti tudi kontrole
ustreznosti same konstrukcije. Tako je potrebno preveriti velikost pomikov v primeru
delovanja potresnega vpliva, ki ima vecjo verjetnost dogodka kot projektni potresni vpliv
(stanje omejenih poskodb — poglavje 2.2.2). V primeru, da konstrukcija tem pogojem ne bi
zadostila, bi bilo potrebno povecati dimenzije nekaterih elementov ali poiskati ustreznejsi
konstrukcijski sistem. Maksimalni premiki konstrukcije v etaznih viSinah so v obravnavanem
primeru naslednji (program ETABS — vozlis¢e F3):
- l.etaza: U, =0,5-2,76 =1,38cm

- 2.etaza: U__=05-4,62=231cm,

max
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maksimalni medetaZni zamik pa je zamik spodnje etaZe, ki znasa 1,38 cm. Ce upostevamo, da
sta maksimalna dovoljena medetazna zamika v primeru krhkih nekonstrukcijskih elementov
enaka:

- letaza: d,,, =0,005-367 =1,835cm

- 2. etaza: d =0,005-3,19 =1,595cm

r,dov

ugotovimo, da je pogoj izpolnjen za obe etazi tudi v primeru najstrozjih omejitev.

3.3.2 Model 2

Pri duktilnih konstrukcijah grede dimenzioniramo na projektne obremenitve iz analize ob
uposStevanju pogojev lokalne duktilnosti. Ker v zacetnem modelu plos¢o modeliram s
ploskovnimi lupinskimi elementi, obtezbo v veliki meri prevzame tudi plos¢a sama, zaradi
&esar so grede manj obremenjene. Ce Zelim celotno obteZbo plos¢ prenesti na grede moram

model ustrezno spremeniti.

Model 2 je sestavljen iz linijskih elementov, kjer za doseganje ustrezne togosti konstrukcije
grede modeliram kot 'L' oz. 'T' prereze v odvisnosti od sodelujoée Sirine plosée. Ce ni
potrebna vecja natancnost, lahko sodelujoce Sirine, ki jih predpostavimo po celotni dolZini

grede, izraCunamo na podlagi naslednjih izrazov (EN 1992-1-1, poglavje 5.3.2.1):

by =D by, +b,<b

b, =02-b +0,1-1, <0,2-1,

eff i

b, <b,

eff i
kjer je: by — sodelujoca Sirina plosce,

b,, — Sirina grede,

b; — polovica svetlega razpona plosce levo in desno od obravnavane grede,

lp — razdalje med to€kami nic¢elnih momentov grede.

Grede imajo v splosnem tako razlicne precne prereze kot tudi razlicne sodelujoce Sirine
plosce. Plos¢o tokrat modeliram s ploskovnimi membranskimi elementi, ki k togosti
konstrukcije ne pripomorejo, ampak sluzijo le za prenos obtezbe, ki sem jo podal kot

ploskovno obtezbo teh elementov. Ker se v takem primeru lastna teza plosc¢e na obmocju
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sodelujocih Sirin uposteva dvojno, sem v smislu ¢im vecje podobnosti vhodnih podatkov to

korigiral z negativno gravitacijsko obtezbo gred v velikosti teZze sodelujoce Sirine.

Transformacija togosti gred bistveno ne vpliva na odziv stavbe, zato lahko v takem modelu
povsod predpostavimo "T' prerez gred (namesto 'L'), kar nam olajSa modeliranje predvsem
zaradi lokalnega koordinatnega sistema. V primeru 'L' gred smo vcasih prisiljeni rotirati
lokalni koordinatni sistem, zaradi ¢esar so lahko rezultati analize podani na napac¢nih straneh

grede.

Slika 12: Model 2 — grede modelirane kot 'T' prerez ) .

3.3.3 Rezultati modalne analize in primerjava modelov

3.3.3.1 Nihajni ¢asi, oblike in efektivne mase

Nihajni ¢asi konstrukcije so odvisni tako od togosti kot tudi od mase modela. Glede na to, da
se obravnavana modela med seboj glede vhodnih podatkov malenkostno razlikujeta, je
pri¢akovati tudi minimalna odstopanja nihajnih ¢asov. V preglednici 1 so prikazani nihajni
Casi vseh Sestih nihajnih oblik (tri prostostne stopnje v vsaki etazi — dva pomika in zasuk) za

model 1 (zacetni model) in model 2:

Preglednica 1 : Nihajni Casi (s) modelov 1 in 2

Model / Nih. oblika 1 2 3 4 5 6
Model 1 0,4924 0,4892 0,4263 0,1701 0,1666 0,1475
Model 2 0,4751 0,4709 0,4033 0,1671 0,1620 0,1424
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V nasprotju z nihajnimi Casi, kjer se vrednosti med seboj bistveno ne razlikujejo, pa opazimo
razliko pri nihajnih oblikah. Ker sta prvi dve obliki med seboj zelo blizu (to je razvidno tudi iz
zelo podobnih nihajnih ¢asov) se pri modelu 2 zgodi preskok — konstrukcija v prvi nihajni
obliki niha v X — smeri, medtem ko zacetni model niha v 'Y — smeri. To vpliva tudi na drugo
nihajno obliko, medtem ko vse ostale pri obeh modelih sovpadajo, kar je razvidno iz
efektivnih mas, ki v posamezni obliki nastopajo (velikosti efektivnih mas se za posamezno

nihajno obliko med seboj bistveno ne razlikujejo):

Preglednica 2 : Efektivne mase nihajnih oblik za vzbujanje v X — smeri (% celotne mase)

Model / Nih. oblika 1 2 3 4 5 6
Model 1 0,00 92,98 1,12 0,00 5,81 0,09
Model 2 93,93 0,00 0,60 0,00 5,40 0,06

Preglednica 3 : Efektivne mase nihajnih oblik za vzbujanje v Y — smeri (% celotne mase)

Model / Nih. oblika 1 2 3 4 5 6
Model 1 93,61 0,00 0,00 6,39 0,00 0,00
Model 2 0,00 94,03 0,00 5,97 0,00 0,00

Iz rezultatov lahko tudi razberemo, da je konstrukcija glede na globalno os Y popolnoma
simetri¢na, saj efektivne mase v smeri te osi nastopajo le v 1. oz 2. ter 4. nihajni obliki — v
nihajnih oblikah, kjer konstrukcija niha v smeri osi Y. V nasprotju pa konstrukcija glede na
globalno os X ni simetri¢na, zato se efektivne mase v tej smeri pojavijo tudi v torzijskih

nihajnih oblikah.

3.3.3.2 Potresne sile

Nihajni ¢as modela oz. vrednost v projektnem spektru pospeskov za posamezno nihajno
obliko ima bistven vpliv na potresno obtezbo. Vecina nihajnih oblik se nahaja na platoju
potresnega spektra (nihajni Casi posameznih nihajnih oblik se nahajajo med 0,15 in 0,5 s),
tako da so potresne sile obeh modelov zelo podobne in so odvisne predvsem od mase celotne
konstrukcije. Ker so nihajni ¢asi in masa modela 2 nekoliko manj$i od nihajnih ¢asov in mase

zacCetnega modela, je pricakovati tudi nekoliko manjse etazne potresne sile v primeru drugega
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modela. Maksimalne absolutne vrednosti etaznih sil (dve strizni sili in torzijski moment) obeh

modelov so predstavljene v preglednici 4.

Preglednica 4 : Etazne potresne sile za reducirano vrednost spektra pospeskov

Etaza Model 1 Model 2
Ve (kN) Vy,(kN) | M;(kNm) | Vi (kN) V, (kN) | M;(kNm)
2 313 317 4850 303 306 4667
1 597 598 9190 586 586 8971

Etazni potresni sili V, in V), spodnje etaZe predstavljata tudi celotni potresni sili ob vpetju,

dobljeni kot kombinacija potresnih sil v posameznih nihajnih oblikah konstrukcije.

3.4 Dimenzioniranje

Elemente duktilnih stavb dimenzioniramo v skladu s standardom EN 1992-1, pri ¢emer je
potrebno upostevati vse dodatne kriterije, ki so opisani v poglavju 2.3 — stopnja duktilnosti
DCM. To pomeni, da potrebno vzdolzno armaturo v gredah dolo¢imo glede na projektne
obremenitve iz analize, medtem ko je potrebna nosilnost stebrov odvisna tudi od dejanske
upogibne nosilnosti gred in ne samo od projektnih obremenitev. Strizno obremenitev

posameznega elementa vedno dolo¢imo po pravilu nacrtovanja nosilnosti.

Ker program ETABS omogoca dimenzioniranje elementov po EN 1992-1, sem te rezultate
uporabil kot izhodis¢e za dolocitev potrebne armature gred in stebrov ob upoStevanju zahtev
potresnoodpornega projektiranja. Za poenostavitev racuna sem si predhodno v okolju EXCEL
pripravil tabelo, ki uporabniku omogoca tudi enostaven pregled nad vhodnimi podatki in
rezultati. Dimenzioniranje sem izvedel na podlagi modela 2, pri raunu pa ni bilo potrebno
upostevati teorije drugega reda, saj znasa vrednost koeficienta & (po enacbi (12)) za vse smeri
in za obe etazi manj kot 0,1. Izkazalo se je, da predpostavljene dimenzije elementov zadostijo

vsem pogojem za zagotavljanje lokalne duktilnosti.
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Preglednica 5 : Vpliv TDR — rac¢un koeficientov &

Etaza Smer Vier (KN) Py (KN) d, (m) Ner (M) o0
X 313 0,0172 0,0345
2 2007 3,19
Y 317 0,0187 0,0370
X 597 0,0265 0,0612
1 5057 3,67
Y 598 0,0276 0,0635

Na podlagi simetri¢nosti konstrukcije in rezultatov programa ETABS sem se odlocil, da
armaturo dolo¢im loc¢eno za Stiri karakteristi¢ne okvirje (glej sliki 6 in 7) — v pre¢ni smeri
armiram okvirja v oseh A in F enako, za okvirje v oseh B, C, D in E pa dolo¢im armaturo
posebej. Podobno velja tudi za okvirje v vzdolzni smeri, kjer okvir v osi 2 armiram drugace

kot okvirja 1 in 3.

Postopek racuna je za vse istovrstne elemente enak, zato bom v nadaljevanju prikazal
natanCen postopek doloc¢itve vzdolzne in strizne armature le za primer ene grede in enega
stebra. Za vse ostale elemente bom prikazal le izbrano vzdolzno in strizno armaturo, natanc¢en
izratun vzdolzne armature vseh gred in stebrov pa je prilozen na zgoSCenki. Oznake

elementov, ki se pojavljajo v sledecih poglavjih so prikazane na naslednji sliki:

VzdolZni okvir ji
G4 G3 G3 G3 G4

G2 Gl Gl Gl G2

FPrecni okvir ji

G4 G3
sS4 S22 S6
G2 G1
S3 S1 S
= 2 =

Slika 13 : Oznake elementov v izracunih
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3.4.1 Grede

Grede dimenzioniramo glede na projektne obremenitve iz analize, pri ¢emer je potrebno
upostevati vse zahteve standarda za doseganje ustrezne lokalne duktilnosti, strizno
obremenitev pa izraCunamo po pravilih nacrtovanja nosilnosti. Tako dolo¢imo natezno
armaturo v gredah ob upoStevanju maksimalnega in minimalnega dovoljenega deleza
armature, tlano vzdolzno armaturo pa dolo€imo na dva nacdina: v primeru mocno
obremenjenih gred, ko potrebujemo tudi racunsko tla¢no armaturo, moramo tej dodati Se
polovico dejanske natezne armature, sicer pa mora biti prerez tlacne armature vsaj polovica
dejanske povrSine natezne armature. Osne sile v vseh gredah so zaradi predpostavke o etaznih
diafragmah enake 0. Pri dolocitvi potrebne vzdolzne armature kot tudi pri racunu projektne
upogibne nosilnosti elementov upostevam "T' prereze, kjer sodelujoco $irino plosc¢e dolo¢im
po EN 1998-1 (slika 3). Znotraj sodelujoce Sirine plosce predpostavim v zgornji in spodnji

coni mrezo Q 226 oz. armaturne palice P 6/12,5 cm.

Pri izbiri vzdolZne armature gred v posameznih precnih prerezih sem zaradi vodenja armature
vzdolZ elementa uposteval tudi potrebno oz. izbrano armaturo v sosednjih prerezih, zaradi
Cesar so lahko nekateri odseki gred moc¢neje armirani kot je potrebno. S strizno armaturo
kriticnega obmocja pa sem armiral elemente do take razdalje od obeh podpor, da sem
obremenitve v polju lahko prevzel z izbrano manjSo oz. minimalno strizno armaturo (razdaljo
od obeh podpor sem dolo¢il na podlagi nosilnosti strizne armature v polju in poteka striznih

obremenitev po elementu). Grede armiram samo z vertikalnimi stremeni.

3.4.1.1 Primer dimenzioniranja grede (greda G1 okvirjev v oseh A in F)

3,00 1,08 4,02 544 1,08 412 1.80 1.08 304 570 108 70

1,13 1,09 1,08 1,08 274 1,08 1.08 1,60 1.08 108 420 1.08

6,44 2,46 7,65 922 246 7,71 248 248 543 @17 248 5.11

4,09 2,46 246 246 450 246 248 2.8 2468 248 TEF 248
Z z

Y b Etll-LY i =]

Slika 14 : Potrebna vzdolzna armatura gred v okvirjih A in F v potresnem (levo) in trajnem
(desno) projektnem stanju
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- Geometrija: b/h =40/45 cm — l,=h,=45cm
[=6,9m
bes= 100 cm ... notranja podpora
70 cm ... zunanja podpora (po EN 1998-1, poglavje 5.4.3.1.1)

a) Racun vzdolZne armature

- Potrebna vzdolzna natezna armatura (glej sliko 14):

Notranja podpora Polje Zunanja podpora
Zgoraj (cm®) 9,220 / 7,710
Spodaj (cm?) / 7,570 /

- VzdolZzno natezno armaturo izberem ob upoStevanju armature plosc¢e znotraj sodelujoce
Sirine ter potrebne dodatne vzdolzne armature zaradi striga (44, = 1,564 cm?® — glej tocko b) —
le-to v prvem koraku predpostavim in v primeru, da je predpostavljena koli¢ina premajhna ali

prevelika (glede na racun strizne obremenitve), izbiro vzdolzne armature ponovim:

Notranja podpora Polje Zunanja podpora
Zgoraj 5 br14 / 2 Prl14+2 drl6
Spodaj / 5 dr16 /
A plosea (cm?) 3,616 / 2,260
Aspat, (cm?) 11,313 10,053 9,360

- Potrebna vzdolZzna armatura v tla¢ni coni — polovicni prerez dejanske natezne armature v

kriticnem obmocju oz. dejansko potrebna tlacna armatura v polju:

Notranja podpora Polje Zunanja podpora
Zgoraj (cm®) / 2,46 /
Spodaj (cm?) 5,656 / 4,680

- Izbrana vzdolZzna tlacna armatura (ob upoStevanju pogoja minimalnega vzdolznega

armiranja + 2 $g 14):

Notranja podpora Polje Zunanja podpora
Zgoraj / 3 P14 /
Spodaj 3 P16 / 3 dr16
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Na podlagi izbrane vzdolzne armature je potrebno izraCunati projektno upogibno nosilnost
grede ob obeh vozlis¢ih, na osnovi katerih se izvrsi racun projektnih striznih obremenitev —

pravilo nacrtovanja nosilnosti.

Izbrana vzdolZzna armatura ter upogibna projektna nosilnost grede G1 je prikazana na
naslednji sliki, pri racunu nosilnosti pa sem si pomagal z interakcijskimi diagrami

racunalniSkega programa DIAS (slika 16).

5 214 314

Mrd = —146khNm —132kNm

37416 5 7( 16

Notranjo podpora Polje Zunanja podpora

B L

Mrd = 102kNm 98kNm

Slika 15 : Izbrana armatura in projektna upogibna nosilnost grede G1

holy [eHim]

Slika 16 : Interakcijski diagram za notranje vozlis¢e grede G1 pri osni sili 0 kN — program
DIAS

Ali smo z izbiro takSnih dimenzij pre¢nega prereza in vzdolzne armature zadostili vsem
zahtevam minimalne lokalne duktilnosti po EN 1998-1 nam pokaZejo naslednje kontrole, ki
so prikazane za notranjo podporo grede G1:

b,, = 40cm < min(40 + 40;2 - 40) = 80cm
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u, @05 e
pmin = 0’5 . & = 0’5 . (03256) = 0,32%
fyk 40

o= 20018 S o036 00018 L66T e

7,104-0,00174 34,78

/u<p ’ 8sy,d yd

- Omin B /Odej = 0,690 % B Pmax

b) Racun striZzne armature

V gredah se precne sile doloc¢ijo v skladu s pravili nacrtovanja nosilnosti. UpoSteva se
plasticnih Clenkov za pozitivho in negativno smer delovanja potresne obtezbe, in pri
gravitacijski obtezbi, ki nastopa v potresni obtezni kombinaciji. Tako dobimo naslednje
vrednosti pre¢nih sil:

- nacrtovanje nosilnosti

M*+|M| 98 +|-14¢
S Ve Vg = o L0+ 66,13 = 10140KN

- trajno projektno stanje - V., =108,8kN

V primeru obravnavane grede je preCna sila, ki se v potresnem projektnem stanju v gredi
lahko pojavi, manjSa kot precna sila zaradi staticne obtezbe, zato stremensko armaturo

dolo¢im na podlagi slednje.

- Potrebna dodatna vzdolZzna armatura zaradi strizne obremenitve (med postopkom
dimenzioniranja Ze upoStevana pri izbiri ustrezne natezne armature):

V, _ 1088kN-cm’

g = =1,564cm’
2 fla 2-34,8kN
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- Kontrola nosilnosti tlacnih diagonal v betonskem prerezu:

l_fck[MPa] ) Jei
250 ctgd+1g9

Vg = by, -0.9-d -0,6-(

= 664,35kN

7

Rd ,max

-2
=40cm-0,9-41cm- 0,6-(1 _ 25 j 1,667kNcm

250 1+1

VRd,max 2 qu = 10858kN —> OK'

- [zraCun potrebne strizne armature (samo vertikalna stremena):
Vs 108,8kN -100cm

Asw = - o = 8,47cm2 /m
O,9-d-fyd 0,9-41cm-34,8kNcm

- pogoj minimalnega striZznega armiranja:

A b

sw,min pw,min N w

A =0,0013-100cm - 40cm = 5,2cm’> /m < A, - OK!

Sw,min
- Izbrana strizna armatura:

S = min{$;24 -8;225;8 - 14} =112cm

d,,6 =6mm
- 2-strizno streme P 8/10 cm na obmo¢ju 0,9 m od podpor
g 8/15 cm sicer
140
120 -
AN
100
AN s
A IINS
= ~ . .
> 60 AN . .7 — — — - Projektna strizna
N N 7 .
\ N, ’ obremenenitev
40 AN S -7 Nosilnost stremen
\ AV -
20 - N Pl g —-—-- Na¢rtovanje nosilnosti
N\ // ~ < ,
0 \\’ -’
0 2 4 6 8
1 (m)

Slika 17 : Prikaz striznega armiranja grede G1 okvirjev A in F
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Zgornji diagram prikazuje strizno obremenitev ter armiranje grede G1 krajnih okvirjev. S
strizno armaturo, ki jo potrebujemo v kriticnem obmocju grede, armiram element do take
razdalje od obeh podpor, da lahko z manjSo izbrano armaturo v polju prevzamemo vse
obremenitve. To razdaljo sem dolocil na podlagi nosilnosti strizne armature v polju in poteka

striznih obremenitev po elementu.

Na podlagi zgornjega diagrama lahko sklepamo naslednje:

-V kritiénih obmoc¢jih grede je najbolj strog kriterij maksimalna razdalja med
strizno armaturo, zaradi katerega potrebujemo vec¢ armature, kot je potrebno za
prevzem projektnih striznih sil.

-V primeru gred vecjih razponov so za dolocitev strizne armature v kriticnem
obmocju merodajne statine obtezne kombinacije, pri krajSih gredah pa strizna
obremenitev, doloCena po pravilih na¢rtovanja nosilnosti. To se pokaze tudi pri

dimenzioniranju gred z manjSim razponom v nadaljevanju.

3.4.1.2 Rezultati dimenzioniranja gred

Preglednica 6 : Izbrana vzdolZna in strizna armatura gred (okvirja A in F)

Leva podpora* Polje Desna podpora*
Zgoraj 5 dp14 3 dp14 2 dr16+2 P14
G1 | spodaj 3 drl6 5dr16 3dr16
2-str. streme Pg 8/10 cm na obmodju 0,9 m od podpor; P 8/15 cm sicer
zgoraj 4 dr 14 3 b 14 4 dp 14
G2 | spodaj 3 P14 3 dr16 3 dr16
2-str. streme Pg 8/10 cm v kriti¢cnem obmod&ju; P 8/15 cm sicer
Zgoraj 2 dr 14 2 dr 14 2 dr 14
G3 | spodaj 2 P16 2brl6+1 P14 2 dr 14
2-str. streme Pg 6/10 cm na obmocju 1,3 m od podpor; g 6/15 cm sicer
Zgoraj 2 P14 2 Pr 14 2 P14
G4 | spodaj 2 14 2 dr 14 2 dr16

2-str. streme $g 6/10 cm na obmo¢ju 0,9 m od podpor; Pr 6/15 cm sicer
* levo, desno — glede na polozaj gred na sliki 13
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Preglednica 7 : Izbrana vzdolzna in strizna armatura gred (okvirji B, C, D in E)

Leva podpora* Polje Desna podpora*
zgoraj 3Pr19+2 Pr16 3 dr 14 2 PR 19+2 Pr 14
Gl spodaj 1 dr22+2 dr 19 2 Pr22+3 PR 19 1 Pr19+2 dr 16
2-str.streme g 10/10 cm na obmod&ju 1 m od podpor; ¢ 10/15 cm sicer
zgoraj 1 Pr16+2 dp 14 3 dr14 1 Pr19+2 dr 16
G2 | spodaj 3Pg 14 1 Pr19+2 dr16 1 dp22+2 $r 19
2-str. streme Py 8/10 cm na obmodju 0,9 m od podpor; P 8/15 cm sicer
zgoraj 1 Pr16+2 dr 14 2 dr 14 2 dr 16
G3 | spodaj 2Pr19+1 Pr 14 1 Pp22+2 $r 19 2 dr19
2-str. streme Pg 8/10 cm na obmocju 0,9 m od podpor; $r 8/15 cm sicer
Zgoraj 2 dr 14 2 dr 14 2 dr 14
G4 spodaj 2 P 16 2 dr 16 2 Pr19+1 Pr 14
2-str. streme Pg 8/10 cm v kriticnem obmod&ju; $r 8/15 cm sicer

Preglednica 8 : Izbrana vzdolZna in strizna armatura gred (okvirja 1 in 3)

Leva podpora* Polje Desna podpora*

zgoraj 2 br16%* 2 dr 14 2 dr 14

G1 | spodaj 2 br 16 2 br 16 2 P16
2-str. streme P 6/10 cm na obmocju 1,1 m od podpor; g 6/14 cm sicer

Zgoraj 3 dr 14 2 dr 14 2 dr 16

G2 | spodaj 2 br 16 2 P16 2 P16

2-str. streme Pg 6/10 cm na obmocju 1 m od podpor; $r 6/13 cm sicer

zgoraj 2 P14 2 Pr 14 2 P14

G3 | spodaj 2 P16 2 dr16 2 dr16
2-str. streme $g 6/10 cm na obmo¢ju 0,7 m od podpor; Pr 6/15 cm sicer

Zgoraj 2 dr 14 2 P14 2 dr 14

G4 | spodaj 2 P16 2 dr 16 2 dr16
2-str. streme Pg 6/10 cm na obmod¢ju 0,8 m od podpor; Pg 6/15 cm sicer

* G2, G4 - leva podpora = zunanja podpora; desna podpora = notranja podpora

** yelja samo za podporo med gredama 1 in 2, sicer enako kot desna podpora
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Preglednica 9 : Izbrana vzdolzna in strizna armatura gred (okvir 2)

Leva podpora* Polje Desna podpora*
Zgoraj 2 dr 14 2 dr 14 2 dr 14
G1 | spodaj 2 Prl16+1 dr 14 3 dr 16 2brl16+1 P14
2-str. streme Pg 8/10 cm na obmocju 0,6 m od podpor; g 8/15 cm sicer
zgoraj 3 dr 14 2 P14 2 dr 14
G2 | spodaj 3 dr14 1 Pr19+2 dr16 2 Pr16+1 P14
2-str. streme Py 8/10 cm na obmo¢ju 0,7 m od podpor; P 8/15 cm sicer
Zgoraj 2 dr 14 2 P14 2 dr 14
G3 | spodaj 2 Prl16+1 Pr 14 2 dr 16 2 Prl16+1 Pr 14
2-str. streme Py 8/10 cm v kritiénem obmodju; Pg 8/15 cm sicer
zgoraj 2 dr 14 2 dr 14 2 dr 14
G4 | spodaj 2 dr 16 2 Prl6+1 P14 2 brl6+1 P14

2-str. streme Pg 8/10 cm v kriti¢cnem obmod&ju; P 8/15 cm sicer
* G2, G4 - leva podpora = zunanja podpora; desna podpora = notranja podpora

3.4.2 Stebri

Vzdolzno armaturo stebrov dolo¢imo glede na projektne obremenitve iz analize ob
upostevanju pravila nacrtovanja nosilnosti, ki je definirano z enacbo (14). Pri tem upoStevamo
dejansko upogibno nosilnost gred v kombinaciji z osno silo, ki se v stebru pojavi v potresnem
projektnem stanju. Tako so najbolj kriti¢ni tisti stebri, na katere se prikljucujejo mocno
armirane grede. V obravnavanem primeru na vogalne stebre in krajne stebre pre¢nih okvirjev
omenjeni pogoj nima posebnega vpliva. Ker je upogibna nosilnost stebra odvisna od nivoja
osne sile, je za kontrolo nosilnosti vozliS¢ obi¢ajno merodajna obtezna kombinacija z
minimalno osno silo (poslediéno minimalno upogibno nosilnostjo), pri racunu striznih
obremenitev pa kombinacija z maksimalno vrednostjo osne sile (maksimalna upogibna
nosilnost in posledi¢no tudi vecja vrednost striznih sil). Dodatno je pri dimenzioniranju
stebrov potrebno preveriti Se odstotek celotne vzdolzne armature ter u¢inkovitost objetja jedra
po enacbi (31). Vsi stebri so kvadratnega prereza dimenzij 40 x 40 cm, tako da mora biti
vzdolzna armatura vsakega stebra:

16,0 cm?* < 4, < 64,0 cm?
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Tudi pri dolocevanju potrebne vzdolzne armature stebrov sem si pomagal z rezultati programa
ETABS. Za izbrano armaturo pa je bilo potrebno preveriti Se pogoj nosilnosti vozlis¢ ter

dolociti projektno strizno obremenitev po pravilih nac¢rtovanja nosilnosti.

3.4.2.1 Primer dimenzioniranja stebra ( stebra S1 in S2 okvirjev v oseh A in F)

Ker je dimenzioniranje stebrov, ki se stikajo v istem vozlis¢u, medsebojno povezano, je v
nadaljevanju prikazan natancen postopek dolocitve vzdolzne armature za oba stebra (S1 in S2
— sredinska stebra pre¢nih okvirjev), medtem ko sta prikaza doloCitve strizne armature ter

kontrole objetja betonskega jedra omejena le na steber S1.

i) aa

13,67

12.74
7.9
11,56
13,21

Al

4,80

b < =1

16,08
18,68

4.-530.
80

15% 11,16

Y : m = Y

Slika 18 : Potrebna vzdolZzna armatura stebrov v okvirjih A in F v potresnem (levo) in trajnem
(desno) projektnem stanju

- Geometrija:
- steber S1:  b/h =40/40 cm
H;=36Tm — l,,=62 cm
- steber S2:  b/h =40/40 cm
H,=3,19m — l.,=54 cm

a) Racun vzdolZne armature

- Potrebna vzdolZna armatura stebrov (glej sliko 18):

Steber S1 Steber S2

Trajno projektno stanje (cm?) 4,80 11,56

Potresno projektno stanje (cm?) 16,09 13,57
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Pri izbiri potrebne vzdolZzne armature v stebrih moramo poleg rezultatov programa upostevati
tudi potrebno nosilnost stebrov v vozlis¢ih. Ker je upogibna nosilnost odvisna od nivoja osne
sile v stebru, dobimo najbolj neugoden slucaj v primeru minimalne osne sile. Tako moramo
armaturo v kriticnem obmocju (vozlis¢e v prvi etazi; za zgornje etaze okvirnih konstrukcij
tega pogoja ni potrebno upostevati) dolociti tudi na podlagi upogibne nosilnosti stebra pri
naslednjih osnih silah:

- minimalna tla¢na osna sila v stebru S1 v zgornjem vozlis¢u: Nyin = -223,25 kKN

(kombinacija obteznega slucaja P3 in potresne obremenitve)
- minimalna tla¢na osna sila v stebru S2 v spodnjem vozliscu: Nuin =-96,01 kKN

(kombinacija obteznega slucaja P2 in potresne obremenitve)

- Na podlagi zgornjih zahtev izberem potrebno vzdolzno armaturo v stebrih S1 in S2 (kot
vozlis¢e je obravnavano obmocje stikovanja gred in stebrov v spodnji etazi — kriticno

obmocgje):

4 2016 420 B 216
H

=

y |
4219 4719
Steber S1 Yozlidts Steber 52

Slika 19 : Izbrana vzdolZzna armatura stebrov S1 in S2

- Kontrola minimalnih zahtev lokalne duktilnosti po EN 1998-1 za steber S1 in kontrola
nosilnosti vozlis¢a (pri kontroli normirane osne sile upoStevam maksimalno vrednost tlacne
osne sile v stebru S1 ob vpetju, medtem ko pri izraCunu nosilnosti vozli§¢a upostevam njeno

minimalno vrednost v vozlis¢u v stebrih S1 in S2):

~ Nigmx 287,68kN

N g max = 287,68kN  — v, = = : —=0,108<0,65
’ A, - f, 1600cm” -1,667kNcm

Puin S Pag =1.21% < p .. ... nekriti¢no obmocje

Poin < Pay =1,66%<p . ... kriti¢cno obmocje
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N3y win = —223,25kN — M} =177kNm
N3j min = —96,01kN — M, =160kNm
> M e = (177 +160)kNm = 337,0kNm

13- M 4y =13-(101+ 146 )kNm = 321,1kNm D My 213D My,

5000

3000
2000

1000

My[kMNm]

1
300

-200 -200 =400

-1000 —

-zo00 —

Slika 20 : Interakcijski diagram stebrov S1 in S2 v vozlis¢u — program DIAS

b) Racun striZzne armature — steber S1

V stebrih se precne sile doloCijo v skladu s pravili nacrtovanja nosilnosti. UpoSteva se
plasti¢nih ¢lenkov za pozitivno in negativno smer delovanja potresne obtezbe. Ker moramo
pri dolo¢itvi armature stebrov upostevati tudi upogibno nosilnost gred (nosilnost stebrov pri
dejanski osni sili v vozlis€u je ustrezno vecja od upogibne nosilnosti gred), je izraz v oklepaju

ey

vozli$¢ ni potrebno upostevati, lahko ta izraz zavzame vrednost 1,0.

Vecji momenti kot se lahko v stebru razvijejo, vecja je tudi precna sila, ki pri se pri tem v
stebru pojavi. Zato je v primeru racuna strizne armature merodajen obtezni primer, ki v

potresnem projektnem stanju da najvecje osne sile:
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- maksimalna tla¢na osna sila v stebru S1 v zgornjem vozliscu:
Npax = -274,44 KN — Mgy =183 kNm
(kombinacija obteznega slucaja P1 in potresne obremenitve)

- maksimalna tla¢na osna sila v stebru S1 v spodnjem vozliscu:
Nopax = -287,68 kKN — Mpgs=151 kNm

(kombinacija obteznega slucaja P1 in potresne obremenitve)

Ob upostevanju upogibnih nosilnosti preck, ki se v vozlis¢u prve etaze prikljucujejo na steber,
znaSa velikost upogibnega momenta za izracun strizne sile (po enacbi (27)):

Mps= 130,26 kNm,
medtem ko moment ob vpetju ostane nespremenjen. Tako strizna obremenitev stebra znaSa:

MM (13026415 )kNm

V. = 1,1 = 84,30kN
Ed / Y ra 3.67m

- Kontrola nosilnosti tlacnih diagonal v betonskem prerezu:

MP.
VRd max bw : 099 : d : 0,6 . 1 - ka [ Cl] . f;’d
’ 250 ctg8+1g9

7

Rd ,max

=583,3kN

-2
=40cm-0,9-36¢cm-0,6-|1— 25 _1,667chm
250 1+1

VRd,max 2 Vsd = 84330kN — OK'

- IzraCun potrebne strizne armature (samo vertikalna stremena):

Vs 8430kN-100cm

4, = = — =7,48cm’ /m
O,9-d-fyd 0,9-36¢cm -34,8kNcm

- pogoj minimalnega striznega armiranja:

A b

sw,min pw,min N w

A =0,0013-100cm - 40cm = 52cm” /Im< A, - OK!

- Izbrana strizna armatura:
. |350 . .
S = MIN 7;175;8 19+ =15,2cm zgornje vozlisce

Spax = min{?;ﬂS;S . 16} =12,8cm vpetje stebra
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d,,6 =6mm
— 4-strizno streme $r 6/12 cm v obmodju vpetja stebra
$r 6/15 cm v zgornjem vozliséu

br 6/15 cm sicer

V primeru dimenzioniranja stebrov je poleg dolo€itve potrebne vzdolzne in strizne armature
potrebna Se kontrola ucinkovitosti objetja betonskega jedra. V primeru zgornjega vozlis¢a
stebra S1 dobimo, ob uposStevanju izbrane armature in maksimalne osne sile v potresnem
projektnem stanju, naslednje rezultate (glej enacbe (31), (32), (33) in (34)):

- volumski delez stremen:

348 .0,62 -7-100-4-35-2

wwd - P = 0,092
1,667  34,6°-100-4-15
b
-30-p, v, 8, -b—c—0,035 =0,00862
0
T,
u,=1+2-(q, -1)-—==7,104
T
v, = 2274,44kN 20,1029
1600cm” -1,667kNcm
-a=a,-a, =0,478
2 2
= —m =0,7743
6-35°cm
2
a = (1— 1Sem ) =0,6173
‘ 2-35cm
Pogoj se v celoti torej glasi: @, = 0,092 = 0,08 - OK!
a-@,, =0,04398 > 0,00862 - OK!

Iz racuna potrebne strizne armature je razvidno, da v primeru manj obremenjenih stebrov v
kriticnih obmoc¢jih predstavljajo merodajne kriterije za dimenzioniranje maksimalna

dovoljena razdalja med stremeni, kriterij objetja jedra ter najvecja dovoljena razdalja med
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podprtimi vzdolznimi palicami. Zadnja dva tudi narekujeta uporabo 4 — strizne precne
armature. Vse to vodi do striznega armiranja, ki je najveckrat precej mocnejse od racunsko

potrebnega.

Ker je raCun za vse ostale stebre obravnavanega objekta analogen zgoraj opisanemu, so v
naslednjem poglavju predstavljeni le rezultati dimenzioniranja — izbrana vzdolZzna in strizna

armatura stebrov.

3.4.2.2 Rezultati dimenzioniranja stebrov

Preglednica 10 : Izbrana vzdolzna in strizna armatura stebrov (okvirja A in F)

Spodnje vozlisce* Polje Zgornje vozlisce*
S1 4 Ppr19+4 Pr16 | 4 Pr19+4 P16 4 dp22+4 P19
4-str. streme br6/12 cm br6/15 cm br6/15 cm
S2 4 dr22+4 P19 8 Pr 16 8 Pr 16
4-str. streme br6/15 cm br6/15 cm br6/12 cm
S3 4 Pp19+4 Pr16 | 4 Pr19+4 P16 4 Pp19+4 P16
4-str. streme br6/12 cm br6/15 cm $r6/12 cm
S4 4 dr19+4 P16 8 dr 16 8 dr 16
4-str. streme br6/12 cm br6/15 cm $r6/12 cm
S5 4 Pr19+4 Pr16 | 4 Pr19+4 P16 4 Pp19+4 P16
4-str. streme br6/12 cm br6/15 cm $r6/12 cm
S6 4 Pp19+4 P16 8 dr 16 8 dr 16
4-str. streme br6/12 cm $r6/15 cm br6/12 cm

* dolzina spodnjega in zgornjega vozlis¢a se nanasa na kritiéno obmocje posameznega stebra
(S1,S3inS5—-1/,=62cm; S2, S4 in S6 — [, = 54 cm)
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Preglednica 11 : Izbrana vzdolZna in strizna armatura stebrov (okvirji B, C, D in E)

Spodnje vozlisce* Polje Zgornje vozlisce*
S1 8 P16 8 Pr 16 12 22
4-str. streme br6/11 cm br6/11 cm br6/11 cm
S2 12 $p22 8 dr 16 8 dr 16
4-str. streme br6/11 cm br6/11 cm br6/11 cm
S3 8 dr 16 8 dr 16 8 dr 16
4-str. streme br6/12 cm br6/15 cm $r6/12 cm
S4 8 dr 16 8 dr 16 8 dr 16
4-str. streme br6/12 cm $r6/15 cm br6/12 cm
S5 8 P 16 8 Pr 16 8 Pr 16
4-str. streme br6/12 cm $r6/15 cm br6/12 cm
S6 8 Pr16 8 Pr16 8 Pr16
4-str. streme br6/12 cm $r6/15 cm br6/12 cm

* dolzina spodnjega in zgornjega vozlis¢a se nanasa na kriticno obmocje posameznega stebra
(S1,S3inS5-1/,=62cm; S2, S4 in S6 — [, = 54 cm)

Iz zgornjih preglednic je razvidno, da so stebri okvirjev A in F v spodnji etazi mocneje
armirani kot stebri sredinskih okvirjev. To je posledica manjSih tlatnih osnih sil v stebrih
krajnih okvirjev ob priblizno enakih obremenitvah z upogibnim momentom, kar predstavlja

manj ugoden obtezni primer.

3.4.3 Temelji

Zavedati se moramo, da sta za izpolnitev temeljnih zahtev standarda EN 1997-1 obicajno
dobro poznavanje pogojev tal in kontrola izvedbe pomembnejSa kot natan¢nost racunskih
modelov in varnostnih faktorjev. Kljub temu moramo razviti ustrezen racunski model, ki
opisuje predvideno obnaSanje tal v obravnavanem mejnem stanju, kjer je vedno potrebno
zagotoviti, da velja:

E, <R,

Pri dimenzioniranju temeljev pa moramo poleg dimenzij temeljne ploskve in potrebne

armature dolociti tudi ustrezno globino temeljenja, ki je odvisna od globine nosilne plasti,
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globine zmrzovanja, nivoja talne vode, izpodjedanja temelja in znasa v obravnavanem

primeru 1 m (povzeto po podatkih projekta).

Racun temeljev sem izvedel na osnovi geotehni¢nega porocila, ki je bilo priloZzeno
originalnemu projektu in iz katerega je razvidno, da objekt temelji na terenu z dopustno
nosilnostjo ps = 280 kN/m®. Glede na obtezbo in znagilnosti konstrukcije sem se odlogil za
tockovne temelje. Ker so temelji poleg statiCne obtezbe obremenjeni tudi z obtezbo v
potresnem projektnem stanju (ta obtezba odvisna od velikosti vplivov gravitacijske obtezbe,
vkljucene v potresno projektno stanje, in od dejanske upogibne nosilnosti stebrov v najnizjem
prerezu) sem velikost in potrebno armaturo temeljev dolo€il loceno za okvirja A in F ter za

temelje stebrov v okvirjih B, C, D in E.

Pri modeliranju in racunu sem si pomagal s programom SAFE, ki omogoc¢a modeliranje
temeljev na osnovi Ze vnaprej pripravljene Sablone, zaradi katere se celoten postopek precej

poenostavi.

Slika 21 : Model temelja v programu SAFE

3.4.3.1 Temelji stebrov v okvirjih A in F

Velikost in potrebno armaturo temelja dolo¢imo na podlagi najbolj neugodne obtezne
kombinacije, pri ¢emer moramo upoSstevati tako staticno obtezbo kot tudi obtezbo temelja, ki
izhaja iz potresnega projektnega stanja in se doloci po enacbi (4). SploSno dolocilo je, da naj
bi bil temelj v primeru trajne obtezbe v celoti tlaen, v primerih, kjer ekscentri¢nost obtezbe
preseze '/3 Sirine pravokotnega temelja (sludaj potresne obremenitve — veliki upogibni

momenti in relativno majhne osne sile), pa so potrebni previdnostni ukrepi, ki vkljucujejo



Podobnik, K. 2006. Projektiranje armiranobetonske hale ... ter ocena stroskov izgradnje nosilne konstrukcije. 49
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

natancen pregled projektnih vrednosti vplivov in uposStevanje geometrijskih odstopanj pri

izvedbi.

Preveriti je torej potrebno obtezne kombinacije z minimalnim in maksimalnim momentom ter
minimalno in maksimalno osno silo, pri ¢emer sem uposteval tudi tezo nasutja nad temeljem,
medtem ko lastno tezo temelja program uposteva samodejno. Izkaze se, da velikost temelja
narekuje potresno projektno stanje, in sicer obtezna kombinacija z maksimalno osno silo
(posledi¢no tudi z maksimalnim momentom). Pri velikosti temelja 1,9 x 1,9 m je v takem
primeru nosilnost tal ravno izkoriS¢ena, potek napetosti pod temeljem pa je prikazan na

naslednji sliki.

-
=

[ TR EEERE R (UL

Slika 22 : Potek kontaktnih tlakov pod temeljem pri najbolj neugodni obtezni kombinaciji

Ker je v potresnem projektnem stanju temelj obremenjen z relativno majhno tlacno osno silo
in z velikim momentom, pride na enem robu do dvigovanja temelja od podlage. Zaradi tega se
v temelju pojavijo natezne napetosti tudi na zgornjem robu pete in sta za doloc¢itev armature
temelja potrebni dve obtezni kombinaciji:
- spodnjo armaturo dolo¢im na podlagi trajnega projektnega stanja — obtezna
kombinacija z maksimalno osno silo, ko so kontaktni tlaki najbolj enakomerni,
- zgornjo armaturo pa na podlagi potresnega projektnega stanja — obtezna

kombinacija z minimalno osno silo (posledi¢no minimalnim momentom)

Na podlagi dobljenih rezultatov, ki so prikazani na sliki 23, izberem:

- spodaj v obe smeri ¢ 10/15 cm

- zgoraj v obe smeri $g 6/20 cm
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Slika 23 : Spodnja (levo) in zgornja (desno) potrebna armatura temeljev stebrov v okvirjih A
in F (cm?)

3.4.3.2 Temelji stebrov v okvirjih B, C, D in E
Sredinski okvirji (osi B, C, D in E) so od krajnih bolj obremenjeni, hkrati pa so stebri v
spodnjih prerezih manj armirani. Vse to vodi do ve¢jih dimenzij teh temeljev in manjSe

potrebne armature v zgornji coni temelja.

Za dolocitev velikosti temelja kot tudi za dolocitev potrebne zgornje armature je merodajno
potresno projektno stanje, potrebna spodnja armatura pa je dolo¢ena na podlagi trajnega
projektnega stanja (merodajne obtezne kombinacije so enake kot v primeru temeljev v oseh A
in F). Kontaktni tlaki pod temeljem ne presezejo dovoljene vrednosti v primeru velikosti

temelja 2,0 x 2,0 m, za prevzem projektnih obremenitev pa zado$¢a spodnja armatura Py

12/14 cm in zgornja P 6/20 cm.

Racun potrebne povrSine temelja in potrebne armature je analogen postopku, opisanem v

poglavju 3.4.3.1.
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4 ANALIZA IN RACUN ARMIRANOBETONSKEGA OKVIRJA — LJUBLJANA

V diplomski nalogi obravnavam dejansko armiranobetonsko okvirno konstrukcijo na dveh
razliéno potresno ogrozenih obmocjih. V predhodnem poglavju je prikazan postopek
dolocitve obtezbe, modeliranja in analize konstrukcije ter ratuna potrebne vzdolzne in strizne
armature primarnih potresnih elementov konstrukcije v Novi Gorici, v nadaljevanju pa so

predstavljene le razlike v analizi in racunu za konstrukcijo locirano v Ljubljani.

Vse razlike, tako v zvezi z zasnovo konstrukcije kot tudi z dimenzioniranjem, izhajajo iz
obtezbe — glede na konstrukcijo, locirano v Novi Gorici, se razlikujeta obtezba snega, katere
vrednost je 7,6 x vecja ter potresna obtezba doloCena z vrednostjo maksimalnega pospeska tal,
ki v Ljubljani znasa 0,25g. Posledica poveCane obtezbe je bila sprememba dimenzij gred
druge etaze v okvirjih v oseh B,C, D in E ter uporaba mocnejSe armature tako v gredah kot

tudi v stebrih.

4.1 Tehnic¢ni opis konstrukcije

4.1.1 Zasnova konstrukcije in geometrija

Zasnova in geometrija obravnavane konstrukcije ostane, glede na dejanske podatke projekta,
nespremenjena — objekt tlorisnih dimenzij 25,3 x 12,3 m je sestavljen iz sistema Sestih precnih
ter treh vzdolznih okvirjev, medetazno in streSno konstrukcijo pa predstavljata masivni
armiranobetonski plos¢i debeline 15 cm. Konstrukcijska zasnova ter tlorisne dimenzije

objekta so prikazane na slikah 6 in 7.

Glede na rezultate dimenzioniranja konstrukcije za lokacijo objekta Nova Gorica in povec¢ano
obtezbo je bilo pricakovati potrebo po povecanju pre¢nega prereza gred v drugi etazi okvirjev
v oseh B, C, D in E (kot posledica zagotavljanja zadostne lokalne duktilnosti elementov oz.
kriterija maksimalnega dovoljenega procenta vzdolzne natezne armature — poglavje 2.3.1).
Ker je bilo predvidevanje pravilno, sem se odlocil za povecanje viSine teh gred s 40 na 45 cm
(svetla viSina druge etaZe to omogoca), kar vpliva tako na velikost pre¢nega prereza kot tudi
na koli¢ino potrebne vzdolZzne armature za prevzem vseh obremenitev (povecanje stati¢ne

viSine elementa). Na naslednji sliki je prikazan spremenjen razpored konstrukcijskih
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elementov v sredinskih pre¢nih okvirjih (okvirji B, C, D in E), za ostale okvirje pa velja

razporeditev, ki je prikazana na sliki 8.

GREDAZ20/45 GREDA20/45

STEBER40/40
STEBER40/40
STEBER40/40

GREDA40/45 GREDA40/45

STEBER40/40

S{EBER40/40
STEBER40/40

[=5E] Y (5] (5 E]

Slika 24 : Razpored nosilnih elementov po konstrukeiji — okvirji B, C, D in E

4.1.2 Materiali

Pri analizi in ra¢unu uporabim materiale:
- beton trdnostnega razreda C25/30
- jeklo S400

4.1.3 Vplivi na konstrukcijo (obtezba)

Glede na objekt v Novi Gorici ostanejo nespremenjeni naslednji vplivi na konstrukcijo:

- lastna teza stebrov, medetazne in streSne konstrukcije,

- stalna obtezba tlakov in streSnega konstrukcijskega sklopa ter fasade,

- koristna obtezba dolo¢ena glede na namembnost posameznih povrsin (po SIST
ENV 1991-2-1),

- obtezba vetra (SIST ENV 1991-2-4), ki jo v nadaljnji analizi ne upoStevam
(vrednost celotne strizne sile vetra je relativno majhna glede na celotno potresno
silo — glej poglavje 3.2.1.4),

medtem ko se vrednosti naslednjih obtezb s spremembo lokacije spremenijo:

- lastna teza gred,

- obtezba snega (SIST ENV 1991-2-3),

- potresni vpliv (EN 1998-1).
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4.2 Analiza obtezbe

4.2.1 Stati¢na obtezba

Lastno tezo konstrukcije racunalniski program ETABS upoSteva samodejno v enem izmed
obteznih primerov. Ker ostajajo uporabljeni materiali nespremenjeni je razlika v lastni tezi
konstrukcije izkljucno posledica spremembe dimenzij gred v drugi etazi, medtem ko razlik pri
stalni ter koristni obtezbi ni (enaki konstrukcijski sklopi ter nespremenjena namembnost
povrsin konstrukcije). Staticne obtezbe, razen obtezbo fasade, upostevam kot enakomerno
porazdeljene po celotni povrSini posamezne etaze, medtem ko je fasada modelirana kot

linijska obtezba krajnih gred.

Vrednosti posameznih obtezb so podane v poglavju 3.2.1.

4.2.1.1 Obtezba snega (S)
Obtezbo snega upostevam pa navodilih standarda SIST ENV 1991-2-3. Objekt se nahaja v
Ljubljani, kar pomeni snezno cono C in nadmorsko viSino priblizno 300 m. Karakteristicno
obtezbo snega dobim s pomocjo naslednjih parametrov:

st = 1,9 kN/m’

=1w=0_8...za a <15°

C.=Ci=1,0
To pomeni, da karakteristicna vrednost snezne obtezbe za ravno streho znasa:

5=08-1,0-1,0-1,9 = L52kN / m*

Ker je streha ravna in brez napuScev ni potrebno upostevati dodatne obtezbe snega, ki visi
preko roba strehe kot tudi ne obtezbe, ki nastane kot posledica trenja med snegom in streho.
Zaradi podobnosti z objektom, ki jo lociran v Novi Gorici, in ker ima le minimalen vpliv na

globalno obnasanje konstrukcije, obtezbo snega upoStevam le po celotni povrsini strehe.

4.2.2 Potresna obtezba
Potresna obtezba za objekt, lociran v Ljubljani, se od obtezbe objekta v Novi Gorici razlikuje
zaradi razlicne vrednosti maksimalnega pospeska tal, za katerega so vrednosti podane glede

na posamezna obmocja v Sloveniji. V smislu ¢im vecje podobnosti med objektoma oz. zato,
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da na velikost potresne obtezbe vpliva le sprememba lokacije objekta in ne tudi druge
mikrolokacijske znacilnosti, pa sem vse ostale parametre, ki doloCajo velikost le-te, ohranil
nespremenjene. Obtezba je dolo¢ena na osnovi projektnega spektra pospeskov tal, ki ga za

Ljubljano definirajo naslednji parametri :

projektni pospeSek tal: g = 0,258

tla kategorije B — s=1,2
- T5=0,15s,T7c=0,5s,Tp=2,0s
- delez kriti¢nega dusenja: £=0,5%
- faktor pomembnosti objekta (kategorija II) - 7=1,0
- srednji razred duktilnosti — DCM
- faktor obnaSanja (nespremenjen tip konstrukcije in upostevanje
tlorisne pravilnosti objekta ter pravilnosti po visini):

gy =3,0-13=39

0,8

0,7 —q=10

sl |\ Ll q=3.9 (DCM)

0,5

0,4

Sa (g)

03 1,
(1o ..

0,1 A

T(s)
Slika 25 : Projektni spekter pospeskov za g = 1,0 in q = 3,9 (stopnja duktilnosti DCM)
4.2.3 Obtezne kombinacije in izrac¢un mas

Obtezne kombinacije za doseganje ¢im vecjih obremenitev konstrukcijskih elementov kot tudi

za izraCun mas ostanejo nespremenjene in so enake tistim, opisanim v poglavju 3.2.3.
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4.3 Modeliranje in analiza s programom ETABS

Modela, ki sem razvil za obravnavo konstrukcije v Novi Gorici, sem z manjSimi
spremembami (sprememba dimenzij gred in velikosti obtezbe) uporabil tudi pri projektiranju
objekta, lociranega v Ljubljani. Zacetni model, kjer so grede in stebri modelirani z linijskimi
elementi pravokotnega pre¢nega prereza, plos¢i v etaznih viSinah pa z lupinskimi ploskovnimi
elementi (glej sliko 11) sem uporabil za kontrolo pravilnosti in ustreznosti samega modela in
konstrukcije. Pri tem sem upoSteval razpokanost prerezov, obtezbo pa kot enakomerno
porazdeljeno po ploskovnih elementih ter kot linijsko gravitacijsko obtezbo zunanjih gred

(obtezba fasade).

Kontrola tlorisne pravilnosti je potrebna za definiranje potresne obtezbe (vrednosti faktorja
obnasSanja objekta) in ker se geometrijske znacilnosti konstrukcije niso spremenile, se od
konstrukcije v Novi Gorici razlikuje le izracun ekscentri¢nosti mase glede sredi$¢a togosti,
izracun vztrajnostnega polmera mase etaze ter kvadratnega korena razmerja med torzijsko in
translacijsko togostjo. Tako mora tudi za ta objekt za vsako etazo in vsako smer veljati:

e, <030-r in v

kjer so ey;, ; in [; definirani v poglavju 2.1.

1. etaza: m;=292,05t M,;=21379,56 tm — [ =8,56m
epx=0,0m epy = 0,282 m
F.,=1000kN — u,=0,009030 m re=9,85m
F,=1000kN — u%,=0,009018 m
M.=1000 kNm —»  ¢.=0,000093 rad r,= 9,84 m
2. etaza: m;=191,90t M,,=13741,27 tm> — [;=8,46 m
e =0,0m egy = 0,295 m
F.,=1000kN —> u,=0,021876 m re=937m

F,=1000kN — u%,=0,021496 m
M.=1000 kNm -  ¢.=0,000231 rad r,=9,65m
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Izkaze se, da je tudi rahlo spremenjeni objekt tlorisno pravilen in torzijsko nepodajen, zato se

potresna obteZba izracuna tako kot je opisano v poglavju 4.2.2.

Moznost napake, ki se pri modeliranju lahko pojavi, izklju¢imo z dodatno kontrolo modelov,
kamor spada tako kontrola mas oz. velikost vertikalnih in horizontalnih sil v posamezni
obtezni kombinaciji kot tudi kontrola celotne potresne sile. Te kontrole sem izvedel s
pomocjo zgoraj opisanega modela. Rezultati 'pes' racuna so se od rezultatov dobljenih s
programom razlikovali le minimalno, kar je bilo pri¢akovano, saj sem za analizo uporabil
model, ki sem ga izpeljal iz Ze preverjenega modela — modela konstrukcije v Novi Gorici.
Glede na nespremenjeno spodnjo etazo konstrukcije ostane nespremenjena tudi masa te etaze
(glej poglavje 3.3.1), medtem ko se masa zgornje etaze pri objektu, lociranem v Ljubljani,

zaradi druga¢nih dimenzij gred spremeni:

2. etaza: - plosca my; = 113,27 ton 3\
- grede mg-= 31,61 ton m; = 191,90 ton
- stebri mg = 19,08 ton >
- tlaki mq = 21,14 ton m;' = 0,648 ton/m’
- koristna obtezba Mior = 6,80 ton

Zaradi dolzine izrac¢una mas po etazah konstrukcije so prikazane le konéne vrednosti, v

nadaljevanju pa je prikazana tudi kontrola potresne sile v prvi nihajni obliki:

- T1,=0,4914 s - Sa(T1):0=25'152'255'$:0519231
- m;=292,05t
- my=191,90t m=m;+m,=483951t

- masa, ki nastopa v 1. nihajni obliki: m'=0,9384-m =454,12 t
- potresna sila: S, =0,19231-9,81-454,12 = 856,71kN
— OK!

- potresna sila dobljena s programom: S, =856,61kN

Kontrolo 'zahteve po omejitvi poskodb' se izvede kot kontrolo velikosti pomikov v primeru

delovanja potresnega vpliva, ki ima vecjo verjetnost dogodka kot projektni potresni vpliv. V
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primeru konstrukcije, locirane v Novi Gorici, se izkaze, da velikost medetaznih zamikov
zadosti tudi najstrozjemu kriteriju — primer krhkih nekonstrukcijskih elementov. Za objekt v
Ljubljani pa dobimo s pomocjo programa ETABS naslednje vrednosti pomikov konstrukcije v
etaznih visinah (vozlisce F3):

- l.etaza: U, =0,5-3,947=1974cm

- 2.etaza: U, =0,5-6,568 =3284cm,

maksimalni medetazni zamik pa je zamik spodnje etaZe, ki znasa 1,974 cm. Ce upostevamo,
da sta maksimalna dovoljena medetazna zamika v primeru krhkih nekonstrukcijskih
elementov enaka:

- l.etaza: d, ,,, =0,005-367 =1,835cm

r,dov

- 2.ectaza: d =0,005-3,19 =1,595¢cm

r,dov
ugotovimo, da je pogoj izpolnjen le za drugo etazo, medetazni zamik spodnje etaze pa zadosti
pogojem v primeru duktilnih nekonstrukeijskih elementov:

- l.etaza: d =0,0075-367 =2,75cm

r,dov
Ker obravnavana konstrukcija vsebuje le duktilne nekonstrukcijske elemente (lahka
aluminijasta fasada,...), je pogoju dovoljenih medetaznih zamikov zado$¢eno, sicer pa bi bilo

potrebno povecati dimenzije nekaterih elementov ali izbrati ustreznejsi konstrukcijski sistem.

Dimenzioniranje konstrukcije izvedemo na podlagi modela, ki dejansko stanje najbolje
simulira, hkrati pa je dovolj enostaven za nadaljnji racun. Tako kot pri objektu v Novi Gorici
za dolocitev potrebne vzdolzne armature elementov uporabim model, kjer so grede
modelirane z linijskimi elementi s "T' prerezom, medetazne konstrukcije pa s ploskovnimi
membranskimi elementi, ki k togosti konstrukcije ne pripomorejo, ampak sluzijo le za prenos
obtezbe, ki sem jo podal kot enakomerno porazdeljeno ploskovno obtezbo (model 2).
Primerljiva togost konstrukcije je v takem primeru dosezena z ustreznimi sodelujocimi
Sirinami plosce, ki jih upoStevam pri modeliranju in so dolo¢ene po enacbah v poglavju 3.3.2.
Glede na model konstrukcije, ki je locirana v Novi Gorici, ostanejo vse sodelujoce Sirine
plosce nespremenjene, saj sem zaradi pogojev lokalne duktilnosti povecal visino gred v drugi

etazi, ki pa na efektivne Sirine nima vpliva. V primeru, ko arhitektura konstrukcije povecanja
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viSine gred ne bi omogocala, bi bilo potrebno povecati njihovo S$irino, s tem pa bi se

spremenile tudi sodelujoce Sirine plos¢.

Pri takem modelu in samodejnem uposStevanju lastne teze konstrukcije pride do dvojnega
upostevanja teze sodelujocCih Sirin, kar korigiram z negativno gravitacijsko linijsko obtezbo
gred v velikosti teze sodelujoCe Sirine plosce. Vrednosti te obtezbe so enake vrednostim

upostevanim pri modeliranju konstrukcije, locirane v Novi Gorici.

Model uporabljen za dimenzioniranje je prikazan na sliki 12.

4.3.1 Rezultati modalne analize in primerjava modelov

4.3.1.1 Nihajni ¢asi, oblike in efektivne mase

Zaradi sprememb, ki so bile narejene pri modeliranju konstrukcije, locirane v Ljubljani, glede
na model konstrukcije v Novi Gorici, se povecata tako masa druge etaze kot tudi togost
konstrukcije. Pricakovati je bilo, da bo na obnasanje konstrukcije imelo vecji vpliv povecanje
togosti (povecanje mase je minimalno). Ker se je sprememba togosti zgodila samo v eni smeri
(v smeri globalne Y-osi), ima ta vpliv le na nekatere nihajne oblike, medtem ko se nihajni ¢asi

ostalih nihajnih oblik povecajo (vpliv povecanja mase konstrukcije).

V naslednji preglednici so prikazani nihajni ¢asi vseh Sestih nihajnih oblik za modela 1 in 2

(glej poglavji 3.3.1 in 3.3.2) locirana v Novi Gorici in Ljubljani:

Preglednica 12 : Nihajni ¢asi (s) modelov 1 in 2 za Novo Gorico in Ljubljano

Model / Nih. oblike 1 2 3 4 5 6
NG 0,4924 0,4892 0,4263 0,1701 0,1666 0,1475
Model 1
LJ 0,4914 0,4900 0,4263 0,1685 1,6668 0,1470
NG 0,4751 0,4709 0,4033 0,1671 0,1620 0,1424
Model 2
LJ 0,4760 0,4686 0,4030 0,1639 0,1621 0,1416

Iz primerjave nihajnih Casov je razvidno, da se ti v nihajnih oblikah, v katerih konstrukcija
niha v smeri globalne Y-osi, zmanjSajo zaradi povec€anja togosti konstrukcije. Ta vpliv je, tudi

zaradi povecanja mase druge etaze, zanemarljiv. V primeru modela 1 sta to 1. in 4. nihajna
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oblika, pri modelu 2 pa pride do preskoka in konstrukcija niha v Y-smeri globalnega
koordinatnega sistema v nihajnih oblikah 2 in 4. Pri ostalih nihajnih oblikah pa se, ker ima
povecanje mase konstrukcije vecji vpliv, nihajni ¢asi rahlo povecajo. To je razvidno predvsem

v glavnih (v prvih treh) nihajnih oblikah.

Tako kot pri nihajnih ¢asih tudi v primeru efektivnih mas med posameznimi lokacijami ni
bistvene razlike. Tudi pri konstrukciji v Ljubljani sta prvi dve nihajni obliki zelo blizu
(razvidno iz zelo podobnih nihajnih ¢asov v prvi in drugi nihajni obliki), zaradi ¢esar pride do
preskoka — model 2 v prvi nihajni obliki niha v smeri globalne X — osi, medtem ko zacetni
model niha v 'Y — smeri globalnega koordinatnega sistema. To ima vpliv tudi na drugo nihajno
obliko, vse ostale oblike pa med seboj sovpadajo. Ker je podobnost efektivnih mas med
modeloma, lociranima v Novi Gorici in Ljubljani, minimalna, je v preglednicah 13 in 14

prikazana primerjava le za model 2.

Preglednica 13 : Efektivne mase nihajnih oblik za vzbujanje v X — smeri (% celotne mase)

Model / Nih. oblika 1 2 3 4 5 6
NG 93,93 0,00 0,60 0,00 5,40 0,06
Model 2
LJ 93,94 0,00 0,58 0,00 5,43 0,06

Preglednica 14 : Efektivne mase nihajnih oblik za vzbujanje v Y — smeri (% celotne mase)

Model / Nih. oblika 1 2 3 4 5 6
NG 0,00 94,03 0,00 5,97 0,00 0,00
Model 2
LJ 0,00 94,46 0,00 5,54 0,00 0,00

4.3.1.2 Potresne sile

Sprememba lokacije objekta vpliva predvsem na velikost nekaterih obtezb — obtezbe snega in
potresne obtezbe. Potresna obtezba je dolocena na podlagi ve¢ih parametrov, izmed katerih se
po spremembi lokacije spremeni le maksimalni pospesek tal, ki je v primeru konstrukcije,
locirane v Ljubljani, za 42,9 % vecji od pospeSka tal v Novi Gorici, vrednosti etaznih sil
zaradi potresne obteZzbe pa se spremenijo za priblizno 43,4 %. Ta razlika nastane zaradi
povecanja dimenzij nekaterih gred konstrukcije, kar vodi do poveCanja togosti ter mase

konstrukcije.
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Maksimalne absolutne vrednosti etaznih sil modela 2 v Novi Gorici in Ljubljani so

predstavljene v preglednici 15.

Preglednica 15 : EtaZne potresne sile za reducirano vrednost spektra pospeskov (model 2)

Etaza Model 2 — Nova Gorica Model 2 — Ljubljana
Ve (kN) Vy,(kN) | M;(kNm) | Vi (kN) V, (kN) | M;(kNm)
2 303 306 4667 435 438 6672
1 586 586 8971 840 843 12885

Iz preglednice je razvidno, da v Ljubljani celotna potresna sila v posamezni smeri predstavlja
priblizno 17,1 % teze konstrukcije, medtem ko zanasa ta odstotek pri objektu v Novi Gorici le

11,9 %.

4.3.1.3 Premiki konstrukcije

Premiki konstrukcije so odvisni od togosti in mase konstrukcije ter tudi od velikosti potresne
obtezbe. Pri spremembi lokacije objekta se, tako kot etazne potresne sile, tudi premiki
konstrukcije povecajo za priblizno 43 %. Velikosti etaznih premikov (dva pomika in zasuk

konstrukcije) modela 1 so za obe lokaciji prikazane v naslednji preglednici.

Preglednica 16 : Etazni premiki modela 1

Etaza Model 1 — Nova Gorica Model 1 — Ljubljana
u, (cm) u, (cm) @ (mrad) u, (cm) u, (cm) @- (mrad)
2 4,37 4,62 0,265 6,25 6,56 0,377
1 2,65 2,76 0,157 3,80 3,95 0,224

4.4 Dimenzioniranje

Dimenzioniranje elementov konstrukcije, locirane v Ljubljani, poteka na popolnoma enak
nacin kot je opisano v poglavju 3.4. Elemente duktilnih stavb torej dimenzioniramo v skladu s
standardom EN 1998-1, ki glede na standard EN 1992-1 upoSteva Se dodatne kriterije za
zagotavljanje ustrezne lokalne in globalne duktilnosti elementov. Potrebno vzdolzno armaturo

gred dolo¢imo na podlagi projektnih obremenitev iz analize, medtem ko je potrebna nosilnost
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stebrov odvisna tudi od dejanske upogibne nosilnosti gred. Strizne obremenitve elementov

vedno dolo¢imo po pravilu nacrtovanja nosilnosti.

Potrebno armaturo primarnih potresnih elementov konstrukcije sem dolocil na podlagi analize
modela 2, pri ¢emer ni bilo potrebno upostevati vpliva teorije drugega reda. Koeficienti & so
za obe smeri in obe etazi priblizno enaki kot pri konstrukciji, locirani v Novi Gorici, njihova

vrednost pa je manjsa od 0,1.

Preglednica 17 : Vpliv TDR — racun koeficientov &

Etaza Smer Viet (KN) P (kKN) d, (m) her (M) 0
X 450 0,025 0,035
2 2019 3,19
Y 455 0,026 0,037
X 855 0,038 0,061
1 5069 3,67
Y 859 0,040 0,064

4.4.1 Grede

Pri dimenzioniranju gred se izkaZe, da je bilo, zaradi povecCanja obtezbe snega in potresne
obtezbe, posledicno vecje potrebne vzdolzne armature, ter na podlagi kriterijev za
zagotavljanje lokalne duktilnosti, potrebno povecati dimenzije gred druge etaze v okvirjih B,
C, D in E. Ker je svetla visina druge etaze dovolj velika, sem se odlocil za pove€anje viSine
gred s 40 na 45 cm. S tem dosezem zmanjSanje procenta natezne armature zaradi povecanja
pre¢nega prereza kot tudi zaradi manjSe potrebne koli¢ine vzdolZne armature za prevzem vseh
obremenitev (povecanje stati¢ne viSine elementa). Pri dolocitvi potrebne vzdolzne armature in
pri racunu upogibne nosilnosti gred sem uposteval 'T' prereze, kjer sodelujoce Sirine plosce
dolo¢im po ENV 1998-1, te pa so enake tistim, ki sem jih dolocil za konstrukcijo v Novi
Gorici (povecanje viSine grede na sodelujoco Sirino plos¢e nima vpliva). V obmocju le-teh
predpostavim v zgornji in spodnji coni mrezo Q226 oz. armaturne palice ®r 6/12,5 cm

(nespremenjeno glede na racun konstrukcije, locirane v Novi Gorici). S spremembo obtezbe
konstrukcije se je spremenila tudi potrebna vzdolzna armatura elementov. Ta sprememba ima

na razli¢ne elemente razli¢en vpliv:
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- Za daljSe grede v prvi etazi sredinskih pre¢nih okvirjev se izkaze, da ima v primeru
objekta, lociranega v Novi Gorici, nanje merodajen vpliv staticna obteZba. Za prevzem teh
obremenitev je potrebna koli¢ina vzdolzne armature precej vecja kot tista za prevzem
obremenitev v potresnem projektnem stanju. Ker sprememba lokacije objekta na stati¢no
obtezbo teh gred nima vpliva, ostanejo obremenitve zaradi le-te skoraj nespremenjene,
medtem ko je potreben prerez armature nad podporo v potresnem projektnem stanju vec;ji
za priblizno 15 %. Kljub temu ostanejo merodajne staticne obtezne kombinacije, zaradi
¢esar do vecjih razlik pri armiranju elementov ne pride.

- KrajSe grede okvirjev in grede, ki so s staticno obtezbo manj obremenjene (grede G2 v
sredinskih pre¢nih okvirjih ter grede v spodnji etazi vseh ostalih okvirjev), je potrebno v
primeru objekta v Ljubljani predvsem nad podporo mocneje armirati. To je posledica
povecanja potresne obtezbe in tega, da je bila ta obtezba povecini merodajna ze v Novi
Gorici. Primerjava med potrebno vzdolzno armaturo gred v sredinskih pre¢nih okvirjih za
objekta, locirana v Novi Gorici in Ljubljani, je prikazana na slikah 26 in 27 (na slikah
upostevana sprememba dimenzij gred; sicer bi potrebna armatura bila nekoliko vecja).

-V primeru gred v zgornji etazi pa je mogoce zaradi spremembe lokacije zaznati povecanje
obremenitev tako zaradi stati¢ne (obtezba snega) kot tudi zaradi potresne obtezbe (velja za
krajSe grede precnih okvirjev). Predvsem za grede precnih okvirjev velja, da so zaradi tega
mocneje armirane (obremenitve zaradi statine obtezbe veéje za priblizno 15 % kljub
povecanju visine, sicer bi bile okoli 30 %), medtem ko so grede vzdolznih okvirjev v
primeru objekta v Novi Gorici moc¢neje armirane kot je raCunsko potrebno (upostevanje
kriterija minimalnega vzdolZnega armiranja elementov), zaradi Cesar taka armatura

zadoSc¢a tudi za prevzem vseh obremenitev objekta v Ljubljani.

341108 574 B33 108 593 384 123 620 807 123 575
1.08 1,70 1,08 1,08 4863 108 208 181 1,23 1.2% 440 123
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Slika 26 : Potrebna vzdolzna armatura gred v sredinskih pre¢nih okvirjih v potresnem
projektnem stanju za objekta v Novi Gorici (levo) in Ljubljani (desno)
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Slika 27 : Potrebna vzdolZzna armatura gred v sredinskih pre¢nih okvirjih v trajnem
projektnem stanju za objekta v Novi Gorici (levo) in Ljubljani (desno)

Postopek dolocitve potrebne vzdolzne in strizne armature gred je analogen tistemu, ki je
prikazan v poglavju 3.4.1.1, zato so v nadaljevanju podani le rezultati dimenzioniranja

elementov za konstrukcijo, locirano v Ljubljani.

Preglednica 18 : Izbrana vzdolzna in strizna armatura gred (okvirja A in F)

Leva podpora* Polje Desna podpora*
Zgoraj 3Prl16+2 dp14 3 dp14 2 Pr19+2 P16
G1 | spodaj 2 Prl6+2 Pr14 5dr16 3 drl6
2-str. streme Pg 8/10 cm na obmo¢ju 1,1 m od podpor; P 8/15 cm sicer
zgoraj 2 Prl16+3 dr 14 3 dp14 3bPrl16+2 Pr14
G2 | spodaj 2 Prl6+2 Pr 14 3 dr16 2 brl16+2 Py 14
2-str. streme $g 8/10 cm na obmodju 0,7 m od podpor; P 8/15 cm sicer
Zgoraj 3 dr 14 2 dr 14 2 dr 16
G3 | spodaj 3 dr14 1 Pr19+2 dr 16 2 P16
2-str. streme Pg 8/10 cm v kriticnem obmod&ju; $r 8/15 cm sicer
zgoraj 2 P14 2 Pr 14 2 P14
G4 | spodaj 2 dr 14 2 dr 14 3 dr 14

2-str. streme $g 6/10 cm na obmo¢ju 0,9 m od podpor; Pr 6/15 cm sicer
* levo, desno — glede na polozaj gred na sliki 13
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Preglednica 19 : Izbrana vzdolzna in strizna armatura gred (okvirji B, C, D in E)

Leva podpora* Polje Desna podpora*
Zgoraj 3 ®R19+2 ®R16 3 ®R14 3 ®R19+2 ®R14
Gl spodaj 1 dr22+2 dr 19 2 P22 +3 Pr19 3 dp 19

2-str.streme g 10/10 cm na obmod&ju 1 m od podpor; ¢ 10/15 cm sicer
Zgoraj 2 Pr19+1 dr16 3 dr14 3dr19
G2 | spodaj 1 Pr19+2 dr 16 1 Pr19+2 dr16 1 dp22+2 $r 19

2-str. streme Py 8/10 cm na obmodju 1,0 m od podpor; P 8/15 cm sicer

zgoraj 4 dp 14 2 dp 14 2 dr 16
G3 | spodaj 2 Pr19+1 dr16 2 Pr19+3 drl6 2 dr19
2-str. streme $g 8/10 cm na obmocju 1,1 m od podpor; $r 8/15 cm sicer
Zgoraj 2 dr 14 2 dr 14 2 dr 14
G4 spodaj 2 dr 16 3 dr 14 2 PR 19+ 1 Pr16

2-str. streme Pg 8/10 cm v kriticnem obmod&ju; $r 8/15 cm sicer

Preglednica 20 : Izbrana vzdolzna in strizna armatura gred (okvirja 1 in 3)

Leva podpora* Polje Desna podpora*
Zgoraj 2 dr 16 2 dr 14 2 dr 16
G1 | spodaj 3 dp 14%* 2 dr16 2 dr16
2-str. streme $g 6/10 cm na obmo¢ju 0,8 m od podpor; Pr 6/13 cm sicer
zgoraj 3 dr 16 2 P 14 2 drl16+1 Pr14
G2 | spodaj 1 Pr16+2 dr14 3 dr14 3 dr14
ok 2-str. streme Pg 8/10 cm v kritiénem obmodju; Pg 8/15 cm sicer
Zgoraj 2 dr 14 2 P14 2 dr 14
G3 | spodaj 2 P16 2 dr 16 2 dr 16
2-str. streme P 6/10 cm na obmocju 0,7 m od podpor; g 6/15 cm sicer
zgoraj 2 dr 14 2 dr 14 2 dr 14
G4 | spodaj 2 br 16 2 P16 2 P16
ook

2-str. streme Pg 6/10 cm na obmocju 0,8 m od podpor; g 6/15 cm sicer
* G2, G4 - leva podpora = zunanja podpora; desna podpora = notranja podpora

** velja samo za podporo med gredama 1 in 2, sicer enako kot desna podpora
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Preglednica 21 : Izbrana vzdolzna in strizna armatura gred (okvir 2)

Leva podpora* Polje Desna podpora*
Zgoraj 2 dr 14 2 P14 2 dr 14
G1 | spodaj 3 P 16** 3dr16 2 Prl16+1 Pr 14
2-str. streme Pg 8/10 cm na obmoéju 0,6 m od podpor; P 8/15 cm sicer
zgoraj 2 drl16+1 Pr14 2 dr 14 3 b 14
G2 | spodaj 2 Prl6+1 Pr14 1 Pr19+2 PR 16 3dr16

2-str. streme Pg 8/10 cm na obmocju 0,9 m od podpor; g 8/15 cm sicer
Zgoraj 2 dr 14 2 dr 14 2 dr 14
G3 spodaj 1@]{16‘1‘2 CIDR14 1@]{164’2 CI)R14 1@}1164‘2 ®R14

2-str. streme Pg 8/10 cm v kriticnem obmod&ju; P 8/15 cm sicer
zgoraj 2 P14 2 P14 2 dr 14
G4 spodaj 2 dr 16 2 drl16+1 dr14 1 dr16+2 Pr 14

2-str. streme $g 8/10 cm v kritiénem obmodju; $g 8/15 cm sicer
* G2, G4 - leva podpora = zunanja podpora; desna podpora = notranja podpora

4.4.2 Stebri

Ce bi stebri bili obremenjeni samo s staticno obtezbo, bi Ze za objekt, lociran v Novi Gorici,
veljalo, da je za prevzem le-te povecini potrebna le minimalna vzdolzna armatura. Ker
povecanje osnih sil v stebru (povecanje obtezbe snega in lastne teze konstrukcije) ugodno
vpliva na nosilnost elementov, vecjih razlik pri objektu v Ljubljani ne bi bilo. Vecji vpliv pa
ima povecanje potresne obtezbe — ob relativno majhni spremembi osnih sil v stebrih se
velikost upogibnega momenta, s katerim so stebri v potresnem projektnem stanju
obremenjeni, mo¢no poveca. To predstavlja manj ugoden obtezni slucaj, kar se odraza tudi v
kolicini potrebne vzdolzne armature stebrov (glej sliko 28) — glede na konstrukcijo, locirano v
Novi Gorici, potrebujemo za prevzem obremenitev v potresnem projektnem stanju priblizno
55 % vec vzdolzne armature. Ker se morajo precne sile elementov dolociti v skladu s pravili
nacrtovanja nosilnosti, so le-te odvisne od projektne upogibne nosilnosti stebrov v vozlis¢ih,
kar seveda vodi tudi do mocnejSe precne armature po celotni visini stebrov. Stebre mocneje
armiram z izbiro armaturnih palic vecjega premera, kar vpliva tudi na maksimalno dovoljeno

razdaljo med stremeni v kriti¢nih obmocjih stebrov. Ker sta vecji tako strizna obremenitev
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stebrov (v primerjavi s konstrukcijo v Novi Gorici) kot tudi dovoljena razdalja med stremeni,
strizno armaturo v kriti¢nih obmoc;jih ne narekuje ve¢ pogoj ucinkovitega objetja jedra ampak

racunska obremenitev (doloCena po pravilih nacrtovanja nosilnosti).
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Slika 28 : Potrebna vzdolZna armatura stebrov krajnih pre¢nih okvirjih v potresnem
projektnem stanju za konstrukcijo locirano v Novi Gorici (levo) in Ljubljani (desno)

Natancen postopek dolocitve potrebne vzdolzne in precne armature stebrov je prikazan v
poglavju 3.4.2.1, zato so v preglednicah 22 in 23 podani le rezultati dimenzioniranja stebrov

objekta, lociranega v Ljubljani.

Preglednica 22 : Izbrana vzdolzna in strizna armatura stebrov (okvirja A in F)

Spodnje vozlisce* Polje Zgornje vozlisce*
S1 8 dr22 8 dr22 8 dr22
4-str. streme br6/12 cm $r6/12 cm $r6/12 cm
S2 8 dr22 8 dr 16 8 dr 16
4-str. streme br6/15 cm br6/15 cm $r6/12 cm
S3 8 dr22 8 dr22 8 dr22
4-str. streme br6/15 cm br6/15 cm br6/15 cm
S4 8 dr22 8 dr 16 8 dr 16
4-str. streme br6/15 cm $r6/15 cm br6/12 cm
S5 8 dr22 8 P22 8 dr22
4-str. streme br6/15 cm br6/15 cm br6/15 cm
S6 8 P22 8 Pr 16 8 Pr 16
4-str. streme br6/15 cm br6/15 cm br6/12 cm
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Preglednica 23 : Izbrana vzdolZna in strizna armatura stebrov (okvirji B, C, D in E)

Spodnje vozlisce* Polje Zgornje vozlisce*
S1 4 dr22+4 P19 4 r22+4 $r19 12 22
4-str. streme br8/15 cm $r8/15 cm $r8/15 cm
S2 12 $p22 8 dr 16 8 dr 16
4-str. streme br8/15 cm br8/15 cm br6/11 cm
S3 8 dr22 8 dr22 8 dr22
4-str. streme br6/14 cm br6/14 cm $r6/14 cm
S4 8 dr22 8 dr 16 8 dr 16
4-str. streme br6/14 cm $r6/15 cm br6/12 cm
S5 8 dr22 8 dr22 8 P22
4-str. streme br6/15 cm $r6/15 cm br6/12 cm
S6 8 P22 4 dr19+4 P16 4 P19+ 4 Pr 16
4-str. streme br6/12 cm $r6/15 cm br6/12 cm

* dolzina spodnjega in zgornjega vozlis¢a se nanasa na kriticno obmocje posameznega stebra
(S1,S3inS5-1/,=62cm; S2, S4 in S6 — [, = 54 cm)

4.4.3 Temelji

Pri dimenzioniranju temeljev se izkaze, da so za doloCitev potrebne velikosti kontaktne
ploskve in armature merodajne iste obtezne kombinacije kot pri objektu, lociranem v Novi
Gorici — velikost temelja in potrebno zgornjo armaturo dolo¢im na podlagi potresnega
projektnega stanja (obtezna kombinacija v kateri nastopa maksimalna oz. minimalna vrednost
osne sile), potrebno spodnjo armaturo pa dolo¢im na podlagi trajnega projektnega stanja
(obtezna kombinacija z maksimalno osno silo), kjer je razpored kontaktnih tlakov najbolj
enakomeren in s tem tudi najbolj neugoden. Rezultanta, ki povzroca upogib pete temelja, je

pri taki obtezni kombinaciji najvecja.

Analizo izvedem s pomocjo ra¢unalnisSkega programa SAFE, pri tem pa uposStevam enako
kvaliteto tal kot sem jo pri raCunu temeljev objekta v Novi Gorici — dopustna nosilnost terena

je pa = 280 kN/m®. Glede na obremenitve in armiranje posameznih stebrov objekta sem se
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odlo¢il, da tudi pri objektu v Ljubljani velikost in potrebno armaturo temeljev dolo¢im lo¢eno

za okvirja v oseh A in F ter za okvirje B, C, D in E.

Pri dimenzioniranju je potrebno preveriti tako obtezne kombinacije v trajnem kot tudi v
potresnem projektnem stanju, kjer so obremenitve temeljev odvisne od velikosti vplivov
gravitacijske obtezbe, vkljucene v to stanje, in od dejanske upogibne nosilnosti stebrov
(enacba (4)). Zaradi tega so temelji obremenjeni s priblizno enako velikimi osnimi silami in
hkrati precej ve¢jimi upogibnimi momenti, kar vodi do vec¢jih kontaktnih tlakov na eni strani
ter vecje privzdignjene povrSine na drugi strani temelja. V primeru trajnega projektnega stanja
pa so osne sile, s katerimi so temelji obremenjeni, precej vecje kot pri objektu v Novi Gorici —
vpliv povecanja lastne teZe konstrukcije in predvsem obteZbe snega, zaradi ¢esar potrebujemo

vecjo koli¢ino spodnje armature.

Kontaktni tlaki pod temelji v okvirjih A in F tako ne preseZejo dovoljene vrednosti v primeru
velikosti temelja 2,0 x 2,0 m, za prevzem projektnih obremenitev pa zadoSca spodnja
armatura ®g 10/15 cm in zgornja $r 6/20 cm. V okvirjih B, C, D in E pa je, tako kot pri
objektu, lociranem v Novi Gorici, potrebna vecja povrsina temeljev — pogojem nosilnosti tal

je zado$¢eno pri velikosti temelja 2,2 x 2,2 m, potrebna armatura pa znasa Py 12/11 cm v

spodnji in P 6/20 cm v zgornji coni temelja.
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5 STROSKIIZGRADNJE KONSTRUKCIJE

Sprememba lokacije objekta ne vpliva samo na obteZbo, potrebne dimenzije ter vzdolzno in
strizno armaturo posameznih elementov, ampak posledi¢no tudi na ceno izgradnje nosilne
konstrukcije. Poleg pravilne zasnove objekta je pri projektiranju pomembna tudi
ekonomicnost gradnje, ki jo dosezemo s pravilnim dimenzioniranjem, z ekonomicno izbiro
gradiva ter ekonomi¢nim nacinom izdelave. Temu pa se lahko priblizamo s podrobnim

analiziranjem gradbenih stroskov oz. s kalkulacijo gradbenih del.

V petem poglavju sta izgradnji obeh obravnavanih konstrukcij cenovno ovrednoteni,
prikazana pa je tudi primerjava sestave in velikosti stroSkov. StroSkovni analizi za objekta,
locirana v Novi Gorici in Ljubljani, sta narejeni na podlagi popisa potrebnih del za izgradnjo
osnovne nosilne konstrukcije objektov. Pri vrednotenju sem si pomagal z literaturo, kjer so
cene del in materialov oblikovane na osnovi standardiziranih opisov in normativov v
gradbenistvu (Zemva, S. 1990. Gradbeni normativi; Pajk, M. 1978. Kalkulacije gradbenih del.
6. izdaja; InZeniring biro Marinko d.o.o0.. 2003. Cening — gradbena dela 31).

5.1 Popis del in stroSkovnik

Popis del doloca detajlno kvaliteto materialov, kvaliteto izdelkov, tehnologijo izdelave in
natanCen sestav konstrukcijskih sestavin posameznih elementov. Je osnova za izracun
vrednosti objekta, razvrS¢en pa je po podroc¢jih del, ki na objektu nastopajo. Obicajno so dela
razvrs¢ena na: - gradbena dela,

- obrtniska dela,

- instalacije,
gradbena dela pa navadno raz¢lenimo Se na postavke (to je osnovni element opisa vrste del)
po vrsti dela in v zaporedju, kakor se dela izvajajo. To velja predvsem za manjSa dela,
medtem ko jih pri obseznejsih projektih, zaradi vecje preglednosti, raz¢lenimo Se naprej na
posamezne skupine: - zemeljska dela,

- tesarska dela in opaZevanje,

- betonska in armiranobetonska dela,

- zidarska dela,

- kanalizacija.
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V kolikor poznamo pravila za obracunavanje posameznih gradbenih in obrtniskih del in vsaki
postavki priredimo ustrezno ceno za mersko enoto, lahko naredimo izracun predvidenih
stroskov za neki objekt. Ta mora natancno prikazati koli¢inske in vrednostne podatke za
posamezne postavke (dolocene v popisu del), sestevek zneskov pa nam doloc¢a vrednost
objekta. Opis posamezne postavke mora zajemati le osnoven, tehnolosko zakljucen postopek
ali fazo dela, sestavljen pa naj bo iz:

- vrste dela ali storitve,

- vrste proizvoda ali elementa objekta,

- vrste in kvalitete materiala z oznacbo,

- koncnega izgleda ali dimenzije proizvoda,

- pogojev izdelave,

- enote mere.

5.2 1Izracun gradbenih koli¢in

Koli¢ine posameznih gradbenih postavk ra¢unamo obicajno iz nacrtov glavnega projekta, pri
¢emer uporabljamo dogovorjene merske enote in pravila merjenja. Pri razvrS€anju opisov
posameznih postavk moramo za vsako skupino ali vrsto gradbenih del uposStevati tudi
okolis¢ine v katerih se delo izvaja oz. se bo izvajalo, saj lahko le na ta nacin predpostavimo

odstopanja od optimalnih u¢inkov.

a) Zemeljska dela

Merska enota za merjenje zemeljskih del je odvisna od vrste del, ki jih izvajamo. Po m®
merimo povrSine iz katerih odstranjujemo grmovje in humus, nasipanje zemlje manjSih
debelin (do 20 cm), planiranje terena, dna izkopov za temelje in gradbenih jam, medtem ko po
m’ merimo vse izkope, nasipe, utrjevanja in transport zemeljskega materiala. Pri
obracunavanju zemeljskih del je potrebno dela razporediti po posameznih postavkah na
podlagi kategorije tal (odvisna izklju¢no od odpora, ki ga zemlji§¢e nudi pri izkopavanju, s
tem pa je povezana tako poraba Casa kot tudi materiala), Sirine in globine izkopa, oteZevalnih
okolisCin in nacina dela (strojno oz. ro¢no delo). Izmere se naredi glede na dejansko stanje

pred in po izvedbi zemeljskih del.
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b) Betonska in armiranobetonska dela

Pri betonskih in armiranobetonskih delih obra¢unavamo v lo€enih postavkah beton in jekleno
armaturo. Kot enota za merjenje betonskih del se uporablja m’ — prostornina polnega
betonskega elementa, od katere ne odStevamo prostornine, ki jo v elementu zavzema armatura
oz. drugi elementi manjSega premera od 5 cm. V kolikor je premer vecji, elemente v raCunu
upoStevamo. Posamezne postavke razvrstimo glede na kompliciranost vgrajevanja (prerez
betonskih elementov), marko betona, redkeje pa tudi glede na vrsto uporabljenih sestavin
betona. V primeru konstrukcij z dvema izrazitima dimenzijama lahko kot mersko enoto
uporabljamo tudi m?, pri linijskih konstrukcijah pa tudi dolZinski meter posameznih

elementov.

Betonsko jeklo obracunavamo po tezi v kilogramih ali tonah. TeZo potrebne armature
dolo¢imo na podlagi dolzin palic iz armaturnih naértov ter normirane teoreticne teze
posameznega profila na m'. Pri obradunavanju moramo armaturo razporediti na posamezne
postavke na podlagi treh tock:

- kompliciranosti armature (enostavna, srednje komplicirana in komplicirana),

- profila zeleza (do ¢ 12 — vi§ji produkcijski stroski in draZje obdelovanje na

gradbiscu kot pri premeru nad 14 mm),

- kvalitete jekla.

¢) Tesarska dela in opaZevanje
K tesarskim delom priStevamo izdelavo tesarskih konstrukcij, opazevanje in postavitev ter
uporabo razli¢nih stavbnih odrov, za vsako izmed del pa poznamo razlicna pravila za

merjenje.

Opazerska dela obra¢unavamo po povrsini sti¢ne ploskve opaza z betonskim elementom —
enota je m”. Merimo le tiste ploskve betonskega elementa, ki so opaZene, povrsine opaza, ki

ne pridejo v stik z betonom pa iz obracuna odStevamo.

Stavbni odri so odri, ki omogoc¢ajo delavcem dostop do delovnega mesta ter donos do mesta
vgraditve manjsih koli¢in materiala, ki se sproti vgrajuje. Te odre delimo na lahke premicne,

lahke nepomi¢ne in fasadne odre. Obratunavamo jih po m” horizontalne (delavni odri) oz.
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vertikalne (fasadni odri) ploskve odra. Pri fasadnih odrih povrsino dolo¢imo glede na dolzino

ey

5.3 Sestava in velikost stroskov izgradnje konstrukcije

StroSkovnik izgradnje nosilne konstrukcije za objekta, locirana v Novi Gorici in Ljubljani,
sem naredil na osnovi popisa del. Pri tem sem upoSteval razdelitev dejavnosti, pravila opisa
posameznih del in pravila izracuna gradbenih koli¢in, ki so opisana v predhodnih poglavjih.
Ker v nalogi ocenjujem le vrednost izgradnje nosilne konstrukcije posameznega objekta, sem
se pri izdelavi popisa del srecal le z gradbenimi deli , ki sem jih razdelil v tri skupine:

- zemeljska dela,

- betonska in armiranobetonska dela,

- tesarska dela in opazevanje.
V wvsaki skupini nastopa ve¢ posameznih del, ki so definirana z natancnim opisom,
obracunsko koli¢ino in vrednostjo dela na enoto, ki sem ga doloc€il s pomocjo literature. Vsa
dela sem, kolikor je bilo mogoce, uposteval v zaporedju kakor se izvajajo, v nasprotnem
primeru pa sem jih razvrstil glede na skupne znacilnosti. Obracunske koli¢ine zemeljskih,
betonskih in tesarskih del sem dolocil na podlagi arhitekturnih nacrtov dejanskega projekta z
manjS$imi spremembami (sprememba velikosti temeljev, nekaterih gred), medtem ko sem
koli¢ino potrebne armature za posamezen objekt dolocil s pomocjo armaturnih naértov, ki
sem jih za ta namen izdelal. Pri vrednotenju zemeljskih del sem za oba objekta vedno
predpostavil delo v normalnih pogojih (delo brez oteZevalnih okolis¢in, kot npr. delo v
mokrih tleh, v tleh, kjer nastopajo korenine,...), medtem ko sem pri stroskih krivljenja in
vezanja armaturnih palic uposteval srednje komplicirano armaturo — armatura nosilcev,

preklad in plos¢ preko vec polj. Natancen izracun gradbenih koli¢in je priloZen na zgoscenki.

V spodnjih preglednicah so prikazani stroski posameznih del v procesu izgradnje nosilne
konstrukcije za objekta v Novi Gorici in Ljubljani. Zaradi lazje primerjave posameznih
vrednosti so stroSki za oba objekta prikazani v isti preglednici. Posamezne celice v stolpcih
Koli¢ina in StroSek skupaj so razdeljene v dve vrstici — v zgornji so prikazane vrednosti za
objekt v Novi Gorici, v spodnji pa za objekt, lociran v Ljubljani. Zaradi vecje preglednosti so

vse kolicine, ki se nanasajo na objekt v Ljubljani, vedno napisane s poSevno pisavo.
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Preglednica 24 : Prikaz stroSkov zemeljskih del za objekta v Novi Gorici in Ljubljani

I. Zemeljska dela 1 €=239,64 sit
Postavka Enota | Koli¢ina | StroSek/enoto Strosek
(enot) (sit) skupaj (sit)
Povr§1nsk1 odkop huml'lsa qo 90,99 48.133.71
1 | globine 20 cm z deponiranjem m 529,00
na gradbisc¢u 92,46 48.911,34
Siroki strojni izkop v terenu III. 3 90,99 28.206,90
2 kategorije m 310,00
92,46 28.662,60
Izkop tockovnih temeljev z 3 106.76 80.390.28
3 deponiranjem na gradbiscu m 753,00
121,18 91.248,54
Priprava planuma na koto -1,1
4 | MV ceni zajeta izravnava z 5 118,62 49.820,40
obstoje¢im materialom ter m 420,00
valjanje planuma z nabijanjem 134,64 56.548,50
Zasip za tockovnimi temelji z 3 70,78 905.559.32
S nabijanjem v plasteh m 12.794,00
78,99 1.010.598,06
Strojna izdelava tamponske 3 90,41 673.192.86
6 podloge iz naravnega tampona m 7.446,00
91,88 684.183,48
Skupaj objekt v Novi Gorici: 1.785.303,47 sit
objekt v Ljubljani: 7.920.152,82 sit
Delez celotne investicije objekt v Novi Gorici: 11,7 %
objekt v Ljubljani: 12,0 %

Iz preglednice 24 je razvidno, da je razlika v vrednosti zemeljskih del za objekta v Novi
Gorici in Ljubljani priblizno 7,0 %, kar je izklju¢no posledica razlicne velikosti to€kovnih
temeljev. Razlike pri povrSinskem odkopu humusa, Sirokem strojnem izkopu ter izdelavi
tamponske podloge so minimalne (gledano povrsinsko in cenovno), ker so te koli¢ine deloma
odvisne tudi od tlorisnih dimenzij objekta, ki pa ostanejo nespremenjene, medtem ko je
koli¢ina izkopanega materiala za temelje, zasip za temelji in povrSina ureditve planuma na
koti dna to¢kovnih temeljev odvisna izklju¢no od velikosti le-teh. Glede na vrednost celotne
investicije predstavljajo zemeljska dela v obeh primerih priblizno enak delez, torej z vecanjem

vrednosti konstrukcije skoraj enakomerno narasca tudi vrednost zemeljskih del.
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Preglednica 25 : Prikaz stroSkov betonskih del za objekta v Novi Gorici in Ljubljani

I1. Betonska dela 1 € =239,64 sit
Postavka Enota | Koli¢ina | StroSek/enoto Strosek
(enot) (sit) skupaj (sit)
Dobava in m'ontaza podloznega 8.45 170.504.10
1 | betona debeline 10 cm pod m 20.178,00
toCkovne temelje 9,82 198.147,96
Dobava in montaz3a betona C25 34.83 713.074,59
2 | preseka nad 0,3 m”’/m' — m 20.473,00
tockovni temelji 41,04 840.211,92
Dobava in montaza be‘[ona3 C25 2094 497.304.06
3 | presekanad 0,12do 0,2 m’/m'— | ;3 23.749,00
stebri 20,94 497.304,06
Dobava in montaza betona 2325 17,01 439.419.33
4 | preseka nad 0,08 do 0,12 m”/m'’ m 25.833,00
— grede 17,45 450.785,85
Dobava in montaza betona 5325 11,99 284.750,51
5 | preseka nad 0,12 do 0,20 m”/m' m> 23.749.,00
— grede 11,99 284.750,51
Dobava in vgradnja betona C25 3 82,04 1.679.604.92
6 | —plosce m 20.473,00
82,04 1.679.604,92
; Dobava in vgradnja armature 3.139.83 747.279.54
S400 do ¢ 12 kg 238,00
3.703,27 881.378,26
. Dobava in vgradnja armature 4252.83 710.189.21
S400 nad ¢ 14 kg 167,00
6.004,43 1.002.739,81
o Dobava in vgradnja azrmaturmh 5.530,00 932.510,00
mrez od 3 do 5 kg/m kg 167,00
5.530,00 932.510,00
Skupaj objekt v Novi Gorici: 6.174.636,26 sit
objekt v Ljubljani: 6.767.433,29 sit
Delez celotne investicije objekt v Novi Gorici: 40,6 %
objekt v Ljubljani: 42,4 %

Najvecja razlika v vrednosti investicij nastane pri betonskih delih. Za obravnavani

konstrukciji je vrednost del pri objektu, lociranem v Ljubljani, za 9,6 % vecja od vrednosti za
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objekt v Novi Gorici, kar je posledica vecje potresne obtezbe in obtezbe snega konstrukcije v
Ljubljani. To se odraza tako v vecjih dimenzijah nekaterih gred in tockovnih temeljev,
posledi¢no v vecji porabi podloznega in konstrukcijskega betona, kot tudi v vecji koli¢ini
potrebne armature za prevzem vseh obremenitev (cca. 31,3 %). Betonska dela predstavljajo v
primeru objekta v Novi Gorici manjsi delez celotne investicije kot pri objektu v Ljubljani. Ta
razlika nastane, ker se vrednosti posameznih skupin del z vrednostjo celotne investicije ne
povecujejo sorazmerno in je povecanje vrednosti nosilne konstrukcije za objekt v Ljubljani

predvsem posledica povecanja vrednosti betonskih del.

Preglednica 26 : Prikaz stroskov tesarskih del za objekta v Novi Gorici in Ljubljani

I11. Tesarska dela in opaZevanje 1 € =239,64 sit
Postavka Enota | Koli¢ina | Strosek/enoto Strosek
(enot) (sit) skupaj (sit)
Opaz tockovnih temeljev . 70,80 188.398,80
1 m 2.661,00
76,80 204.364,80
Opaz stebrov — viden beton A ) 184.90 1.310.756,10
2 | kvalitete m 7.089,00
184,90 1.310.756,10
Opaz nosilcev s podpiranjem do 24757 1.626.534,90
3 | viSine 4 m — viden beton A m? 6.570,00
kvalitete 252,25 1.657.282,50
Opazravnih ab plos¢ z 546,93 1.720.641,78
4 | opaznimi plos¢ami in vi$ino m2 3.146,00
podpiranja do 4 m 546,93 1.720.641,78
s Dobava, postavitev in . 599,84 1.490.602,40
demontaza fasadnih odrov m 2.485,00
599,84 1.490.602,40
POS’[a'VlteV in odstranitev 592.62 901.375,02
6 | premi¢nega delovnega odra od m? 1.521,00
2 do 4 m viSine 592,62 901.375,02
Skupaj objekt v Novi Gorici: 7.238.309,00 sit

objekt v Ljubljani: 7.285.022,60 sit

Delez celotne investicije objekt v Novi Gorici: 47,6 %

objekt v Ljubljani: 45,6 %
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Najmanj razlik v vrednosti del pa je pri tesarskih delih z opazevanjem. V primeru
obravnavanih objektov ta znasa le 0,6 %, saj velik del teh stroSkov predstavljajo opazi
elementov, katerih dimenzije ostanejo nespremenjene, ter stroski dobave, postavitve in
demontaze stavbnih odrov, ki so vezani na dimenzije konstrukcije in ne na geometrijske
znacilnosti posameznih elementov. Razlike v ceni nastanejo torej zaradi sprememb dimenzij
nekaterih gred in tokovnih temeljev, ki pa imajo na vrednost tesarskih del le minimalen
vpliv. Vrednost teh del je za oba objekta priblizno enaka, zaradi ¢esar predstavljajo tesarska
dela z opazevanjem pri objektu v Novi Gorici vecji delez v celotni investiciji izgradnje

nosilne konstrukcije kot v primeru objekta, lociranega v Ljubljani.

Na osnovi popisa del in znane vrednosti posameznega dela na obracunsko enoto lahko
dolo¢imo stroske izgradnje celotne nosilne konstrukcije za oba objekta, ki jih dobimo tako, da
stroSke posameznih skupin del med seboj sestejemo:

- objekt v Novi Gorici: 15.198.248,83 sit

- objekt v Ljubljani: 15.972.608,71 sit

S povecanjem obtezbe se povecajo tudi stroski izgradnje nosilne konstrukcije. Velik del
strosSkov pri tem ostane nespremenjen — stroski, ki so vezani na dimenzije celotne konstrukcije
in tisti stroski, ki so vezani na elemente, katerih lastnosti se bistveno ne spremenijo (opaz ter
koli¢ina betona elementov, katerih dimenzije ostanejo nespremenjene, potrebna armatura
nekaterih gred). Zaradi spremembe lokacije objekta je bilo potrebno povecati dimenzije
nekaterih elementov, potrebna pa je bila tudi vecja koli¢ina armature za prevzem vseh
obremenitev. To se odraza v velikosti investicij, ki se za oba objekta razlikujeta za priblizno
4,8 %, kar je manj od pricakovanega, najvecji vpliv na stroske izgradnje pa ima sprememba

vrednosti betonskih del.

Najverjetneje bi dobili drugacne rezultate, ¢e povecanje visSine gred druge etaze v sredinskih
okvirjih ne bi bilo mogoce. V takem primeru bi za izgradnjo nosilne konstrukcije v Ljubljani
potrebovali Se vecjo koli¢ino betona (povecati bi morali Sirino gred, kar ima na delez natezne
armature v elementu precej manjsi vpliv), poleg tega pa bi za prevzem vseh obremenitev

potrebovali tudi vecjo koli¢ino armature (nespremenjena staticna visina).
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6 ZAKLJUCEK

V nalogi sem obravnaval dejansko okvirno konstrukcijo po evropskem standardu EN 1998-1
(srednja stopnja duktilnosti), vpliv spremembe lokacije objekta na dimenzije nosilnih
elementov in koli¢ino potrebne armature ter ocenil in primerjal stroske izgradnje nosilne
konstrukcije za oba objekta — objekt v Novi Gorici in v Ljubljani. Analiza je bila opravljena z
racunalniskim programom ETABS, s katerim lahko modeliramo, analiziramo in
dimenzioniramo (po EN 1992-1) razlicne tipe konstrukcij, tudi AB okvirje, pogoje

potresnoodpornega projektiranja elementov pa sem uposteval s pomocjo programa EXCEL.

Izbira ustreznega racunskega modela je v procesu projektiranja zelo pomembna, saj razli¢na
togost modelov vpliva tako na velikost potresne obtezbe kot tudi na maksimalne premike
konstrukcije. Dejansko stanje konstrukcije najbolje simulira model 1, ki sem ga uporabil za
kontrolo pravilnosti zastavljenega modela kot tudi za kontrolo primernosti konstrukcije. Ker
pa velik del ploskovno podane obtezbe pri takem modelu prevzamejo ploskovni elementi
(torej so grede manj obremenjene), sem za dimenzioniranje uporabil model, pri katerem
plos€¢o modeliram z membranskimi ploskovnimi elementi, ustrezno togost konstrukcije pa
dosezem z upoStevanjem sodelujocih Sirin plos¢e — grede modeliram kot "T' prereze.
Ustreznost drugega modela se potrdi pri primerjavi rezultatov modalne analize, kjer se tako
nihajni casi kot tudi potresne sile razlikujejo za manj kot 5 %. IzkaZe se, da je drugi model
bolj tog. Nepricakovano pride do preskoka nihajnih oblik, kar se zgodi zaradi zelo podobnih
nihajnih ¢asov v prvih dveh oblikah in sprememb lastnosti konstrukcije — z uvedenimi

spremembami se togost modela v eni izmed koordinatnih smeri bolj poveca kot v drugi.

Standard EN 1998-1 omogoca dimenzioniranje konstrukcij na tri nacine. Odlocil sem se za
projektiranje v skladu z zahtevami standarda za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM), kjer
potresne sile reduciramo s faktorjem obnaSanja Na ta nacin dopuS¢amo deformiranje
konstrukcije v neelasticno podrocje. Zato moramo upostevati pravila nacrtovanja nosilnosti in
dodatna pravila za zagotavljanje lokalne duktilnosti elementov, ki jih predpisuje standard EN
1998-1. Ugodno obnaSanje konstrukcije med potresom doseZemo z upoStevanjem hierarhije
nosilnosti elementov in projektiranjem na tak nacin, da omogocimo razvoj duktilnega

globalnega porusnega mehanizma. V prvem koraku dolo¢imo vzdolzno armaturo varovalk (v
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primeru okvirnih konstrukcij so to grede) in zadostimo vsem dodatnim zahtevam za doseganje
lokalne duktilnosti. Nazadnje dolofimo strizno armaturo na osnovi dejanske upogibne
nosilnosti teh elementov. Na podoben nacin dimenzioniramo tudi varovane elemente (stebri,
temelji), pri cemer pa moramo vedno upostevati dejansko upogibno nosilnost varovalk. To
pravilo ima najvecji vpliv na stebre, na katere se prikljucujejo mocno armirane grede, ter na

temelje, medtem ko pri robnih stebrih obi¢ajno to ni merodajno.

Sprememba lokacije objekta ima na konstrukcijo ve¢ vplivov od katerih sem uposteval le
spremembo obtezbe. Stalna in koristna obtezba ostaneta nespremenjeni, lastna teza je odvisna
od dimenzij nosilnih elementov, do sprememb pa pride pri obtezbi snega (7,6 krat vecja) in
potresni obtezbi, ki je za priblizno 43 % vecja od tiste v Novi Gorici. Za podoben odstotek se
razlikujejo tudi potresne sile na konstrukcijo, ker pa je bilo med procesom dimenzioniranja
potrebno povecati dimenzije nekaterih gred, se spremenijo tudi nihajni ¢asi — v nihajnih
oblikah, kjer konstrukcija niha v smeri povecane togosti, se zmanjsajo, kjer konstrukcija niha
v njej pravokotni smeri pa se, zaradi povecanja mase konstrukcije, povecajo. Sprememba
obtezbe snega ima pricakovano vpliv le na armaturo in dimenzije elementov streSne
konstrukcije, medtem ko potresna obtezba vpliva na grede konstrukcije, pri katerih so v Novi
Gorici obremenitve zaradi staticne obtezbe podobne tistim, ki nastanejo zaradi potresne

obtezbe, najmocneje pa na stebre ter posledicno tudi na temelje.

Vecja koli¢ina betona in jeklene armature, ki je potrebna pri objektu v Ljubljani, vpliva tudi
na stroske izgradnje nosilne konstrukcije. Sprememba vrednosti investicije je manjSa od
pricakovane, ve¢inoma pa je posledica spremembe vrednosti betonskih del, medtem ko je
razlika pri zemeljskih, predvsem pa tesarskih delih minimalna, saj je velik del stroskov vezan

na tlorisne dimenzije konstrukcije ali na elemente, katerih lastnosti se bistveno ne spremenijo.

Na dimenzioniranje konstrukcije vpliva torej ve¢ dejavnikov — lokacija objekta, namembnost
povrsin konstrukcije, izbrana stopnja duktilnosti, zasnova konstrukcijskega sistema. Vse to se
odraza v zahtevnosti projektiranja in zahtevnosti izgradnje same konstrukcije, poleg dimenzij
primarnih potresnih elementov in potrebne koli¢ine armature, pa posledicno vpliva tudi na

stroske izgradnje nosilne konstrukcije.
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