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Izvleéek

V diplomski nalogi obravnavamo Sestetazno armiranobetonsko stavbo z dvema kletnima etazama. Cilj
naloge je ugotoviti razliko v potrebni koli¢ini armature v nosilnih elementih stavbe, ¢e jo dolo¢imo
glede na obremenitve iz potresnega projektnega stanja z uposStevanjem pravil standarda SIST EN
1992, ali z upostevanjem obeh standardov SIST EN 1992 in 1998, ki predpisuje strozje konstrukcijske
zahteve in predvideva uporabo postopka nacrtovanja nosilnosti, kar povecuje varnost pri projektiranju.
Najprej so povzete osnove projektiranja potresnoodpornih objektov, v nadaljevanju diplomske naloge
pa je opisano modeliranje objekta in analiza, ki med drugim zajema kontrolo vpliva teorije drugega
reda in kontrolo etaznih pomikov. Analiza je izvedena s programom SAP2000, prav tako tudi
dimenzioniranje okvirjev po SIST EN 1992. Za dimenzioniranje vzdolzne armature sten je uporabljen
program DIAS. Dimenzioniranje po SIST EN 1998 je izvedeno z upostevanjem dejstva, da gre pri
obravnavani konstrukciji za konstrukcijski sistem nepovezanih sten v obeh smereh. Izbrana je srednja
stopnja duktilnosti (DCM), ki smo jo upostevali tudi pri elementih znotraj toge vkopane kleti.
Primerjava rezultatov kaze, da je po SIST EN 1998 potrebno ve¢ armature, kar je Se posebej ocitno pri
stenah, kjer se navpi¢na armatura skupno poveca za 37 %, vodoravna pa za 27 % glede na SIST EN

1992.
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Abstract

The thesis deals with a design of a six-storey reinforced concrete building with a two-storey basement.
The main objective was to evaluate the difference in the required amount of reinforcement, if
determined based on the design seismic action with consideration of the provisions of SIST EN 1992
standard or with consideration of provisions of SIST EN 1992 and 1998. The latter aproach increases
the design safety due to more restrictive design requirements and due to the prescribed use of capacity
design method. Firstly, the basis of earthquake-resistant design of reinforced concrete buildings is
summarized in the thesis, followed by the description of the building's model and analysis, which,
among other things, involves checks of the second order effects and the check of the serviceability
limit state. Computer program SAP2000 was used for the analysis and partly for the design of the
building, whereas walls were designed with computer program DIAS. The structural system of the
building in both directions is an uncoupled wall system, which was taken into consideration for the
design according to SIST EN 1998, where ductility class medium (DCM) was assumed. Comparison
of results showed that more reinforcement is needed when SIST EN 1998 provisions are applied. This
was the most evident for walls, since the increase of longitudinal and transverse reinforcement with

respect to that based on SIST EN 1992 amounted to 37 % and 27 % respectively.
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1 UvOoD

Diplomska naloga obravnava projektiranje objekta s Sestimi etazami nad nivojem terena in dvema
kletnima etazama. Ker je objekt armiranobetonski, je za projektiranje potrebna uporaba standarda
SIST EN 1992: Projektiranje betonskih konstrukcij (v nadaljevanju EC2) ter standarda SIST EN 1998:
Projektiranje potresnoodpornih konstrukeij (v nadaljevanju ECS). Slednji standard podaja nacela in
pravila za nacrtovanje objektov na potresnih obmocjih, kamor sodi tudi teritorij Slovenije. Osnovni
zahtevi standarda EC8 sta zahteva po neporus$itvi in zahteva po omejitvi poSkodb. Zahteva po
neporusitvi je povezana z varovanjem cloveskih zivljenj v primeru mocnega potresa. Zato je veliko
pravil standarda EC8 povezanih z zagotavljanjem globalne duktilnosti konstrukcije kot tudi z
zagotavljanjem lokalne duktilnosti posameznih nosilnih elementov, v odvisnosti od stopnje
duktilnosti, ki je izbrana za projektiranje. V obravnavanem primeru je izbrana srednja stopnja

duktilnosti (DCM - Ductility Class Medium).

Zahteve standarda EC8 za armiranje nosilnih elementov so bolj stroge v primerjavi s tistimi iz EC2.
Poleg tega EC8 zahteva, da se obremenitve elementov za objekte, ki so projektirani za srednjo stopnjo
duktilnosti, dolo¢ijo z metodo naértovanja nosilnosti. S tem uvedemo dodatno varnost pri projektiranju
v primerjavi z direktnim izraunom potrebne koli¢ine armature na osnovi obremenitve elementov, ki
se doloci ob upostevanju projektnega spektra pospeskov. Glavni namen te naloge je zato ugotoviti, za
koliko se poveca koli¢ina armature v elementih, ¢e pri projektiranju objekta z uposStevanjem projektne
potresne obtezbe, koli¢ino armature dolo¢imo ne le na osnovi pravil standarda EC2, temve¢ tudi z

upostevanjem standarda ECS.

Po uvodnem poglavju so podane teoreticne smernice standarda ECS, ki se jih je potrebno drzati pri
modeliranju, analizi in dimenzioniranju armiranobetonskih konstrukecij, ki so izpostavljene potresnemu
vplivu. V istem poglavju so na kratko predstavljene tudi zahteve standarda EC2, ki smo jih upostevali

pri projektiranju obravnavanega objekta.

V tretjem poglavju je opisana zasnova konstrukcije, t.j. geometrija elementov in uporabljeni materiali.
Vplivi, ki delujejo na konstrukcijo, so zbrani v Cetrtem poglavju. Ti vplivi zajemajo vertikalno
obtezbo, obtezbo zaradi potresnega vpliva in klasifikacijo konstrukcijskega sistema, ki vpliva na
velikost potresnega vpliva ter na zahteve, ki jih moramo pri projektiranju po ECS8 izpolniti. V petem
poglavju je predstavljen model konstrukcije, ki smo ga izdelali v programu SAP2000 v14, s katerim

smo izvedli tudi analizo in delno tudi dimenzioniranje.

Kot primarna vrsta analize je bila uporabljena modalna analiza, za kontrolo pa tudi analiza s pomocjo

metode z vodoravnimi silami. Rezultati so zbrani v Sestem poglavju.
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Sedmo in osmo poglavje naloge zajemata dimenzioniranje konstrukcije, in sicer najprej le z
upostevanjem pravil standarda EC2 in nato Se z uposStevanjem pravil standarda EC8. Pri prvem smo
uporabili programa SAP2000 in DIAS, pri drugem pa smo se morali do nekaterih rezultatov dodatno

dokopati Se s »peS« ratunom. Zaradi simetrije so prikazani rezultati le za polovico konstrukcije.

NajpomembnejSe ugotovitve so skupaj s primerjavo rezultatov zbrane v zakljuckih.
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2 PRAVILA PROJEKTIRANJA ARMIRANOBETONSKIH STAVB NA POTRESNIH
OBMOCJIH

2.1 Potresni vpliv
2.1.1 Standard EC8

Na potresnih obmoc¢jih se poleg ostalih zunanjih vplivov, ki delujejo na konstrukcijo (stalni,
spremenljivi in nezgodni vplivi) pojavlja Se potresna obtezba. Postopek nacrtovanja stavb na projektno
potresno obtezbo je dolo¢en v standardu ECS8. Uporaba EC8 je obvezna za celotno obmocje republike
Slovenije, saj je le ta na celotnem obmocju potresno ogrozena. Za potrebe diplomske naloge smo
uporabili prvi del standarda EC8 in nacionalni dodatek k temu standardu.

Namen ECS8 v primeru pojava t.i. projektnega potresa je, da (ECS8: 1.1.1(1)P):

— se zascitijo ¢loveska zivljenja,

— se omeji Skoda in

— ostanejo konstrukcije, ki so pomembne za civilno zas¢ito, uporabne

Za doseganje tega namena ECS8 zahteva, da sta izpolnjena naslednja kriterija (ECS8: 2.1(1)P):
— zahteva po neporusitvi

— zahteva po omejitvi poskodb

Za izpolnitev prve zahteve je potrebno, da je konstrukcija projektirana in zgrajena tako, da prenese
potresni projektni vpliv, ne da bi prislo do porusitve dela ali celote, ter da po potresu obdrzi svojo
nosilnost in integriteto. Ta zahteva se nanaSa na potres s povratno dobo 475 let, kar pomeni, da obstaja
10 % verjetnost, da se potres zgodi v 50 letih. To zahtevo kontroliramo s kontrolo mejnega stanja

nosilnosti (MSN) oz. z dokazovanjem zadostne nosilnosti in sposobnosti sipanja energije konstrukcije.

Druga zahteva se nanaSa na potres s povratno dobo 95 let, oz. na potres, za katerega obstaja 10 %
verjetnost, da se zgodi v 10 letih. EC8 zahteva, da je konstrukcija projektirana in zgrajena tako, da pri
takSnem potresu ne pride do taksnih poskodb ali omejitev uporabe, za sanacijo katerih bi stroski bili
nesorazmerno veliki glede na ceno same konstrukcije. Ta zahteva je povezana s kontrolo velikosti

etaznih pomikov, oz. s kontrolo mejnega stanja uporabnosti (MSU).

Vplivi, ki delujejo na konstrukcijo med potresom, modeliranje konstrukcije, dimenzioniranje

elementov in kontrole, katerim je potrebno zadostiti, so predstavljeni v nadaljevanju.
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2.1.2 Predstavitev potresnega vpliva

Potresni vpliv je po ECS8 predstavljen v obliki elasticnega spektra odziva (ECS8: 3.2.2.1(1)P). Spekter
odziva prikazuje maksimalne vrednosti odziva za konstrukcije z eno prostostno stopnjo pri doloceni
obtezbi (Fajfar, 1984). Beseda odziv se lahko nanasa na razli¢ne fizikalne veliCine, s katerimi merimo
dinamicni odziv sistema. Najpogosteje uporabljamo spekter pseudo pospeskov. Takrat govorimo o
elasticnem spektru pospeskov (Sy(7) oz. S.(7)). Poleg pospeskov lahko za analizo obnasanja

konstrukcij pri dinami¢ni obtezbi uporabimo tudi relativne hitrosti ali pa relativne pomike.

Spekter odziva je v splosnem graf, na katerem so na abscisni (horizontalni) osi naneSene vrednosti
nihajnega Casa 7, na ordinatni (vertikalni) osi pa maksimalne vrednosti odziva. Spekter je doloCen za
konstantno vrednost dusenja &, ki je zaradi majhnega vpliva duSenja v gradbenih konstrukcijah

obicajno enaka 5 %.

Spekter odziva pa je za projektiranje uporaben le, ¢e poznamo Se eno klju¢no vrednost, t.j. projektni
pospesek a,. Projektni pospeSek tal nam v kombinaciji z obliko spektra odziva in maso konstrukcije

doloca dejansko vrednost oz. velikost potresnega vpliva.

Na sledeci sliki (Slika 1) so prikazane referen¢ne vrednosti maksimalnega pospeska tal aqg na tleh tipa
A za podrocje Slovenije, in sicer za potres s povratno dobo 475 let. Vrednosti ag se v Sloveniji gibajo
med 0,1 g (severovzhod in jugozahod Slovenije) in 0,25 g (severozahod Slovenije in obmodje

Ljubljanske regije).

] = X =
POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL - * —

e i
......

Slika 1: Karta potresne nevarnosti Slovenije - projektni pospesek tal (ARSO, 2012)

Vrednost projektnega pospeska a, dobimo z mnozenjem vrednosti agg in vrednosti y; (EC8: 3.2.1(3)):

ag= Y1dgr 2.1
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pri Cemer je y; faktor pomembnosti, ki je za potres s povratno dobo 475 let in za obic¢ajne stavbe, ki

sodijo v kategorijo pomembnosti II, enak y; = 1 (EC8: 4.2.5(5)P) in a, maksimalni pospesek tal na
tleh tipa A.

Ce upostevamo a, dobimo vrednosti za vodoravni elasti¢ni spekter S.(7), ki so enake (ECS:

3.2.2.2(1)):
0<T< T Se(T)zag-S-{HTE-(U-?_,S—I)} (2.2)
B
Ty <T<Tc S(T)=a,-Sn-25 (2.3)
. TC
Te <T<Tp: S(Ty=a,-S-n-25- - 24)
T, <T<4s: - I T, 2.5
< T<4s: S,(T)=a,-S-n-25- 5k (2.5)

pri Cemer je:

S«(T) vrednost v elasti¢cnem spektru odziva

T
ag
Ty

Tc

Tp

nihajni Cas linearnega sistema z eno prostostno stopnjo

projektni pospesek za tla tipa A (a,= y1 agr)

spodnja meja nihajnega Casa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek konstantno
vrednost

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

vrednost nihajnega Casa, pri kateri se za¢ne obmocje konstantne vrednosti spektralnega
pomika

faktor za korekcijo vpliva dusenja z referenc¢no vrednostjo # = 1 pri 5 % viskoznega duSenja

faktor tal.
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Slika 2: Elasti¢ni spekter pospeSkov, ki ustreza tipu tal tipa A, 5 % duSenju in @,z = 0,25 g

Vrednosti a,, Tg, Tc in Tp, ki jih dolo¢i vsaka drzava posebej, upoStevajoc pri¢akovano gibanje tal med

potresom, so zbrane v preglednici 1.

V enacbah 2.2 do 2.5 se pojavlja Se faktor S, ki ga imenujemo faktor tal. S faktorjem tal so zajete
znacilnosti tal na lokaciji, kjer bo projektirana konstrukcija zgrajena. EC8 (ECS8: 3.1.2) doloca 5
standardnih tipo v tal (A, B, C, D, E) in dva nestandardna tipa (S in S,), za katera so pri projektiranju

potrebne dodatne raziskave znacilnosti tal. Vrednosti faktorja tal S se za razli¢ne tipe tal razlikujejo:

Preglednica 1: Vrednosti parametrov, ki opisujejo elasticni spekter odziva za uporabo v Sloveniji

(SIST EN 1998: 2005/A101, stran 4)

Tiptal | S | Tg[s] | Tc[s] | Tp[s]

A 1,00 | 0,10 | 0,40 | 2,00

1,20 | 0,15 | 0,50 | 2,00

1,15 | 0,20 | 0,60 | 2,00

0,20 | 0,80 | 2,00

m|lo|a|w
o
()]

1,70 | 0,10 | 0,40 | 2,00

Vrednosti v zgornji preglednici veljajo za elasti¢ni spekter tipa 1. EC8 priporo¢a uporabo tega
spektra, ¢e k verjetnostni analizi potresne nevarnosti na dolo¢enem obmocju najbolj prispevajo potresi
z magnitudo M;, doloCeno iz povrsinskih valov, ki je vecja od 5,5 (ECS8: 3.2.2.2(2)P). Ker v Sloveniji
prevladujejo mocni potresi (vrednost M, ve€ja od 5,5), uporabljamo spekter tipa 1 (Beg in Pogacnik

(ur.), 2009). V nasprotnem primeru bi morali uporabiti spekter tipa 2.

V ECS je definiran tudi spekter pospeskov za navpicno smer (EC8: 3.2.2.3(1)). Tega spektra ne bomo
podrobno opisovali, saj pride v postev le, ¢e je vrednost a, vecja od 0,25 g (EC8: 4.3.3.5.2(1)). To po
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enacbi 2.1 pomeni, da mora biti faktor pomembnosti y; ve€ji od 1, saj je najvecja vrednost aer na
obmocju Slovenije enaka 0,25 g. Torej pride navpicni spekter v uposStev le pri objektih vecje

pomembnosti na obmocjih z visokim projektnim pospeskom tal.

2.1.3 Redukcija sil

Vsak mocnej§i potres pomeni za vecCino konstrukcij najbolj kriticno obremenitev, pri cemer je
verjetnost, da se bo zgodil v Zivljenjski dobi objekta, majhna. Ekonomsko gledano se torej ne izplaca
konstrukcije projektirati tako, da bi med potresom ostala neposkodovana, saj do potresa mogoce sploh
ne bo prislo. Bolj smiselno je dovoliti poskodbe konstrukcije in prepreciti porusitev. Konstrukcija, ki
se med mo¢nim potresom poskoduje, se obnasa nelinearno. Zato bi jo morali analizirati z nelineranimi
metodami, ki pa so prezahtevne za vsakdanjo prakso. Kot alternativa nelineranim metodam se v praksi
pojavljajo metode, ki temeljijo na elasticni analizi in upoStevanju nelinearnosti z upoStevanjem

korekcijskega faktorja, ki se v EC8 imenuje faktor obnasanja g (Beg in Pogacnik (ur.), 2009).

Faktor obnaSanja ¢ je v obmocju 7 > T; enak razmerju med racunskimi (projektnimi) silami Fi,: in
silami Fg, s katerimi bi morali projektirati konstrukcijo, ¢e bi zeleli, da bi ostala v elastiCnem

podrocju, oz. neposkodovana (Beg in Pogacnik (ur.), 2009):
q=Fu/Fus (2.6)
q je po drugi strani tudi enak produktu faktorja dodatne nosilnosti R, in redukcijskega faktorja R,:
q=RsR, 2.7

S faktorjem Ry zajamemo znacilnost konstrukcije, da je njena dejanska nosilnost vecja od racunsko
potrebne nosilnosti, kar je posledica tipizacije pri dimenzioniranju (dimenzije najbolj obremenjenih
elementov pripiSemo tudi manj obremenjenim), minimalnih zahtev (minimalne dimenzije, minimalna
armatura, ¢eprav to racunsko ni potrebno), zmoznosti prerazporeditve obtezbe v staticno nedoloc¢enih
konstrukcijah in materialnih lastnosti (dejanske lastnosti so lahko boljSe od karakteristicnih). Z

redukcijskim faktorjem R, pa zajamemo duktilno obnaSanje konstrukcije.

Ce zdruzimo zgoraj napisano, lahko vidimo, da bolj kot je konstrukcija duktilna (¢im vegji R,) in ve¢ja
kot je njena dodatna nosilnost (¢im vecji R;), vecji je g, pri cemer ima duktilnost praviloma vecji vpliv
na vrednost faktorja obnasanja (Beg in Pogacnik (ur.), 2009). Posledi¢no je redukcija potresnih sil oz.
razlika med racunskimi obremenitvami, ki jih lahko uporabimo za projektiranje (F,¢) in elastiénimi

obremenitvami (Fy), vecja.

To pomeni, da lahko konstrukcije, ki imajo zadostno kombinacijo nosilnosti in predvsem duktilnosti,

projektiramo na manjse potresne sile od dejanskih. Zaradi tega se bo konstrukcija sicer poSkodovala, a
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do porusitve ne bo prislo, saj je duktilnost povezana s sposobnostjo materiala ali konstrukcije, da

prevzame neelasticne deformacije brez porusitve (Fischinger, 1999).

Duktilnost je kljucna za reduciranje potresnih sil, saj konstrukciji omogoca, da lahko s histereznimi
izgubami energije pri cikli¢nih prehodih v plasti¢no obmocje disipira oz. odvaja energijo, ki jo potres
vnese v konstrukcijo. Ve¢ kot konstrukcija te energije disipira, manjSe so obremenitve. Disipiranje
energije je mozno tudi s pomocja duSenja v elasticnem obmocju, ki pa je v gradbenih konstrukcijah

praviloma majhno (Fischinger, 1999).

2.1.4 Projektni spekter pospeskov

Potresne sile oz. potresni vpliv je pri duktilnih konstrukcijah mogoce reducirati s faktorjem obnasanja
g, kar smo pojasnili v prejsnjem poglavju. Ker je potresni vpliv v ECS8 izraZen s spektrom pospeskov,
se za potrebe elasticne analize uporablja projektni spekter pospeskov (Sy(7)). Projektni spekter
pospeskov je elasticni spekter pospeskov, v katerem so vrednosti S.(7) posredno reducirane s

faktorjem gq.

Vrednosti za vodoravni projektni spekter S, 7) so tako enake (ECS: 3.2.2.5(3)):

0<T< Ty S,(T)=a,-S- 2+£ 25 _2 (2.8)
¢ 3 7, \q 3
. 2,5
Ty <T<Tc S,(T)=a,-S- (2.9
q
- T
Te <T<Ty: S,(T) =ag-S-2’5~{—c} (2.10)
q T
<
>f-a,
_ T. T
T, <T: Sd(T) :ag.S‘275.|: C 2D:| (211)
q T
<
>f-a,

pri Cemer je:
S«(T) vrednost v projektnem spektru odziva
q faktor obnaSanja

b faktor, ki je enak 0,2.

Na sliki 3 je prikazana primerjava med elasticnim spektrom pospeskov in projektnima spektroma pri g

= 0,75 (gmax pri armiranobetonskih objektih) in ¢ = 1,5 (¢min)-
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8
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E 6 II \\ Elasti¢ni spekter
SHET AR ckan
~ 4 ! e\ ===-=-"Projektni spekter
hﬁ 3 ] [ \\ (q:6,75)
S ) ‘ Sl T =+ = Projektni spekter
v 1 Nllo L TiE- -\_\ (g=1,5)
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Slika 3: Primerjava elasti¢nega spektra pospeskov in projektnih spektrov pospeskov za tla tipa A, 5 %
duSenje in a;z = 0,25 g

Pri dolocanju potresnega vpliva je potrebno upostevati, da na konstrukcijo so¢asno deluje vodoravna

potresna obtezba v dveh pravokotnih smereh (EC8: 4.3.3.5.1(1)). Pri tem sta predpostavljena enaka

elasticna spektra pospeskov za obe smeri (EC8: 3.2.2.1(3)), projektna spektra pospeskov pa nista

nujno enaka. Razlog za to je faktor obnasanja g, ki je odvisen od prevladujoce vrste konstrukcijskega

sistema in pravilnosti konstrukcije po visini, ki se lahko v obeh pravokotnih smereh razlikuje, in ga je

potrebno izracunati za vsako smer posebej (EC8: 4.3.3.5.1(4)).

2.1.5 Projektna stanja

Standard, ki dolo¢a kombinacijo vplivov za projektna stanja je SIST EN 1990: Osnove projektiranja
konstrukcij. To je standard, ki doloca splo$na nacela in zahteve za varnost, uporabnost in trajnost
konstrukeij in je skupaj z ostalimi Evrokod standardi namenjen za projektiranje konstrukcij stavb in
gradbenih inZenirskih objektov (SIST EN 1990: 1.1(1) in 1.1(2)). Za potrebe naSe naloge smo ucinke

vplivov kombinirali na dva nacina oz. za dve vrsti projektnih stanj, ki sta predstavljeni v nadaljevanju.

2.1.5.1 Potresno projektno stanje

Po SIST EN 1990 je splosna oblika kombinacije u¢inkov vplivov za potresno projektno stanje enaka

(SIST EN 1990: 6.4.3.4(2)):
sz’J "_"_H P IV+V| AE’d IV+V| Z l,[/z’l Qk)l (2‘12)
kjer "+" pomeni kombinirano z, | pa pomeni kombiniran u¢inek. Veli€ine iz izraza 2.12 so:

Gy;  karakteristiCna vrednost stalne obtezbe
P vrednost vpliva sile prednapenjanja

Wai faktor za navidezno stalne vrednosti spremenljivega vpliva
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Oki karakteristi¢na vrednost spremenljive obtezbe
Agq  projektna vrednost potresne obtezbe, pri cemer je:

Apa=Arxn (2.13)
kjer je Ay karakteristi¢na vrednost potresne obtezbe, y; pa faktor pomembnosti.

Za potresno projektno stanje je pomembna Se ena kombinacija. To je kombinacija, ki doloca katere

spremenljive in stalne vplive je potrebno upostevati za dolocCitev mase konstrukcije (EC8: 3.2.4(2)):

2.6 """ X wei Ok (2.14)

pri Cemer je wg; koeficient za kombinacijo za spremenljive vplive, s katerim upostevamo, da obtezba

Ok, ni prisotna po celi konstrukciji v ¢asu potresa, in je enak (EC8: 4.2.4(2)):

VEi=Q Yai (2.15)

2.1.5.2 Stalna in za¢asna projektna stanja

Poleg potresnega projektnega stanja moramo za potrebe te naloge definirati tudi kombinacijo vplivov

za stalna in zacasna projektna stanja. Ta kombinacija se glasi (SIST EN 1990: 6.4.3.2(3)):

2764 G "+" pp P+ poa Oka "+ X vqi wosi Ok (2.16)
kjer je:
VG obtezni faktor za stalno obtezbo
Gy karakteristi¢na vrednost stalne obtezbe
yp obtezni faktor za obtezbo prednapenjanja
P vrednost vpliva sile prednapenjanja
YQ. obtezni faktor za prevladujoco spremenljivo obtezbo
Ok karakteristicna vrednost prevladujoce spremenljive obtezbe
YQi obtezni faktor za neprevladujoco spremenljivo obtezbo
Yo.i kombinacijski faktor

Oki karakteristicna vrednost neprevladujoCe spremenljive obtezbe

Vrednost obteznega faktorja za stalno obtezbo ys je enaka 1,35, vrednost obteznega faktorja za
spremenljivo obtezbo yo pa 1,5, &e povzrodata stalna in spremenljiva obteZba neugoden vpliv. Ce

povzroc¢ata ugoden vpliv, sta vrednosti enaki yg= 1,0 in yo= 0 (SIST EN 1990: Pr. A.1.2(B)).
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2.2 Modeliranje konstrukcije in metode analize
2.2.1 Zasnova in pravilnost konstrukcije

ECS doloca nacela, katerih se je priporocljivo drzati pri zasnovi konstrukcije, saj bistveno vplivajo na

njeno potresno odpornost. Ta nacela so (EC8: 4.2.1(2)):

enostavnost konstrukcije

— uniformnost, simetrija in staticna nedolo¢enost
— nosilnost in togost v dveh smereh

— torzijska nosilnost in togost

— ucinek diafragm na nivoju etaz

— ustrezno temeljenje

Pomemben cilj, ki ga je treba doseCi pri zasnovi, je pravilnost konstrukcije, ki vpliva na (ECS:

4.2.3.1(2)):

— model konstrukcije, ki je lahko poenostavljen ravninski ali prostorski

— metodo analize, ki je lahko poenostavljena analiza s spektrom odziva (metoda z vodoravnimi
silami) ali pa modalna

— vrednost faktorja obnasanja g, ki je pri stavbah, ki so po viSini nepravilne, manjsi od referencne

vrednosti

Pomembno je, da poskuSamo zasnovati konstrukcijo, ki je po zasnovi pravilna, saj se takSna
konstrukcija med potresem dobro obnasa in nam posledi¢no standard EC8 dovoljuje nekatere

poenostavitve v fazi projektiranja (ECS8: 4.2.3.1(3)), ki so prikazane v slede¢i preglednici:
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Preglednica 2: Vpliv pravilnosti konstrukcije na analizo in projektiranje na potresnih obmocjih (SIST

EN 1998: 2005, stran 41)

Pravilnost Dovoljena poenostavitev Faktor obnasanja
Tloris | Visina Model Linearno-elasti¢na analiza | (za linearno analizo)

da da ravninski vodoravne sile' referencni

da ne ravninski modalna analiza zmanjSan’

ne da prostorski vodoravne sile' referencni

ne ne prostorski modalna analiza zmanj$an®

'Ce je izpolnjen tudi pogoj EC8: 4.3.3.2.1(2)a:

TIS 4TC
2,0s

(2.17)

?Pri konstrukcijah, ki niso pravilne po viini, je potrebno referencni faktor obnasanja zmanjati, in sicer se ga

pomnozi z vrednostjo 0,8.
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2.2.1.1 Pravilnost po viSini

Da se smatra, da je stavba pravilna po viSini, mora zadostiti vsem naslednjim kriterijem (ECS:

4.2.3.3):

konstrukcijski sistemi za prenos vodoravne obtezbe morajo potekati neprekinjeno od temeljev do

vrha stavbe ali do vrha posameznega dela stavbe, e imajo posamezni deli razli¢ne visine

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

— za okvirne stavbe se razmerje dejanske nosilnosti etaze proti racunski nosilnosti ne sme spreminjati

po posameznih etazah

— zozitev tlorisa je manjsa, kot to dopusca EC8 (EC8: 4.2.3.3(5))

2.2.1.2 Pravilnost po tlorisu

Tudi za tlorisno pravilnost EC8 navaja kriterije (ECS8: 4.2.3.2):

— priblizna simetri¢na razporeditev togosti in mas glede na dve pravokotni osi

— obod vsake etaze predstavlja poligonalno konveksno linijo, kar pomeni, da v tlorisu ni vdolbin

— potrebno je zagotoviti dovolj veliko togost stropov v horizontalni smeri

— vitkost tlorisa stavbe 4, ki je enaka razmerju med vec¢jo (Ly.x) in manjSo (L) tlorisno dimenzijo, v
obeh pravokotnih smereh ne sme biti vecja od 4:

L
A=tm g

Lo (2.18)

— v vsaki etazi in v vsaki smeri analize (X in Y) mora veljati, da ekscentri¢nost konstrukcije e, ki
predstavlja razdaljo med masnim srediS¢em in srediS¢em togosti, ne presega 30 % vrednosti
torzijskega polmera r, torzijski polmer pa ne sme prekoraciti vrednosti vztrajnostnega polmera

mase etaze

Dokazovanje, da konstrukcija ustreza zadnjemu pogoju, je pogosto zahtevno, a pri vecetaznih
objektih, pri katerih smo za analizo uporabili prostorski model, lahko postopamo po sledecem

postopku (Beg in Pogacnik (ur.), 2009):
Ekscentri¢nost ey; izraCunamo po enacbah:

—Z(y )in —Lxl)

- e, = (2.19)
R.(M=1) "TR(M =)

er
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pri Cemer je:

R, (Fy=1) rotacija etaze zaradi stati¢ne obtezbe Fy=1 v Y smeri
R, (Fy=1) rotacija etaze zaradi statiCne obtezbe Fy=1 v X smeri
R,(M=1) rotacija zaradi momenta M = 1, ki vrti okoli vertikalne osi stavbe

R, (Fy=1), R, (Fx= 1) in R, (M = 1) delujejo v masnem srediS¢u (Xcm, Yem) Vv etazi, za katero
raCunamo ekscentri¢nost. Pogoj za uporabo enacbe 2.19 je, da F,, Fyin M povzroCajo rotacijo enakega

predznaka.

Potem, ko smo v vsaki etazi izracunali ekscentricnost ey lahko dolo¢imo srediS¢e togosti za vsako

etazo, in sicer z uporabo enacb:

Xcr =Xom + eox in Yer =Youm + egy (2.20)
kjer sta:
Xom in Youm koordinati masnega srediS¢a etaze
Xcr In Yer koordinati srediS¢a togosti te etaze
€ox 1n ey ekscentri¢nosti etaze v X in Y smeri

Za dolocanje torzijskega polmera etaze r lahko uporabimo podoben postopek, kot pri dolocanju
ekscentri¢nosti etaZe, a z eno bistveno razliko. Staticno enotsko obtezbo F,, Fyin M v tem primeru
postavimo v srediSCe togosti etaze (Xcr, Ycr), za katero raCunamo torzijski polmer. Torzijski polmer

vsake etaze r, v X smeri in 7, v 'Y smeri dolo¢imo z enacbami:
r.=|[—— in r, =_[— (2.21)

kjer je:
Krx  translacijska togost v X smeri
Kry  translacijska togost v Y smeri

Ky torzijska togost
Krx, Kry in Ky dolo¢imo na naslednji nacin:

1 1 . 1

= = in K = (222)
R,(M, =)™ U,Fy=D) 7 Uy (Fy=)

M

pri Cemer je:

Rz (M1=1) rotacija etaze zaradi enotskega momenta
Ux (Frx=1) pomik v X smeri zaradi enotske sile v X smeri

Uy(Fry=1) pomik v Y smeri zaradi enotske sile v 'Y smeri.

Mr, Frxin Fry delujejo v srediS¢u togosti etaze (Xcgr, Ycr), za katero dolo¢amo torzijski polmer.
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Se zadnja stvar, ki jo moramo poznati, da lahko dolo¢imo ali je konstrukcija pravilna v tlorisu je
vztrajnostni polmer mase etaze /;, ki ga za vsako etazo dolo¢imo po naslednji enacbi:
I’ +b

I, = 2.23
s T (2.23)

pri Cemer sta / in b tlorisni dimenziji etaZe.

2.2.2 Model konstrukcije

Po EC8 (EC8: 4.3.1(1)) morata biti v modelu konstrukcije ustrezno predstavljena razporeda togosti in
mase, tako da se pri upoStevanem potresnem vplivu zajamejo vse pomembne deformacijske oblike in
vztrajnostne sile. Model mora tudi upostevati prispevek vozlis¢nih obmocij k podajnosti stavbe, npr.

prispevek krajnih delov stebrov in nosilcev pri okvirjih (EC8: 4.3.1(2)).

Model mora v sploSnem ustrezati predpostavki, da je konstrukcija sestavljena iz navpicnih sistemov,
ki prenasajo vodoravno obtezbo in so medsebojno povezani z vodoravnimi diafragmami (ECS:
4.3.1(3)). Ce so te diafragme, ki predstavljajo medetazne ploi¢e, dovolj toge v svoji ravnini, je
dovoljeno mase in masne vztrajnostne momente skoncentrirati v teziS¢u vsake etaze (ECS8: 4.3.1(4)).
Ker pa lahko med dejanskim potresom pride do odstopanj razporeditve mas in togosti od projektne
razporeditve, nam ECS8 nalaga, da to upoStevamo s sluc¢ajno ekscentri¢nostjo (ECS8: 4.3.2). Slucajno
ekscentricnost uposStevamo tako, da premaknemo maso za + 5 % tlorisne dimenzije (pravokotno na

smer obtezbe) iz masnega srediS¢a. To storimo v obeh pravokotnih smereh. S slucajno

ekscentri¢nostjo upostevamo tudi prostorsko spreminjanje potresnega gibanja.

Te zahteve lahko izpolnimo z uporabo psevdotridimenzionalnega modela, pri katerem konstrukcijo
sestavimo iz ravninskih navpicnih elementov, kot so npr. stene, okvirji in stene z odprtinami, ki so
medsebojno povezani z medetaznimi plos¢ami (Beg in Pogacénik (ur.), 2009). Druga moznost je, da

uporabimo pravi prostorski model, kar nam omogocajo nekateri racunalniski programi.

Pri modeliranju je potrebno upostevati Se razpokanost prerezov. Razpokanost prereza pri betonskih,
zidanih in sovpreznih stavbah upoStevamo z zmanjSanjem elastiéne upogibne in strizne togosti

nosilnih elementov za polovico (EC8: 4.3.1(7)).

2.2.3 Metode analize

Analizo potresnih in drugih vplivov, ki jih je potrebno upoStevati v potresnem projektnem stanju, je
mogoce opraviti z upoStevanjem predpostavke, da je obnasanje konstrukcije linearno-elasti¢no (EC8:
4.3.3.1(1)). Glede na znacilnosti konstrukcije je mozna uporaba naslednjih metod oz. vrst analize
(EC8:4.3.3.1(3)):



16 Hrastnik, M. 2012. Vpliv metode nacrtovanja nosilnosti na koli¢ino armature armiranobetonske stavbe.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

— modalna analiza s spektrom odziva
— metoda z vodoravnimi silami, ki je dovoljena le pri konstrukcijah, ki izpolnjujejo pogoja ECS8:

4.3.3.2.1(1) in EC8: 4.3.3.2.1(2)

Ob upostevanju dodatnih pogojev je alternativno mogoce uporabiti tudi nelinearne metode analize,

kamor spadata (ECS8: 4.3.3.1(4)):

— nelinearna stati¢na analiza (pushover analiza)

— nelinearna dinamic¢na analiza (racun ¢asovnega odziva)

Nelinearne metode so dosti bolj zahtevne od linearnih in EC8 ne zahteva njihove uporabe. Se posebej
nadlezno je dejstvo, da mora biti konstrukcija za nelinearno analizo Ze v celoti definirana (poleg
togosti mora biti poznana tudi nosilnost elementov), kar pomeni, da v praksi zaradi dvojnega dela za

takSno analizo porabimo vec Casa, kot pa samo pri linearni analizi.

V nadaljevanju bomo zato predstavili le obe linearni metodi analize, ki smo ju uporabili tudi za

potrebe te naloge.

2.2.3.1 Modalna analiza

Modalna analiza je analiza, ki jo lahko uporabljamo pri vseh vrstah konstrukcij, neodvisno od
pravilnosti (ECS8: 4.3.3.3). Pri tej analizi najprej dolo¢imo nihajne Case (7;) in nihajne oblike (®;) iz
lastnega nihanja konstrukcije. 1z teh rezultatov dolo¢imo potresne sile (enacba 2.24), s katerimi za
vsako nihajno obliko posebej opravimo staticno analizo. Potresne sile F; za i-to nihajno obliko so

enake (Beg in Pogacnik (ur.), 2009):

Fi=M @, I, Sy; (2.24)

r = L (2.25)
Mi

Li=® Ms (2.26)

M= ®'M @, (2.27)

Pri ¢emer je:

F; vektor potresnih sil za i-to nihajno obliko

M masna matrika

D, vektor i-te nihajne oblike

I faktor participacije

s vektor, ki dolo¢a smer pospeskov tal in povezavo s prostostnimi stopnjami konstrukcije

Sai spekter psevdo pospeskov
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Pomiki, ki jih povzrocajo potresne sile iz enacbe 2.24 so enaki (Beg in Pogac¢nik (ur.), 2009):

T 2

Ui,max: q)i [11 i SAi (228)
4.7°

Standard doloca, da je pri analizi potrebno upostevati vsaj toliko nihajnih oblik, da vsota efektivnih

mas znasa ve€ kot 90 % celotne mase in vse nihajne oblike z efektivnimi modalnimi masami, ki so

vecje od 5 % celotne mase (EC8: 4.3.3.3.1(3)).

Nakljucno torzijo pri analizi s prostorskim modelom uposStevamo z ovojnico rezultatov, dobljenih s

stati¢no analizo, kjer obtezbo v vsaki etaZzi i predstavlja torzijski moment M,; (ECS8: 4.3.3.3.3(1)):
M, = e Fi (2.29)
kjer je:
My torzijski moment okoli navpicne osi v etazi i
F; vodoravna sila v etazi i, ki se jo doloci za vse ustrezne smeri

€ai naklju¢na ekscentri¢nost mase v etazi i, ki se jo izracuna po enacbi 2.30 za vse
ustrezne smeri
e,i== 0,05 L; (2.30)
pri tem je L;tlorisna dimenzija etaze, pravokotno na smer potresnega vpliva.

Vpliv M,; je potrebno upostevati s pozitivnim in negativnim predznakom (EC8: 4.3.3.3.3(2)).

2.2.3.2 Metoda z vodoravnimi silami

Druga vrsta linearne analize je metoda z vodoravnimi silami (EC8: 4.3.3.2). Uporablja se, ko visje
nihajne oblike v nobeni od glavnih smeri bistveno ne vplivajo na odziv oz. ¢e velja, da je konstrukcija

pravilna po visini in je izpolnjen pogoj 2.17 (ECS: 4.3.3.2.1(2)).
Pri metodi z vodoravnimi silami je celotna potresna sila za posamezno smer enaka (EC8: 4.3.3.2.2(1)):

Fyo=m S(T)) ) 2.31)

pri Cemer je:

Fy celotna potresna sila oz. pre¢na sila ob vpetju

m celotna masa konstrukcije

Sq(T)) vrednost v projektnem spektru pospeskov za nihajni ¢as 7

A korekcijski faktor, ki je enak 1 pri konstrukcijah z dvema ali eno etazo oz. enak
0,85 pri konstrukcijah s tremi ali ve¢ etazami

T, osnovni nihajni ¢as
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Za dolocitev osnovnega nihajnega ¢asa 7, se lahko uporabi t.i. Rayleighova metoda, katere glavna
ideja je, da sistem z veC prostostnimi stopnjami prevedemo na priblizno ekvivalenten sistem z eno
prostostno stopnjo (Beg in Pogacnik (ur.), 2009). Deformacijsko linijo konstrukcije izrazimo kot
kombinacijo vec¢ razli¢nih oblikovnih funkeij, pri cemer se pogosto zgodi, da za dovolj dober priblizek
zadostuje Ze ena sama takSna funkcija, npr. oblika obrnjenega trikotnika. Potem, ko smo predpostavili

deformacijsko linijo, izracunamo 7 po enacbi (Fajfar, 1984):

(2.32)

pri Cemer je:

m; masa j-te etaze
fi komponenta izbrane horizontalne stati¢ne obtezbe v j-ti etazi
u; pomik v j-ti etazi zaradi obtezbe f;

Razpored potresne obtezbe je po visSini podoben osnovni nihajni obliki, in sicer je potresna obtezba v
i-ti etazi F; enaka (EC8: 4.3.3.2.3(2)):

S, -m,;

Fi=F, (2.33)

XS, m;

pri Cemer je:
s sj  pomik mase i-te oz. j-te etaze

m;, mj Mmasa i-te oz. j-te etaze

Mozna je tudi poenostavitev enacbe 2.33. Ce etazni pomiki niso poznani, lahko predpostavimo, da
linearno naras¢ajo z visino in lahko namesto pomikov s v enacbi 2.33 upostevamo kar kote mas z za

etaze nad nivojem terena (ECS8: 4.3.3.2.3(3)).

Pri metodi z vodoravnimi silami je vpliv torzije dovoljeno upostevati s priblizno metodo s faktorjem o,

ki je enak (ECS8: 4.3.3.2.4):

X
0=1+0,6— (2.34)
Le
kjer je:
X razdalja obravnavanega elementa do masnega srediS¢a stavbe v tlorisu, merjena

pravokotno na smer upostevanega potresnega vpliva

L. razdalja med dvema skrajnima elementoma, ki prenaSata vodoravno potresno obtezbo,

merjena pravokotno na smer potresnega vpliva.
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Da bi upostevali vpliv torzije, potresne sile iz enacbe 2.33 pomnozimo s faktorjem .

2.2.4 Kombiniranje u¢inkov horizontalnega potresnega vpliva
2.2.4.1 Kombiniranje odziva po posameznih nihajnih oblikah

Prvi nadin kombiniranja odziva posameznih nihajnih oblik je kombiniranje po SRSS pravilu oz.
pravilu po katerem kombiniramo vplive v kvadratni koren vsote kvadratov vplivov (ECS:
4.3.3.3.2(2)). Ta nacin kombiniranja je dovoljen, ¢e sta dve sosednji nihajni obliki i in j (uposStevamo
translatorne in torzijske nihajne oblike) neodvisni. To je izpolnjeno takrat, ko velja (ECS:

43.33.2(1)):
T,<09T; (2.35)

Pri SRSS kombinaciji se vplivi kombinirajo na slede¢ nacin (ECS8: 4.3.3.3.2(2)):

E, =+3E,’ (2.36)

Ei

pri ¢emer je Er kombinirani u¢inek potresnega vpliva in Eg; uCinek potresnega vpliva za i-to nihajno

obliko.

Drugi nacin kombiniranja uporabimo, ¢e enacba 2.35 ni izpolnjena. Takrat je potrebna CQC
kombinacija oz. kompletna kvadratna kombinacija (ECS: 4.3.3.3.2(3)). Pri CQC kombinaciji se vplivi
kombinirajo po enacbi (Fajfar, 1984):

Ep= \/ ZZ% By Ey
i

(2.37)

pri ¢emer indeksa 1 in j pomenita nihajno obliko, faktor ¢; pa dolo¢a skopljenost posameznih nihajnih
oblik. Vrednost ¢;;je med 0 in 1. SRSS kombinacija je le poseben primer CQC kombinacije, pri kateri
je pi=11in @;;=0, Ce veljai#].

2.2.4.2 Kombiniranje odziva po po smereh

Pri analizi konstrukcije je potrebno upostevati, da vodoravni komponenti potresnega vpliva na
konstrukcijo delujeta so¢asno (EC8: 4.3.3.5.1(1)P). Vpliva obeh smeri moramo zato kombinirati, kar

lahko storimo na ve¢ na¢inov (ECS8: 4.3.3.5.1(2) in 4.3.3.5.1(3)):

— mneodvisno izratunamo odziv za vsako vodoravno komponento, pri ¢emer vpliv posameznih

nihajnih oblik kombiniramo po pravilih iz poglavja 2.2.4.1 te naloge

— uporabimo SRSS pravilo za obe vodoravni smeri



20 Hrastnik, M. 2012. Vpliv metode nacrtovanja nosilnosti na koli¢ino armature armiranobetonske stavbe.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

— uporabimo sledec¢i kombinaciji:
Erex"+" 0,3 Erqy (2.38)
0,3 Eggx "+" Egay (2.39)

Pri tem nacinu kombiniranja upoStevamo celotno vrednost vodoravnega potresnega vpliva v eni
smeri in 30 % vrednosti vpliva v drugi smeri (EC8: 4.3.3.5.1(3)). Na ta na¢in smo potresni vpliv iz

obeh smeri upostevali tudi v nasi nalogi.

V splosnem velja, da kombiniramo le kon¢ne vrednosti, oz. ne raunamo novih stati¢nih kolicin iz ze

kombiniranih vrednosti (Fajfar, 1984).

2.2.5 Preverjanje varnosti

Pri preverjanju varnosti je potrebno upostevati mejno stanje nosilnosti (MSN) in mejno stanje

uporabnosti (MSU) (ECS: 4.4.1(1)P).

2.2.5.1 Mejno stanje nosilnosti

Velja, da je varnost proti porusitvi pri potresnem projektnem stanju zagotovljena, ¢e so izpolnjeni

pogoji glede nosilnosti, duktilnosti, ravnotezja, stabilnosti temeljev in dilatacij (ECS8: 4.4.2.1.(1)P).

— Pogoj nosilnosti (ECS: 4.4.2.2)
Za vse elemente konstrukcije (konstrukcijske in nekonstrukcijske), vklju¢no s spoji, mora veljati
(EC8:4.4.2.2(1)P):

Eq<Ry (2.40)

kjer sta E4 projektna vrednost ucinka vpliva pri potresni projektni kombinaciji (z upostevanjem
vpliva teorije drugega reda, ¢e je to potrebno) in Ry odgovarjajoCa projektna nosilnost elementa,
izraCunana po pravilih, ki veljajo za uporabljen material (fi in yy) in s pomocjo mehanskih

modelov, ki veljajo za specifi¢no vrsto konstrukcijskega sistema.

Vpliva teorije drugega reda (TDR) ni potrebno upostevati, ¢e je v vseh etazah izpolnjen pogoj

(EC8:4.4.2.2(2)):

gL d 10 (2.41)

ot
pri Cemer je:
® koeficient obcutljivosti za etazne pomike
Py, celotna sila teznosti nad in v obravnavani etazi, ki je upoStevana pri potresnem projektnem

stanju
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d, projektni relativni etazni pomik
Vit celotna precna sila v etazi zaradi potresa
h  viSina obravnavane etaze.

Kako v splosnem upostevamo vpliv teorije drugega reda, je prikazano v sledeCem izrazu:

<0,1; vpliva teorije drugega reda ni potrebno upostevati

1
0 < €(0,1; 0,2]; u¢inek potresnega vpliva povedamo s faktorjem k5 = ﬁ (2.42)

> 0,3; ni dovoljeno

— Pogoj globalne in lokalne duktilnosti (ECS8: 4.4.2.3)
Konstrukcijski elementi in konstrukcija kot celota morajo imeti zadostno duktilnost. Ce je
zahtevano, morajo biti izpolnjene zahteve metode nacrtovanja nosilnosti, s katerimi dobimo tako
hierarhijo nosilnosti razli¢nih elementov, da je zagotovljena predvidena razporeditev plasti¢nih

¢lenkov in so prepreceni krhki lomi.

— Pogoj ravnotezja (ECS8: 4.4.2.4)
Stavba mora biti stabilna (tudi glede na prevrnitev in zdrs) pri potresnem projektnem stanju,

katerega kombinacijo vplivov opisuje enacba 2.12 te naloge.

2.2.5.2 Mejno stanje uporabnosti — kontrola etaznih pomikov

Smatra se, da so etazni pomiki v dovoljenih mejah, ¢e je izpolnjena enacba (ECS8: 4.4.3.2(1)):
div<ah (2.43)

pri Cemer je:

d, projektni relativni etazni pomik

v redukcijski faktor, ki uposSteva manjso povratno dobo potresa, povezano z zahtevo po omejitvi
poskodb

o faktor, ki uposteva vrsto in nacin vgradnje nekonstrukcijskih elementov

etazna viSina.

Relativne pomike tocke v etazi i izratunamo z naslednjim izrazom:

dr,i = ds,i - ds,i-l (244)
pri ¢emer so z ds; oznaCeni dejanski pomiki tocke v etaZzi i, z d;;.; pa dejanski pomiki tocke v etazi i-1,
ki se nahaja pod etazo i.

Dejanski pomiki ds, zaradi potresnega projektnega vpliva, so enaki (ECS8: 4.3.4(1)P):
de=d.qq (2.45)
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kjer so d. pomiki tocke konstrukcijskega sistema doloceni z linearno analizo in z uporabo projektnega
spektra pospeskov, g4 pa je faktor obnasanja za pomike, ki je v sploSnem enak g. Pomike iz analize
moramo povecati za faktor gq4, saj smo konstrukcijo projektirali na reducirane racunske sile in smo pri
analizi dobili pomik d., ki ne ustreza dejanskemu pomiku, oz. je za faktor g4 premajhen in ga moramo

zato racunsko povecati.

Redukcijski faktor v je za kategoriji pomembnosti stavb I in II enak 0,5, za kategoriji pomembnosti 111

in IV pa je enak 0,4 (ECS8: 4.4.3.2(2)).

Faktor a je za stavbe, ki imajo na konstrukcijo pritrjene krhke nekonstrukcijske elemente enak 0,005,
za stavbe z duktilnimi nekonstrukcijskimi elementi je enak 0,0075, za stavbe, pri katerih so

nekonstrukeijski elementi loCeni od konstrukcije pa je enak 0,01 (ECS8: 4.4.3.2(1)).

2.3 Dolocanje faktorja obnasanja in razredi duktilnosti

Standard EC8 dovoljuje mozno izbiro treh stopenj duktilnosti (ECS8: 5.2.1(2)P in 5.2.1(4)P):

— nizka stopnja duktilnosti - DCL (»Ductility class low«)
— srednja stopnja duktilnosti - DCM (»Ductility class medium«)

— visoka stopnja duktilnosti - DCH (»Ductility class high«)

Najstrozje zahteve postavlja standard za stopnjo duktilnosti DCH, za katero je dovoljeno uporabljati
medtem ko stopnja DCL prakti¢no ni dovoljena, saj je priCakovana jakost potresov na celotnem

obmocju Slovenije prevelika za izbiro razreda DCL.

Pri izbiri stopnje duktilnosti pa nimamo popolnoma prostih rok, saj je ¢ med drugim odvisen tudi od
vrste konstrukcijskega sistema. Standard lo¢i med naslednjimi tipi konstrukcijskih sistemov (ECS:
5.2.2.1(1)):

— okvirni sistem
— meSani sistem
— duktilni stenasti sistem
— sistem velikih, Sibko armiranih sten
— sistem obrnjenega nihala

— torzijsko podajni sistem

Pri klasifikaciji konstrukcijskega sistema EC8 dovoljuje, da se odstotek strizne nosilnosti nadomesti z
odstotkom striznih sil pri potresnem projektnem stanju, saj v fazi projektiranja nosilnosti elementov Se

ne poznamo (ECS8: 5.1.2(1) OP1).
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Vrednost faktorja obnasanja v odvisnosti od izbrane stopnje duktilnosti in konstrukcijskega sistema za

vsako vodoravno smer posebej izracunamo po enacbi (ECS8: 5.2.2.2):
q=qo ky (2.46)

pri Cemer je g, osnovna vrednosti faktorja obnaSanja, ki je odvisna od vrste konstrukcijskega sistema
in njegove pravilnosti po visini in k,, faktor, ki uposteva prevladujoci nacin rusenja pri konstrukcijskih

sistemih s stenami.

Preglednica 3: Osnovne vrednosti faktorja obnaSanja (g,) za sisteme, ki so pravilni po visini (SIST EN

1998: 2005, stran 67)

Vrsta konstrukcije DCM DCH
Okvirni sistem, me$ani sistem, sistem povezanih sten | 3,0 a/a; | 4,5 ay/o;
Sistem nepovezanih sten 3 4,0 a,/oy
Torzijsko podajen sistem 2 3

Sistem obrnjenega nihala 1,5 2

o1 in a, sta opredeljena na slede¢ nacin (ECS8: 5.2.2.2(4)):

a, je faktor, s katerim pomnoZzimo vodoravni potresni projektni vpliv, pri ¢emer zadrzimo ostale
projektne vplive na konstantni vrednosti, tako da se v prvem elementu konstrukcije tvori upogibni
plasti¢ni ¢lenek. a, pa je faktor, s katerim pomnozimo vodoravni potresni projektni vpliv, pri ¢emer
zadrzimo ostale projektne vplive na konstantni vrednosti, tako da se v konstrukciji tvori toliko

plasti¢nih ¢lenkov, da postane globalno nestabilna (plasti¢ni mehanizem).

Vrednost faktorja a,/a; lahko dolo¢imo s t.i. pushover analizo, ali pa upoStevamo priblizne vrednosti,
ki jih ECS8 doloca v tockah 5.2.2.2(5) in 5.2.2.2(6). Faktor a,/a, je pri armiranobetonskih stavbah
omejen navzgor, in sicer z vrednostjo 1,5, ki velja, tudi e je s podrobnej$o analizo dozkazano, da je

dejanska vrednost vecja (ECS8: 5.2.2.2(8)).
Faktor £, je enak (ECS8: 5.2.2.2(11)P):

1,00 za okvirne in okvirom enakovredne mesSane sisteme
kv =< (1 +0,)/3 <1, toda ne manj kot 0,5 za stenaste, (2.47)

stenam enakovredne mesane in torzijsko fleksibilne sisteme

kjer je a, prevladujoce razmerje med visino in dolzino sten v konstukcijskem sistemu, ki se lahko

dolo¢i z enacbo (EC8: 5.2.2.2(12)):
Oo = Zhwi/zlwi (248)

kjer hy,; oznacuje visino stene i, /y; pa dolZino stene i.
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Potrebno je Se omeniti, da je vrednost faktorja obnasanja g omejena navzgor in navzdol. Nazvgor je g
omejen z vrednostjo 6,75, ki jo dobimo pri pravilnih armiranobetonskih okvirnih konstrukcijah, kjer je
z racunom dokazano, da je faktor dodatne nosilnosti o,/a; enak vsaj 1,5. Navzdol je g omejen z
vrednostjo 1,5, ki uposteva, da ima konstrukcija ze sama po sebi minimalno sposobnost disipiranja

energije, Cetudi ji tega ne zagotovimo s posebnimi konstrukcijskimi ukrepi.

2.4 Projektiranje po standardu ECS8 za stopnjo duktilnosti DCM

Standard EC8 v poglavju 5 dolo¢a posebne zahteve, ki jih moramo izpolniti pri konstruiranju potresno

odpornih betonskih konstrukcij.

Skupni imenovalec vseh teh pravil je zagotavljanje duktilnosti, ki jo je potrebno zagotoviti v
globalnem in lokalnem smislu. Prvi del pomeni, da konstrukciji s postopkom, ki ga imenujemo
nacrtovanje nosilnosti, dolo¢imo oz. vsilimo mesta, kjer lahko pride do poskodb oz. do plastifikacije.
Drugi del pa pomeni, da s posebnimi konstrukcijskimi ukrepi zagotovimo, da bodo ta kriti¢éna mesta,

ki jih imenujemo tudi obmocja plasticnih ¢lenkov prenesla plastifikacijo brez porusitve.

2.4.1 Zagotavljanje globalne duktilnosti konstrukcije — nac¢rtovanje nosilnosti

S postopkom nacrtovanja nosilnosti (angl. »capacity design«) se izognemo krhkemu obnaSanju
konstrukcije in poskodbam klju¢nih elementov. To dosezemo tako, da nekatere elemente (ti. »varovani
elementi«), katerih poskodbe bi lahko bile kriticne za konstrukcijo, na¢rtno naredimo mocnejSe od
ostalih elementov. Slednjim (ti. »varovalkam«) pa moramo zagotoviti zadostno duktilnost, saj se bodo

zaradi manjSe nosilnosti poskodovali, oz. plastificirali (Fischinger, 1999).

Postopek nacrtovanja nosilnosti lahko predstavimo s primerom verige:

Varovalka - Sibak duktilni ¢len z nosilnostjo R A

}‘.E ,— & ‘-\ [‘__E

* Varovani element - mo¢an neduktilni ¢len z nosilnostjo R, 4
Slika 4: Metoda nacrtovanja nosilnosti — analogija z verigo (Povzeto po: Fischinger, 1999: str. 18)

Iz ravnotezja sil najprej dolo¢imo nosilnost varovalke. Da se veriga ne bo pretrgala, mora biti

nosilnost ve¢ja od zunanje obtezbe:
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Nosilnost varovalke racunsko poveCamo za faktor dodatne nosilnosti yrg, da dobimo dejansko
nosilnost Ry de- Yra j€ faktor s katerim kompenziramo morebitno ve¢jo dejansko nosilnost varovalke

od racunske nosilnosti:

Raudej = Vrd Rau (2.50)

Nosilnost varovanega elementa R,y mora biti enaka:
Rug 2 Rauaej (2.51)

S tem zagotovimo, da bo varovani element ostal v elasticnem podrocju (neposkodovan), ko se bo
varovalka plastificirala (poskodovala). Ce ne bi upostevali faktorja yrq, bi se lahko zgodilo, da bi
dejanska nosilnost varovalke bila vecja od nosilnosti varovanega elementa, zaradi Cesar bi se ta prej

plastificiral, ¢esar pa ne Zelimo, saj nima zadostne duktilnosti in bi se porusil.

Najbolj ociten primer nacrtovanja nosilnosti je v okvirnih sistemih, za katere EC8 zahteva, da do
plastifikacije pride v pre¢kah in ne v stebrih (EC8: 4.4.2.3(4)). Ce tega ne bi izpolnili, bi lahko prislo

do t.i. mehke etaze.

Drug primer nacrtovanja nosilnosti v okvirih je nacrtovanje strizne nosilnosti na podlagi upogibne

nosilnosti. S tem zelimo prepreciti strizno porusitev, ki je krhka in zato neugodna.

2.4.2 Zagotavljanje lokalne duktilnosti elementov

Duktilnost je sposobnost materiala ali konstrukcije, da prenese neelasticne deformacije brez porusitve.
Ko govorimo o lokalni duktilnosti, imamo v mislih duktilnost na nivoju precnega prereza, zaradi
katere se prerez pri plastifikaciji ne porusi. Pri doloCanju duktilnosti upogibno obremenjenega
armiranobetonskega precnega prereza izhajamo iz zveze M — ¢, kjer je M upogibni moment, ¢ pa
ukrivljenost prereza, ki je definirana kot (Beg in Pogacnik (ur.), 2009):

B gc'+|gx
- d

(2.52)

pri cemer &' oznacuje deformacije v betonu na tlano obremenjenem robu armiranobetonskega
prereza, & oznacuje deformacije v natezni armaturi armiranobetonskega prereza, d pa je oznaka za

stati¢no visino prereza.

Duktilnost armiranobetonskega prereza ug je enaka razmerju med ukrivljenostjo pri porusitvi betona v

tlacni coni ¢, in ukrivljenostjo pri zaCetku te¢enja natezne armature ¢, (Beg in Pogacnik (ur.), 2009):

=2 (2.53)
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1z enacbe 2.53 lahko vidimo, da morajo biti deformacije, pri katerih pride do porusitve betona v tla¢ni
coni (mejne deformacije) vecje od deformacij, pri katerih pride do teCenja natezne armature, Ce

zelimo, da je u > 1, oz. da je prerez duktilen.

Pogoj za doseganje zahtevane globalne duktilnosti stavbe je, da imajo mesta, kjer lahko nastanejo

plasti¢ni ¢lenki, veliko sposobnost plasti¢nih rotacij. To je izpolnjeno, ¢e je (EC8: 5.2.3.4(2)):

— v vseh kriti€nih obmocjih primarnih potresnih elementov zagotovljena zadostna duktilnost za

ukrivljenost. To doseZemo, ¢e izpolnimo naslednja pogoja:

4, =2q, -1 te Ty> T (2.54)
T )
ﬂ¢:1+2(q0_1)% Se T)< Te (2.55)

pri Cemer sta g, in T vzeti za ravnino, v kateri nastopi upogib, u¢ pa je opredeljen z razmerjem med
ukrivljenostjo pri 85 % upogibne nosilnosti v postkriticnem obmocju (na padajo¢em delu krivulje
M — @) in ukrivljenostjo na meji plasti¢nosti, pod pogojem da mejni deformaciji betona in armature

nista presezeni.
— preprecen lokalni uklon tla¢ene armature na mestih morebitnih plasti¢nih ¢lenkov

— izbran beton (in tudi jeklo) primerne kakovosti

2.4.3 Dolocila ECS8 za grede, projektirane za DCM

Geometrijske omejitve

precnega prereza stebra, normalna na vzdolzno os grede (ECS8: 5.4.1.2.1(2)).
Sirina primarne potresne grede b,, mora odgovarjati naslednjemu izrazu (EC8: 5.4.1.2.1(3)P):
by <min{b.+ hy; 2 b.} (2.56)

kjer je h,, viSina grede.

Projektne notranje sile
V primarnih potresnih gredah je treba precne sile dolociti v skladu s pravili nac¢rtovanja nosilnosti, kar

pomeni, da se uposSteva ravnotezje grede pri a) precni obtezbi, ki deluje na gredo v potresnem

.....

.....

dve vrednosti precne sile, to je najvecja Vegmax; in najmanjsa Vegmini, ki ustrezata najvecjim pozitivnim

in negativnim momentom M, 4, ki se jih izracuna po izrazu (EC8: 5.4.2.2(2)):
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M
M., = M ,, . -min(l, ke 2.57
id = VRa Rb,i ( SM ) ( )

Rb
kjer je yra faktor dodatne nosilnosti (za grede pri DCM lahko vzamemo vrednost 1,0), Mgy; projektna
vrednost upogibne nosilnosti grede v krajis¢u 1 v smeri upogibnega momenta, zaradi potresa pri
upostevani smeri potresnega vpliva, XMy, in XMy, pa sta vsoti projektnih vrednosti upogibnih
nosilnosti stebrov in gred, ki se stikajo v vozlis¢u. Vrednost Mg, ustreza osni sili v stebru v

potresnem projektnem stanju za upostevano smer potresa.

_ gtyag
RNV
| ‘ | deM _Rb)](ZMRc’IZM Rb) }’RdM +Rh,2 ‘ |
N — e
_\ \_ﬂ |___ lcl ,___\ i
ZIFM'RC i 2 ZMRC
2AJRI*:>Z]‘JR¢‘ E‘"'JRI:.< EMRC

Slika 5: Nacrtovanje strizne nosilnosti v gredah (Povzeto po: SIST EN 1998-1: 2005: str. 74)

Upogibna in striZna nosilnost
Upogibna in strizna nosilnost se dolocita v skladu z zahtevami standarda EC2 (EC8: 5.4.3.1.1(1)).

Zgornjo armaturo v krajnih prerezih primarnih potresnih gred T- in L-prereza je potrebno razporediti
znotraj sodelujoce Sirine b.g, pri cemer se ve€ino te armature razporedi v obmocju Sirine stojine (ECS:

5.4.3.1.12)).

Sodelujoca Sirina pasnice b je pri primarnih potresnih gredah ob zunanjih stebrih enaka Sirini stebra
b, &e v pre¢ni smeri ni grede. Ce pa je v preéni smeri greda, se lahko sodelujoda §irina na vsaki strani
poveca za 2 hg, pri Cemer je h; debelina betonske plosc¢e (ECS8: 5.4.3.1.1(3)a)). Pri primarnih potresnih
gredah ob notranjih stebrih se lahko sodelujoce Sirine, ki veljajo za grede ob zunanjih stebrih,

povecajo za 2 hena vsaki strani grede (ECS8: 5.4.3.1.1(3)b)).

Konstruiranje za zagotovitev lokalne duktilnosti

Obmocja primarne potresne grede na razdalji /., = A, od krajnih prerezov ob vozlis¢ih gred s stebri je
treba obravnavati kot kriticna obmocja (ECS8: 5.4.3.1.2(1)P). V teh kriticnih obmoc¢jih morajo biti
predpisana zaprta stremena s premerom dy,,, najmanj 6 mm, pri ¢emer prvo streme na krajiscu grede ni
oddaljeno ve¢ kot 50 mm od stebra, razmik med stremeni s pa ne sme biti vecji od (ECS:

5.4.3.1.2(6)P):
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s = min{hy/4; 24 dyy; 225 mm; 8 dy } (2.58)
kjer je dy. premer najtanjSe vzdolzne palice in 4, viSina grede.

Da se zadosti zahtevam za lokalno duktilnost v kriti¢nih obmocjih primarnih potresnih gred, mora biti
zadosceno pogoju 2.54 ali 2.55, odvisno od vrednosti 7. Smatra se, da je ta pogoj izpolnjen, e veljata
naslednja dva pogoja (EC8: 5.4.3.1.2(4)): a) v tla¢ni coni je poleg morebitne racunske armature
vgrajena Se armatura s prerezom, ki znaSa vsaj polovico prereza dejanske natezne armature. Drugi

pogoj b) pa veleva, da delez armature v natezni coni p ne presega vrednosti p.x, Ki je enaka:

{

, 00018 f,,
1u¢gsy,d fyd

max

(2.59)

Pri tem sta deleza armature v natezni (p) in tla¢ni (p’) coni normirana z b d, kjer je b Sirina tlaCene
pasnice grede. p vkljucuje tudi delez natezne armature v plosci, €e je ta prisotna v natezni coni. Pri tem

se uposteva armatura znotraj sodelujoce Sirine plosce b

Veljati Se mora, da vzdolZ cele dolzine primarne potresne grede p ne sme biti manjsi od vrednosti pyin,

ki znasa (EC8: 5.4.3.1.2(5)P):

)
=05 2 (2.60)
g ( S J

2.4.4 Dolocila ECS8 za stebre, projektirane za DCM

Geometrijske omejitve

Po ¢lenu 5.4.1.2.2(1) v EC8 dimenzije precnega prereza primarnih potresnih stebrov ne smejo biti
manjSe od ene desetine vecje razdalje med prevojno tocko in krajis¢ema stebra (za upogib v ravnini, ki
je vzporedna obravnavani dimenziji stebra). Izjema so primeri, ko je vpliv teorije drugega reda

zanemarljiv (@ <0,1).

Projektne notranje sile

V primarnih potresnih stebrih je treba pre¢ne sile dolociti v skladu s pravili nac¢rtovanja nosilnosti. Pri
prereza stebra), ki ustrezajo stanju, ko se formirajo plasticni Clenki za pozitivno in negativno smer
delovanja potresne obremenitve (ECS8: 5.4.2.3(1)P). Momenti M;4 se izracunajo po izrazu (ECS:

5.4.2.3(2)):

M
M., = M, . -min(1,—2% 2.61
i,d de Re,i ( ZM ) ( )

Re
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kjer je yrq faktor dodatne nosilnosti (za stebre pri DCM lahko vzamemo vrednost 1,1) in Mg;
projektna vrednost upogibne nosilnosti stebra v krajiscu i v smeri upogibnega momenta, zaradi potresa

pri upostevani smeri potresnega vpliva.

Mg,
IMg>IMyp, -++—H
SM— 2
| "‘_" | deM Re,1
1 :
lcl
2
|~ | YraM Rc,z(EM RY/ZMRe)
M-
IMp< EMy, |‘

EMy,

Slika 6: Nacrtovanje strizne nosilnosti v stebrih (Povzeto po: SIST EN 1998-1: 2005: str. 75)

Upogibna in striZna nosilnost

Upogibno in strizno nosilnost se doloc¢i v skladu z EC2, pri ¢emer se uporabi vrednost osne sile iz

analize za potresno projektno stanje (ECS8: 5.4.3.2.1(1)P).

Vrednost normirane osne sile v4 v primarnih potresnih stebrih ne sme presegati 0,65 (ECS:
5.4.3.2.1(3)P).

Konstruiranje za zagotovitev lokalne duktilnosti

Celoten delez vzdolzne armature p; mora biti v mejah 0,01 in 0,04. V simetri¢nih prerezih se uporabi

simetri¢na armatura, kjer je p = p’' (EC8: 5.4.3.2.2(1)P).

Vzdolz vsake stranice stebra je treba med vogalne armaturne palice postaviti vsaj Se eno vmesno

palico (EC8: 5.4.3.2.2(2)P).

Obmocja primarnih potresnih stebrov na razdalji /., od obeh krajiS¢ stebra je treba obravnavati kot

kriticna obmocja (ECS8: 5.4.3.2.2(3)P), pri ¢emer je vrednost /.. enaka (ECS8: 5.4.3.2.2(4)):

l;=max{h.; [,/6; 0,45 m} (2.62)
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kjer je h. vecja dimenzija precnega prereza stebra, / pa svetla viSina stebra.

V kriticnem obmocju ob vpetju primarnih potresnih stebrov mora biti izpolnjen ustrezen pogoj izmed
pogojev 2.54 in 2.55. Ce je za izpolnitev tega pogoja kjerkoli v prerezu potrebna deformacija betona
ve¢ja od e = 0,0035, je treba izgubo nosilnosti zaradi odlus¢enja betonskega kritja nadomestiti z

ustreznim objetjem betonskega jedra s stremeni. Ti dve zahtevi sta izpolnjeni, Ce velja (ECS8:
5.4.3.2.2(8)):

b
aw,, 230 p, v, £, ~b—"— 0,035 (2.63)
kjer je wyg mehanski volumski delez (zaprtih) stremen, ki objemajo betonsko jedro kriticnega
obmocja. Vrednost w,q mora v kriticnem obmocju ob vpetju primarnih stebrov znasati vsaj 0,08 (ECS:

5.4.3.2.2(8)). wyq se izracuna po enacbi:

o, = prost.ornlna' Stremen za objet].e ) Q (2.64)
prostornina objetega betonskega jedra f,,

e V enacbi 2.63 oznacuje zahtevano vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost, v4 je normirana
projektna osna sila (vq = Ngd/Acfed), €sya j€ projektna vrednost deformacije na meji plastiCnosti za
natezno armaturo, 4, in b, sta viSina in Sirina celotnega betonskega prereza, 4, in b, pa visina in Sirina
objetega jedra (merjeno do srednje ¢rte stremen). o je faktor uCinkovitosti objetja betonskega jedra, ki

je enak o = a, as, kjer se o, in o, za pravokotne prereze izraCunata po izrazih:

S’

4 2.65
T (2.65)
a =(1-s/2b,)(1—s/2h) (2.66)

kjer je n skupno Stevilo vzdolznih armaturnih palic, ki jih v precni smeri podpirajo stremena, b; pa je

razdalja med sosednjimi podprtimi palicami.

‘ S5 b() bc

h 0
he

Slika 7: Objetje betonskega jedra (Povzeto po: SIST EN 1998-1: 2005: str. 81)
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V kriticnih obmod¢jih primarnih potresnih stebrov je treba postaviti stremena in precne vezi s

premerom vsaj 6 mm na razdalji s, ki ne sme presegati vrednosti (EC8: 5.4.3.2.2(11)a)):
s =min{b,/2; 175 mm; 8 dy.} (2.67)

pri tem je b, najmanjSa dimenzija betonskega jedra, d,; pa najmanjsi premer vzdolznih palic. S taksno

razporeditvijo stremen se prepreci uklon vzdolznih armaturnih palic in zagotovi najmanjsa duktilnost.

Razdalja med sosednjimi vzdolznimi armaturnimi palicami, ki jih podpirajo stremena ne sme biti vecja

od 200 mm (EC8: 5.4.3.2.2(11)b)).

2.4.5 Dolodila ECS8 za duktilne stene, projektirane za DCM

Geometrijske omejitve
Sirina stojine by, mora zadostiti naslednjemu izrazu (EC8: 5.4.1.2.3(1)):
byo>max{0,15 m; hy/20} (2.68)

kjer je h svetla etazna viSina stene v metrih.

Projektne notranje sile

Pri vitkih stenah (viSina stene/dolZzina stene = h,/l, > 2) je potrebno upoStevati nezanesljivosti pri
razporeditvi momenta vzdolz viSine stene (ECS8: 5.4.2.4(4)P). Po ¢lenu 5.4.2.4(5)) v EC8 lahko to
izpolnimo, ¢e diagram projektnih upogibnih momentov vzdolz visine stene navedemo z ovojnico
diagrama upogibnih momentov iz analize, ki je premaknjena v navpi¢ni smeri. Predpostavi se lahko
linearna ovojnica, ¢e konstrukcija nima po viSini pomembnih nezveznosti v masah, togosti ali
nosilnosti. Premik momentne ¢rte mora biti skladen s privzetim naklonom tla¢nih diagonal pri

preverjanju striga v mejnem stanju nosilnosti.

M'ea
a1

Slika 8: Ovojnica upogibnih momentov za projektiranje vitkih sten v stenastih sistemih (Povzeto po:
SIST EN 1998-1: 2005: str. 76)
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Na sliki 8 je z oznako a oznaCen momentni diagram iz analize, z oznako b projektna ovojnica in z a;
premik momentne Crte, ki je enak a; = z/2 = 0,4 [, ob obiCajnih predpostavkah iz teorije striga (Beg in

Pogacnik (ur.), 2009).

Upostevati je potrebno povecanje precnih sil zaradi plastifikacije ob vpetju primarnih potresnih sten
(ECS8: 5.4.2.4(6)P). To lahko upostevamo tako, da projektne precne sile, ki smo jih dolocili z analizo,
povecamo za 50 % (ECS8: 5.4.2.4(7)).

Upogibna in striZna nosilnost

Upogibno in strizno nosilnost je potrebno dolociti v skladu z EC2, pri cemer se uporabi vrednost osne

sile iz analize za potresno projektno stanje (ECS8: 5.4.3.4.1(1)P).

Normirana osna sila vy v primamnih potresnih stenah ne sme presegati vrednosti 0,4 (ECS:

5.4.3.4.1(2)).

V racunu upogibne nosilnosti prerezov sten je potrebno upoStevati navpicno armaturo v stojini (EC8:
5.4.3.4.1(3)P).

Po ¢lenu 5.4.3.4.1(4) v EC8 se sestavljeni prerezi sten (L-, T-, U-, I- in podobni prerezi) upostevajo
kot integralna celota, ki jo sestavljata stojina (stojine) in pasnica (pasnice). Stojine so vzporedne smeri
delovanja precne sile, pasnice pa so pravokotne na to smer. Pri racunu upogibne nosilnosti se uposteva
sodelujoca Sirina pasnice na vsaki strani stojine, ki je enaka najmanjsi od sledec¢ih vrednosti: dejanska
Sirina pasnice; polovi¢na razdalja med sosednjima stojinama stene; 25 % celotne visine stene nad

obravnavanim nivojem.

Konstruiranje za zagotovitev lokalne duktilnosti
Visina kriti¢nega obmocja /., nad vpetjem stene se lahko oceni z (ECS8: 5.4.3.4.2(1)):
he=max{ly; h,/6} (2.69)
Z omejitvijo:
21
B < hy zan <6 etaz (2.70)

2h, zan>7etaz

kjer je A svetla etazna viSina in je mesto vpetja opredeljeno na ravni temeljev ali na vrhu kletne etaze s

togo plosco in s togimi obodnimi stenami.
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V kriticnih obmod¢jih sten mora biti vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost ug vsaj enaka
vrednosti iz izrazov 2.54 in 2.55, pri ¢emer je v teh izrazih potrebno vrednost faktorja obnasanja g,
zamenjati s produktom ¢, in najvec¢jo vrednostjo razmerja Mgy/Mrq, ki je doloCeno ob vpetju stene za
potresno projektno stanje (ECS8: 5.4.3.4.2(2)). Pogoju za u4 lahko po c¢lenu 5.4.3.4.2(3)) iz EC8

zadostimo z armaturo objetja v robnih obmocjih prereza stene, ki se imenuje robni element.

Za stene pravokotnega prereza mora mehanski volumski delez potrebne armature objetja w,,q v robnih

elementih ustrezati naslednjemu izrazu (EC8: 5.4.3.4.2(4)):

Wi

aw,, 230u,(v, +o,)e,, Z—C— 0,035 (2.71)

o

kjer je w, mehanski delez navpi¢ne armature v stojini (w, = p, fyd/fca). Ostale veli€ine so opisane pod

dolo¢ili za stebre v poglavju 2.4.4.

Za stene z robnimi stebri ali prirobnicami in za prereze, sestavljene iz ve¢ pravokotnih delov (prereze

T-, L-, I-, U- oblike, itd.) se lahko, glede na ¢len 5.4.3.4.2(5)) iz ECS, wqdoloci na naslednji nacin:

a) Osna sila in delez navpi¢ne armature v stojini se normirata na A.b.fq4, kjer se za Sirino prereza b,
vzame Sirina robnega stebra ali prirobnice v tlaku (v4 = Ngd/(hebefea), @y = Ag/(hebe) fyalfea)-
Globina nevtralne osi x, pri mejni ukrivljenosti po odlus¢enju krovnega betona od objetega jedra
robnih elementov se lahko oceni z:

x, =, + wv)—h;)b” (2.72)

o

kjer je b, Sirina objetega jedra robnega stebra ali prirobnice, vy o, b, in b, pa odgovarjajo Sirini
robnega stebra ali prirobnice. Ce vrednost x, ne preseZe globine robnega stebra ali prirobnice v stanju
po odluséenju betonskega kritja, lahko w4 dolog¢imo z izrazom 2.72. Ce pa je globina robnega stebra
ali prirobnice v tem stanju presezena, je potrebno w,q dolociti po splo$ni metodi, ki je opisana pod

tocko b).

b) Splosna metoda temelji na 1) definiciji faktorja duktilnosti za ukrivljenost ug= @,/P,, 2) izraunu
D, z 1zrazom gy /X, in Dy z izrazom &g /(d - xy), 3) dolocitvi globin nevtralnih osi x, in xy iz
ravnoteZja prereza in 4) vrednosti nosilnosti fi . in mejne deformacije objetega betona ey v
odvisnosti od efektivne preCne napetosti objetja. V skladu s to metodo se izraCunata armatura

objetja in dolzina objetega obmocja prereza stene.

Clen 5.4.3.4.2(6)) iz EC8 veleva, da je stremena za objetje betonskega jedra potrebno v vertikalni
smeri postaviti na dolzini kriticnega obmocja 4. in v vodoravni smeri na dolzini /., ki se meri od
najvecjega tlacenega vlakna do mesta, kjer lahko beton zaradi velikih tlacnih deformacij Se odpade.

Lahko se uposteva, da je tlacna deformacija, pri kateri lahko beton odpade, enaka &.,,= 0,0035 in da se
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objet robni element razteza na razdalji x,(1 - e.o/€cuzc), merjeni od srednje Crte stremena v blizini do
najvecje vrednosti tlaenega vlakna. Mejna deformacija objetega betona ¢, se na podlagi ¢lena 3.1.9
standarda EC2 oceni z enacbo & = 0,0035 + 0,1 awyqg. Vrednost /. ne sme biti manjsa od 0,15 /, ali

1,5 by,.

Slika 9: Robni element, objet z gostimi stremeni na prostem robu (Povzeto po: SIST EN 1998-1: 2005:
str. 84)

Pre¢na armatura v robnih elementih se lahko po ¢lenu 5.4.3.4.2(12)) iz EC8 dolo¢i samo v skladu z

EC2, e je izpolnjen eden od naslednjih pogojev:
a) velikost normirane projektne osne sile v4 ni ve¢ja od 0,15

b) velikost v4 ni vecja od 0,20 in g-faktor v analizi se zmanj$a za 15 %

Pri stenah, katerih prirobnice imajo debelino b¢> Ay/15 in Sirino ;> h¢/5, kjer je ks svetla viSina stene,

objet robni element ni potreben (EC8: 5.4.3.4.2(7)).

Za robne elemente velja, da mora delez vzdolzne armature v njih znasati vsaj 0,005 (ECS:
5.4.3.4.2(8)). Ce je by > hy/10, mora biti dolzina robnega elementa /. > max {2 b; 0,2 /,,}, ¢e pa je by, >
hg/15, mora biti [, < max {2 b; 0,2 [} (ECS8: 5.4.3.4.2(10)).

2.4.6 Dolocila EC8 za elemente betonskih temeljev

ECS8 v ¢lenu 5.8.1(5) definira kleti Skatlastega tipa, ki so sestavljene iz a) betonske plosce, ki deluje
kot toga diafragma na nivoju stropa tal; b) temeljne plosce ali brane iz veznih gred ali temeljnih
nosilcev na ravni temelja in c) zunanjih ali notranjih sten kleti. V kleteh Skatlastega tipa duktilnih
konstrukcij se za stebre in grede (tudi tiste, ki so del stropa kleti) pricakuje, da se v potresnem

projektnem stanju ne bodo plastificirale, oz. bodo ostale v elasticnem podrocju. Zato se lahko
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projektirajo kar na nizko stopnjo duktilnosti (DCL), t.j. lahko se projektirajo le z uposStevanjem
standarda EC2, brez dodatnih zahtev standarda ECS8. Za stene, ki se nad stropom kleti nadaljujejo z
nespremenjenim prerezom, je potrebno upostevati, da se kriticno obmocje razteza Se do globine A,
pod stropom kleti, saj se jih projektira tako, da se plastificirajo nad stropom kleti. Znotraj kleti se cela
viSina takih sten dimenzionira na strig s predpostavko, da je na vrhu kleti upogibna nosilnost stene

polno izkoris¢ena (yra'Mrq, Kjer je yra= 1,1 za DCM), na nivoju temelja pa je moment enak 0.

2.5 Projektiranje po standardu EC2

Namen te naloge je prikazati primerjavo med dimenzioniranjem armiranobetonskega objekta po
standardu ECS8 in po EC2 za potresno projektno stanje. V predhodnih poglavjih smo opisali zahteve in
pravila dimenzioniranja po ECS8, v tem poglavju pa bomo na kratko opisali, katera so glavna dolocila

EC2, ki smo jih uporabili v nasi nalogi.

2.5.1 Dolodila EC2 za izracun sodelujoce Sirine gred in dolo¢ila za armiranje

Sodelujoc¢a Sirina gred

Po ¢lenu 5.3.2.1(3) iz standarda EC2, se sodelujoca Sirina gred b izracuna s slede¢imi enacbami:

by =Y by, +b, <b 2.73)
by, =02b +0,11, <021, (2.74)
by, <b (2.75)

kjer je [ razdalja med momentnimi nicelnimi tockami (EC2: 5.3.2.1(2)), ostale veli¢ine pa so

prikazane na sliki 10:

b] h] . b\_\;l b'} b"}

Slika 10: Sodelujoca Sirina po EC2 (Povzeto po: SIST EN 1992-1-1: 2005: str. 60)
Standard EC2 v tocki 5.3.2.1(4) dovoljuje, da se lahko pri analizi konstrukcije, v primerih, ko ni
zahtevana velika natan¢nost, privzame po celotni dolzini grede konstantna Sirina pasnice. UpoSteva se

vrednost sodelujoce Sirine iz polja.
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VzdolZna armatura v gredah

Prerez vzdolZne natezne armature ne sme biti manjsi od (EC2: 9.2.1.1(1)):

A,y =220 an b, y oz.  0,0013 b d (2.76)
vk
kjer je:
fetm srednja vrednost osne natezne trdnosti betona
b, srednja Sirina natezne cone (pri gredi T-oblike s tlaeno pasnico se uposteva samo Sirina
stojine)
d staticna viSina precnega prereza
Jyk karakteristicna meja elasticnosti armature

Zgornjo mejo prereza vzdolzne armature predstavlja Asmax, ki je po ¢lenu 9.2.1.1(3) iz EC2 izven

obmocja stikovanja s prekrivanjem enak 0,04 A4..

Celoten prerez natezne armature A4; nad vmesnimi podporami neprekinjenih nosilcev s pre¢nim
prerezom s pasnicami je potrebno porazdeliti po sodelujoci Sirini pasnice. Del te armature pa se lahko

skoncentrira nad stojino (EC2: 9.2.1.2(2)).

StriZna armatura za prevzem precnih sil v gredah
Strizna armatura za prevzem precnih sil, ki je lahko sestavljena iz kombinacije stremen, poSevno
krivljenih palic, kosar, lestev, itd. (EC2: 9.2.2(2)), mora glede na vzdolzno os elementa konstrukcije

oklepati kot o med 45° in 90° (EC2: 9.2.2(1)).

Stopnja armiranja s strizno armaturo je enaka (EC2: 9.2.2(5)):

— Asw
P = %v-bwsina) @77

Za nosilce ta vrednost ne sme biti manj$a od minimalne stopnje armiranja, ki znasa:

pw,min = O’OSJf_d%k (278)

pri tem je:

Asy,  prerez strizne armature na razdalji s

s predstavlja medsebojno oddaljenost strizne armature merjeno vzdolz osi
elementa
by, Sirina stojine elementa.

Najvecja vzdolzna medsebojna oddaljenost skupin strizne armature ne sme biti vecja od (EC2:
9.2.2(6)):
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S max = 0,75d (1+ cotar)

(2.79)

2.5.2 Dolocila EC2 za armiranje stebrov

VzdolZna armatura v stebrih

Nacionalni dodatek k standardu EC2 doloca, da je najmanjsi dovoljeni premer palic vzdolzne armature

enak @,;,= 12 mm (SIST EN 1992-1-1:2005/A101: 83(P)).
Celoten prerez vzdolZzne armature ne sme biti manjSi od prereza A, ki je enak vecji od sledecih
vrednosti (SIST EN 1992-1-1:2005/A101: 84(P)):

015N, in 0,003 A4, (2.80)

yd

kjer je A. povrSina armiranobetonskega prereza. Po drugi strani je celoten prerez vzdolzne armature

omejen tudi navzgor, in sicer z vrednostjo 0,04 4. (EC2: 9.5.2(3)).

Po ¢lenu 9.5.2(4) iz EC2 mora biti pri stebrih poligonalnega precnega prereza v vsakem vogalu vsaj

ena palica vzdolzne armature.

Precna armatura v stebrih

Premer palic preCne armature ne sme biti manj$§i od 6 mm ali ene Cetrtine najvecjega premera

vzdolznih palic, pri ¢emer se uposteva vecja vrednost (EC2: 9.5.3(1)).

Upostevajo¢ nacionalni dodatek, razdalja med palicami pre¢ne armature ne sme prekoraciti Sejumax, Ki
je enaka najmanjsi izmed sledecih vrednosti: 12 @, i, min{b;h }in 300 mm, kjer je D), najmanjsi
premer vzdolznih palic, b. in A, pa sta dimenziji precnega prereza stebra (SIST EN 1992-1-
1:2005/A101: 86(P)).

Po ¢lenu 9.5.3(4) iz EC2 se na obmocjih neposredno nad gredo ali plo$¢o, na oddaljenosti, ki je enaka
vecji od dimenzij precnega prereza stebra, vrednost s max reducira s faktorjem 0,6. Prav tako tudi v

obmocju stikovanja vzdolznih palic s prekrivanjem, ¢e je najvecji premer le teh vecji od 14 mm.

Vsako vzdolzno palico ali skupino palic, names¢enih v vogalu, je potrebno pridrzati s precno
armaturo. V tla¢ni coni ne sme biti nobena armaturna palica od pridrzane palice oddaljena ve¢ kot 150

mm (EC2: 9.5.3(6)).



38 Hrastnik, M. 2012. Vpliv metode nacrtovanja nosilnosti na koli¢ino armature armiranobetonske stavbe.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2.5.3 Dolocila EC2 za armiranje sten

Navpicna armatura v stenah

Prerez navpicne armature mora biti med A ymin iN Asymax, Kj€r j€ Asymin €02k 0,003 A, A ymax pa je enak

0,04 A, (EC2: 9.6.2(1)).

Ce je merodajen najman;j$i prerez armature A ymin, j€ potrebno na vsako stran stene namestiti polovico

te armature (EC2: 9.6.2(2)).

Razdalja med sosednjimi navpic¢nimi palicami ne sme presegati manjSe od vrednosti 400 mm ali 3-

kratnik debeline stene (EC2: 9.6.2(3)).

Vodoravna armatura v stenah

Vodoravno armaturo, ki poteka vzporedno s povrSino stene je potrebno namestiti na obeh robovih
stene. Standard EC2 v nacionalnem dodatku doloCa, da minimalna vrednost prereza vodoravne

armature Aspmin znasa 0,002 4. (SIST EN 1992-1-1:2005/A101: 88(P)).

Razdalja med sosednjimi palicami vodoravne armature ne sme presegati 400 mm (EC2: 9.6.3(2)).

Prec¢na (povezovalna) armatura v stenah

V vsakem delu stene, kjer celoten prerez navpicne armature na obeh straneh stene skupaj preseze 0,02
A., je potrebno namestiti precno armaturo v obliki stremen, ki se izvedejo v skladu z zahtevami za

stebre (EC2: 9.6.4(1)).

Kadar se glavna armatura namesti blizu povrsin je potrebno pre¢no armaturo izvesti z vsaj 4 stremeni
na m” stene (EC2: 9.6.2(2)). Pre¢na armatura pa ni potrebna, kadar se za armaturo uporabljajo varjene

mreze in palice s premerom @ < 16 mm, krovni sloj pa je vecji od 2.

2.5.4 Strig zaradi precne sile

Poglavje 6.2 v standardu EC2 dolocCa zahteve in potrebne kontrole pri strigu s prec¢no silo v mejnem
stanju nosilnosti. Projektno precno silo ozna¢imo z oznako Vgyq. Vrednost Vg4 je lahko v splosnem
manjSa ali enaka Vrge (Vea < Vrae) ali pa vecja od Vege (Vea > Vrae), Kjer je Veae projektna strizna

odpornost elementa brez strizne armature (EC2: 6.2.2(1)):

Viae=max  [Crac k (100 py fu) "+ ki 6ep] by d (2.81)
(Vmin+kl O-cp) bw d

kjer je:
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f;:k v MPa

k =1+,/200/d , kjer je d v mm

P1 = Asl/(bw @ < 0902

Ag plos¢ina prereza natezne armature

by najmanjsa Sirina precnega prereza v natezni coni [mm]
Ocp = Npg/A. < 0,2 foq [MPa]

Neq osna sila v prerezu v [N] (v primeru tlaka je Ngq4> 0)
A plosc¢ina precnega prereza betona

VRd,C v [N]

Ve = 0,035 K2 £, 12
ky =0,15
Crae  0,18/y,

Ce je Vg < Vrae, racunska strizna armatura ni potrebna (EC2: 6.2.1(3)), potrebno pa je vgraditi
minimalno pre¢no armaturo (EC2: 6.2.1(4)). Ce pa je Viq> Vi, je racunska preéna armatura potrebna
(EC2: 6.2.1(5)). V obeh primerih pa mora veljati, da je Veq< Vrq, kjer je Vrq strizna odpornost, ki je za

navpicno strizno armaturo enaka (EC2: 6.2.3(3)):

Vea=min [ Vias= As% 2 fona COLO (2.82)

VRd,maX = Oew bWZ Vlﬁd/(cotg + tan@)

kjer je:

Asy  plosCina precnega prereza strizne armature

s medsebojna razdalja stremen

Sywd projektna meja elasti¢nosti strizne armature

Vi redukcijski faktor tlane trdnosti razpokanega betona (enak v = 0,6 [1 - £, [MPa]/250)

Olew koeficient, ki upoSteva stanje napetosti v tlanem pasu (enak 1)

0 kot med betonsko tla¢no razporo in vzdolzno osjo elementa (med 21,8° in 45°)

z ro€ica notranjih sil (z = 0,9 d)

Koli¢ino rac¢unsko potrebne strizne armature (stremen) dolo¢imo iz pogoja, da je Vg < Vias-
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3 OPIS KONSTRUKCIJE

3.1 Zasnova konstrukcije

Gre za armiranobetonski objekt, ki je ze bil uporabljen kot referencni primer za prikaz uporabe
projektiranja po Evrokod (angl. Eurocode) standardih (Acun, Athanasopoulou, Pinto, Carvalho in
Fardis (ur.), 2012). Objekt ima $est etaz nad nivojem terena in klet v dveh etazah pod nivojem terena.
Visina obeh etaz pod nivojem terena znaSa 3 m, kot tudi viSina vseh etaZ nad nivojem terena, razen
pritli¢ne, ki znasa 4 m. Osne tlorisne dimenzije kleti so enake 30 m x 21 m. Celotne tlorisne dimenzije
zna$ajo 30,3 m x 21,3 m, ¢e upoStevamo Se 15 cm plosce izven osi nosilne konstrukcije na vsakem

robu.

oY L9 Y 9 9

Kletna obodna stena

| |
Stebri: C7/C10 - 0,5/0,5 m
C12/C15-0,7/04 m

Grede: 0,25/0,5m

Slika 11: Tloris etaz pod nivojem terena

Vertikalno nosilno konstrukcijo v kleti sestavlja ve¢ elementov. Na obodu objekta lezi med kotama -
6,00 m in 0,00 m (nivo terena) armiranobetonska stena brez odprtin, debeline b = 0,3 m. Na osi B
lezijo stebri C7, C8, C9 in C10, dimenzij /b = 0,5/0,5 m. Stebri C12, C13, C14 in CI15, ki so
postavljeni na osi C, s pravokotnim precnim prerezom dimenzij 4/b = 0,7/0,4 m potekajo od kote -6,00

m do kote terena in imajo daljSo stranico usmerjeno v globalni X smeri. Za prevzem vertikalne



Hrastnik, M. 2012. Vpliv metode nacrtovanja nosilnosti na koli¢ino armature armiranobetonske stavbe. 41
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

obtezbe in horizontalnih potresnih sil skrbita Se dve steni W3 in W4 v Y smeri, dimenzij /b = 4/0,25
m, in stena N1 s prerezom U-oblike. Del stene N1, ki je usmerjen v smeri globalne X osi, smo
poimenovali »stojina«, saj se je pri analizi izkazalo, da se v tej smeri v steni pojavljajo veéje
obremenitve, oz. da je to smer mocne osi. Dela stene, ki sta postavljena v smeri globalne Y osi, t.j. v
smeri Sibke osi, pa smo poimenovali »pasnici«. Zunanja dolzina stojine znasa / = 3,6 m, zunanja

dolzina posamezne pasnice pa je enaka / = 1,8 m. Debelina vseh delov stene N1 je enaka b = 0,25 m.

Y ¥ ¢ ¢ Y

(4] (o] (4]

| Stebri: C7/C100-0,5/05m | | | |
T C1/C6 jn C11/C16- 0,703 m '
Grede: 0,25/0,

|
D~ — =T === = e —

Slika 12: Tloris etaz nad nivojem terena

Nad nivojem terena se tloris zmanjsa na osne dimenzije 30 m x 14 m (30,3 m x 14,3 m), oz. se
zmanjSa za del med osema C in D. Namesto armiranobetonske stene po celotnem obodu, se nad
nivojem objekta na preseciscu osi B z osema 1 in 6 dvigata od kote 0,00 m do kote +19,00 m (vrh
objekta) steni W1 in W2 v Y smeri, dimenzij /b = 4/0,3 m. V kotih objekta so postavljeni stebri Cl1,
C6, C11 in C16, dimenzij 4/b = 0,7/0,3 m, z daljSo stranico v smeri globalne osi Y. Stebri C12, C13,
C14 in C15 se nadaljujejo iz kleti vse do vrha objekta, prav tako steni W3 in W4 ter stena N1. Pre¢ni
prerez stebrov C12, C13, C14 in C15, ki so prisotni tudi v kleti, se nad nivojem terena zmanjSa na
5 so postavljeni stebri C2, C3, C4 in C5, s pre¢nim prerezom A/b = 0,7/0,3 m in z daljSo stranico

usmerjeno v globalni X smeri.

Horizontalno nosilno konstrukcijo sestavljajo armiranobetonske grede dimenzij 4/b = 0,5/0,25 m in

armiranobetonska plos¢a debeline d = 0,18 m. Odlo¢ili smo se, da pri projektiranju ne bomo
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upostevali plos¢e v celoti, ampak le grede skupaj s sodelujo¢imi Sirinami. Ker je konstrukcija enojno

simetri¢na, je na slikah 11 in 12 oznacena le polovica vseh gred.

)
+19,0
" Nivo 6 S‘TL T
: : Etaza5 |, +16,0 |
l l 45 | Nivo 5 5‘?
| | | | n
; ! Etaza 4 ; ; +13.0
| U n n Nivo 4 +
| | Etaza3 || | +10,0 |
! ! ! Nivo 3 S‘TL
| " i " e
| | Etaza 2 | | o T
' R . 0 | Nivo 2
|
: | Etaza 1 | | +4.0 o
l ‘ i ﬁ Nivo 1
l | ) | | <+
| Etaza 0 | | :I:0,0
w w Nivo 0
| | e
: Ftaza -1 : -3.0
* i Nivo -1 S‘j
| Btaza-2 | -6,0 ‘I
i I Nivo -2

Slika 13: Prerez konstrukcije vzdolz Y osi

Izhodis¢e globalnega koordinatnega sistema X-Y je oznaceno na slikah 11 in 12. Tocka (0; 0; 0) lezi

na nivoju 0, ki je oznacen na sliki 13.

Tocka, ki je na sliki 11 oznacena z oznako MS, predstavlja masno srediSce etaz pod nivojem terena.
Koordinate masnega sredisc¢a so (0; -3,5) glede na izhodis¢e koordinatnega sistema X-Y medetaze pod
nivojem terena. Na sliki 12 je z oznako MS oznaceno masno sredisce za etaze nad nivojem terena, ki

sovpada s koordinatnim izhodis¢em (0; 0).
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3.2 Material
3.2.1 Beton

Vertikalni (stebri, stene) in horizontalni (grede vkljucno s sodelujo¢imi Sirinami plosce) nosilni

elementi so iz betona kvalitete C25/30 z naslednjimi lastnostmi:

prostorninska teza: yap=25 kKN/m’
sekantni modul elasti¢nosti: E..,= 3100 kN/cm?
karakteristi¢na tla¢na trdnost: fex=2,5 kN/ cm’
srednja vrednost osne natezne trdnosti betona: fem=0,26 kN/cm®

Za stebra C7 in C8 (zaradi simetrije tudi C10 in C9) je v kletnih etazah uporabljen beton kvalitete

C30/37 z naslednjimi lastnostmi:

prostorninska teza: yap=25 kN/m’
sekantni modul elasti¢nosti: E...= 3300 kN/cm?
karakteristi¢na tla¢na trdnost: fac=3.,0 kN/cm?
srednja vrednost osne natezne trdnosti betona: fem= 0,29 kN/cm?

Varnostni faktor za beton je enak y. = 1,5.

3.2.2 Jeklo za armiranje

Za armiranje smo izbrali rebrasto armaturo kvalitete S500 in mrezno armaturo kvalitete S500/600:

karakteristicna meja plasti¢nosti (S500): S =50 kN/cm?
karakteristicna natezna trdnost (S500): fi = 65 kN/em®
karakteristicna meja plasti¢nosti (S500/600): S =50 kN/cm®
karakteristi¢na natezna trdnost (S500/600): fu =60 kN/cm?

Varnostni faktor za jeklo za armiranje je enak y, = 1,15.

Armatura sodi v razred C (EC2: Dodatek C: C.1(1)), saj je razmerje med natezno trdnostjo in mejo

plasticnosti vecje ali enako 1,2.
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4 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

4.1 Vertikalna obtezba
4.1.1 Stalna obtezba

Pri dolo¢anju skupne lastne obtezbe Gy [kN] nosilnih elementov posamezne etaze smo upostevali
celotne tlorisne dimenzije, ki znasajo 30,3 m x 21,3 m pod nivojem terena oz. 30,3 m x 14,3 m nad
nivojem terena. UpoStevali smo torej tudi del plosce izven tlorisnih osi nosilne konstrukcije. Celotno
obtezbo smo nato zaradi enostavnosti razmazali kar po osnih tlorisnih dimenzijah (30 m x 21 m in 30

m x 14 m), da smo dobili ploskovno obtezbo g, [kKN/m?].

Celotna ploskovna stalna obtezba je vsota lastne teze g, in preostale ploskovne stalne obtezbe, ki znasa
2 kN/m” za vsako etaZo.

vvvvvv

ne pa podvojene (npr. tezo vozliS¢ smo upostevali pri stebrih, pri gredah pa smo jo odsteli od bruto

teze).

Tezo vertikalnih elementov W1 in W2, W3 in W4, N1 ter stebrov smo pristeli tezi gred in plosce in jo
»razmazali« po tlorisni povrsini. Izjemo smo naredili v kleti, kjer obtezbo zaradi lastne teze kletne
obodne stene nismo razmazali po plosc¢i, saj bi s tem storili preveliko napako, ampak smo jo definirali

na sami steni.

Stalna obtezba na strehi (nivo 6):
Plosca debeline d,= 0,18 m:

Gy=1b dyyas = (56 m+2:0,15 m)-(2:7 m + 2:0,15 m)-0,18 m-25 kN/m’ = 4.1
=431,06 m*>0,18 m-25 kN/m’ = 19398 kN

Grede Sirine b, = 0,25 m in viSine A, = 0,32 m:
Gy = by hy [y yas= 0,25 m0,32 m'(2-[5-6 m - 4-0,7 m - 2:0,15 m] + 4.2)
+[46m-30,5m-2:0,15m]+4[27m-0,5m-2:0,15 m] +
+2-[2:{7m -2 m}-2-0,55 m])- 25 KN/m*= 0,25 m-0,32 m-146,6 m-25 kN/m® = 293.2 kN

Stebri Sirine in visine b./h.= 0,5/0,5 m ter b./h.= 0,3/0,7 m:
G. = bchcheyap= (40,5 m0,5 m] + 12-[0,3 m:0,7 m])-1,5 m-25 kN/m’ = 4.3)
=3,52 m*1,5 m25 kN/m® = 132,0 kN
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Steni W1, W2 (by/ly, = 0,3/4 m) in steni W3, W4 (b,/l,, = 0,25/4 m) ter stena N1 (/sjine/Lpasnice’D =
1,8/3,6/0,25 m):
Gy = by Iy hy yas = (2:[0,3 m4 m] + 2:[0,25 m'4 m] + (4.4)
+10,25m{2:1,8 m + 3,1 m}])-1,5 m25 kN/m* =
= 6,075 m*1,5 m25 kN/m* = 227,8 kN
Celotna obtezba plosce, gred, stebrov in sten Gy, je enaka:

Gi= Gyt G+ G+ Gy = 1939,8 KN +293,2 kN + 132,0 kN + 227,8 kN = 4.5
=2592,8 kN

To koncentrirano silo porazdelimo po tlorisni povrSini /-b:

g, = G, _2592.8 kN 6,17 kN /m?
[-b 30m-14m (4.6)

Z upostevanjem preostale stalne obtezbe dobimo skupno velikost stalne obtezbe na strehi g:

g=g,+g,=61TkN/m* +2kN/m*> =817 kN/m’ @7

Stalna obtezba na medetaZnih nivojih 2, 3, 4 in 5:

Plosca debeline d,= 0,18 m:
Gy=1b d, yap = (5-6 m +2:0,15 m)-(2-7 m + 2:0,15 m)-0,18 m-25 kN/m’ = (4.8)
=431,06 m*0,18 m-25 kN/m’® = 1939,8 kN

Grede Sirine b, = 0,25 m in viSine A, = 0,32 m:

Gy = by Iy by yap = 0,25 m-0,32 m-(2-[5-6 m - 40,7 m - 2:0,15 m] + (4.9)
+[46m-30,5m-20,15m] +4[27m-0,5m-2-0,15 m] +
+22-{7 m - 2 m}- 20,55 m])- 25 kN/m’= 0,25 m-0,32 m146,6 m-25 kN/m’ = 293,2 kN

Stebri Sirine in visine b./h.= 0,5/0,5 m ter b./h.= 0,3/0,7 m:

Ge=bcheheyap= (40,5 m0,5 m] + 12:[0,3 m:0,7 m])-3 m-25 kN/m’ = (4.10)
=3,52 m*3 m'25 kN/m’ = 264,0 kN

Steni W1, W2 (by/I, = 0,3/4 m) in steni W3, W4 (b,/l,, = 0,25/4 m) ter stena N1 (/ojine/ lpasnice/D =
1,8/3,6/0,25 m):
Gw= by lyhyyag=(2:[0,3 m4 m]+ 2-[0,25 m'4 m] + 4.11)
+10,25 m{2:1,8 m + 3,1 m}])-3 m25 kN/m* = 6,075 m*3 m-25 kN/m’* = 455,6 kN
Celotna obtezba plosce, gred, stebrov in sten Gy je enaka:

G =Gyt Gy + G + Gy, = 1939,8 KN + 293,2 kKN + 264,0 kN + 455,6 kKN = (4.12)
=2952,6 kN
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Vrednost gy

G, 2952.6 kN
glt = =

= = =7,03 kN /m?
I-b 30m-14m

Skupna velikost stalne obtezbe v vmesnih etazah g:

g=g,+g,=703kN/m*> +2kN/m*=9,03kN/m®

Stalna obteZba na medetaZznem nivoju 1:
Plosca debeline d,= 0,18 m:

G,=1bd, yap=(5:6 m +2:0,15 m)-(2-7 m + 2-0,15 m)-0,18 m-25 kN/m’ =
=431,06 m*>0,18 m-25 kN/m’ = 1939,8 kN

Grede Sirine b, = 0,25 m in viSine A, = 0,32 m:
Gy = by hy Iy yap= 0,25 m'0,32 m-(2-[5:6 m - 40,7 m - 2-:0,15 m] +
+[46m-305m-2:0,15m]+4[27m-0,5m-2-0,15 m] +
+2[2-{7m -2 m}-2-0,55 m])-25 KN/m*= 0,25 m-0,32 m-146,6 m-25 kN/m’ = 293.2 kN
Stebri Sirine in visine b./h.= 0,5/0,5 m ter b,/h.= 0,3/0,7 m:

G =behhe yap= (4-[0,5 m-0,5 m] + 12-[0,3 m-0,7 m])-3,5 m-25 kN/m’ =
= 3,52 m*3,5 m-25 kN/m’ = 308,0 kN

Steni W1, W2 (by/l, = 0,3/4 m) in steni W3, W4 (b,/l,, = 0,25/4 m) ter stena N1 (/ojine/ [pasnice/D =

1,8/3,6/0,25 m):

Gy = by Iy hyyap = (20,3 m4 m] + 2-[0,25 m4 m] +
+[0,25 m{2:1,8 m + 3,1 m}])-3,5 m-25 kN/m* =
= 6,075 m*3,5 m-25 kN/m* = 531,6 kN

Celotna obtezba plosce, gred, stebrov in sten Gy je enaka:
G =G,+ G, + G, + Gy, =1939,8 kKN +293,2 kN + 308,0 kN + 531,6 kN =
=3072,6 kN

Vrednost gy

G
g G SOTA6RN
I-b 30m-14m

Z upostevanjem preostale stalne obtezbe dobimo skupno velikost stalne obtezbe v prvi etazi g:

g =g,+g,=132kN/m’> +2kN/m’> =932 kN /m’

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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Stalna obtezba na medetaZznem nivoju 0:

Plosca debeline d,= 0,18 m:
G,=1bdyyas= (56 m -2:0,15 m)-(3:7 m - 20,15 m)-0,18 m-25 kN/m’ =
= 614,79 m>0,18 m-25 kN/m’ = 2766,6 kN

Grede Sirine b, = 0,25 m in visine A, = 0,32 m:
Gy, = byhy I, yap= 0,25 m-0,32 m([46m-3-05m-2-0,15m] +
+[56m-40,7m-20,15 m] + 4[3-7m -2:0,5 m - 2:0,15 m - 2:0,15 m])- 25 kN/m’ =
=0,25 m-0,32 m-128,7 m-25 kN/m’ = 257,4 kN

Stebri Sirine in visine b./h.= 0,5/0,5 m, b./h.= 0,3/0,7 m in b./h.= 0,4/0,7 m:
G. = b h heyag= (40,5 m-0,5 m-3,5 m] + 12:[0,3 m‘0,7 m2 m] +
+[4:0,4 m0,7 m-1,5 m]-25 kN/m® = 10,22 m*25 kN/m® = 255,5 kN

(4.22)

(4.23)

(4.24)

Steni W1, W2 (by/l,, = 0,3/4 m) in steni W3, W4 (b,/l,, = 0,25/4 m) ter stena N1 (/ojine/Lpasnice/D =

1,8/3,6/0,25 m):

Gy =bylyhyyag=(2:[0,3 m4 m-2 m] + 20,25 m4 m-3,5 m] +
410,25 m{2:1,8 m + 3,1 m}-3,5 m])-25 kN/m* = 17,66 m*25 kN/m* = 441,6 kN

Celotna obtezba plosce, gred, stebrov in sten Gy je enaka:
Gy = G,+G,+ G, + G,,=2766,6 kN + 257,4 kN + 255,5 kN + 441,6 kN =
=3721,1 kN

Vrednost gy

_ G, _32L1kN

g, = =" —591kN/m’
I-b 30m-21m

Z upostevanjem preostale stalne obtezbe dobimo skupno velikost stalne obtezbe v 0 etazi g:

g =g,+8,=591kN/m* +2kN/m*> =1791kN/m’

TezZo kletne obodne stene podamo posebej v vozliscih le te stene na nivoju 0. Teza stene:
Gis = lbis Iis yas =
=2-0,3 m:([5:6 m - 2:0,15 m] + [3-7 m + 2:0,15 m])-1,5 m-25 kN/m’ =
=1147,5 kN

Stalna obteZba na medetaZznem nivoju -1:

Plosca debeline d,= 0,18 m:

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)
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G,=1bdyyas= (56 m -2:0,15 m)-(3-7 m - 2:0,15 m)-0,18 m-25 kN/m’ = (4.30)
= 614,79 m*0,18 m-25 kN/m’ = 2766,6 kN

Grede Sirine b, = 0,25 m 1in viSine A, = 0,32 m:

Gy = by hy Iy yas = 0,25 m-0,32 m-([4-6 m - 3-0,5 m - 2:0,15 m] + (4.31)
+[5-6m-4-0,7 m-2:0,15 m] + 4[3-7 m - 20,5 m - 2:0,15 m - 2:0,15 m])- 25 kN/m’ =
= 0,25 m-0,32 m-128,7 m25 kN/m’ = 257,4 kN

Stebri Sirine in visine b./h.= 0,5/0,5 m in b./h.= 0,4/0,7 m:

G. = bohe he yap= ([4:0,5 m-0,5 m'4,5 m] + [4:0,4 m'0,7 m-4,5 m]-25 kN/m’ = (4.32)
=9,54 m*-25 kN/m® = 238,5 kN

Steni W3, W4 (by/l,, = 0,25/4 m) ter stena N1 (/sjine/[pasnice/0 = 1,8/3,6/0,25 m):

GW = bw lw hw yAB =
(210,25 m'4 m'4,5 m] +[0,25 m-{2-1,8 m + 3,1 m}-4,5 m])-25 kN/m’ = (4.33)
= 16,54 m*-25 kKN/m* = 413,4 kN

Celotna obtezba plosce, gred, stebrov in sten G, je enaka:

Gy = G, *+Gy+ G, + G,=2766,6 kKN + 257,4 kN + 238,5 kN + 413,4 kN = (4.34)
=3675,9 kN
Vrednost gy
G
glt = ro_ 3675,9 kN = 5,83 kN/m2
[-b 30m-21m (4.35)

Z upostevanjem preostale stalne obtezbe dobimo skupno velikost stalne obtezbe v etazi -1 g:

_ _ 2 2 2
g =g,+8,=583kN/m~+2kN/m~ =783 kN/m (4.36)

Tezo kletne obodne stene podamo posebej v vozliscih le te stene na nivoju -1. Teza stene:
Gis = Lisbis Mis yas = 2:0,3 m+([5:6 m - 2:0,15 m] + [3-7 m + 2:0,15 m])-4,5 m-25 kN/m’ =
=3442,5 kN (4.37)
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Preglednica 4: Vrednosti g po nivojih

Nivo | Stalna obtezba g [kN/m’]
Streha 8,17
5 9,03
4 9,03
3 9,03
2 9,03
1 9,32
0 7,91
-1 7,83

Vrednosti iz preglednice 4 predstavljajo stalno obtezbo g. Pri racunu mase in masnega vztrajnostnega
momenta etaze pa vrednosti g na nivoju -1 ne smemo uporabiti. V zgornjih racunih smo namre¢
upostevali, da pod obtezbo g na nivoju -1 sodi tudi del lastne teZe sten in stebrov na odseku 1,5 m nad
nivojem temeljev (spodnja polovica etaze -2). Tega dela pri doloCanju mase ne smemo upostevati, saj
to maso pri potresu prevzamejo temelji. Celotna koncentrirana sila Gy, _;, m, ki jo lahko uporabimo za
dolocanje mase, je manj$a za tezo stebrov na odseku 1,5 m, ki znasa G, = 79,5 kN in tezo sten, ki

znasa G, = 137,8 kN.

Lastna teza za doloCanje mase tako znasa:

Glt,m,—l = Gp + Gb + Gc + GW =

=2766,6 KN + 2574 kN + 159,0 kN + 275,6 kKN = 3458,6 kN (4.38)
Vrednost gy
G,e 4 N
gltm—l = L = 3 58,6k 25949 kN/m2
” [-b 30m-21m (4.39)

Z upostevanjem preostale stalne obtezbe dobimo skupno velikost stalne obtezbe na nivoju -1 za

dolo¢anje mase etaze gy, 1:

_ _ 2 2 _ 2
St = &hma + 81 =549 kN /m” +2 kN /m” =7,49kN /' m (4.40)

Teza kletne obodne stene na odseku 1,5 m nad temelji znasa Gy,= 1147,5 kN. Tega dela pri dolo¢anju

mase ne smemo upostevati, uporabimo pa lahko preostal del Gy 1= 2295 kN.

4.1.2 Spremenljiva obtezba

Ker so v obravnavani stavbi predvidene pisarne, sodijo etaze 0, 1, 2, 3, 4 in 5 v kategorijo B (SIST EN

1991-1-1: 2004: 6.3.1.2(1)). Predvidena spremenljiva obtezba je enaka ¢ = 2,0 kN/m’. Vrednost
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kombinacijskega faktorja w, za pisarne je enaka y, = 0,3 (SIST EN 1990: 2004: A1.2.2(1)). Enako

vrednost za ¢ in y, smo privzeli tudi na strehi in v kletnih etazah.
Vrednosti spremenljive obtezbe so podane v preglednici 5:

Preglednica 5: Vrednosti ¢ po nivojih

Nivo | g [kN/m?*]
Streha 2,00

5 2,00

4 2,00

3 2,00

2 2,00

1 2,00

0 2,00

-1 2,00

4.2  Potresni vpliv
4.2.1 Projektni spekter pospeskov

Za analizo in dimenzioniranje smo uporabili spekter pospeskov Tipa 1. Koeficient dusenja je enak & =

5 %. Predvidena lokacija konstrukcije je na tleh tipa B:

Preglednica 6: Lastnosti tipa tal B

Tiptal | S | Tg[s] | Tels] | Tols]

B 1,20 | 0,15 | 0,50 | 2,00

Projektni pospesSek tal a, je ob upoStevanju dejstva, da spada objekt v II. razred pomembnosti, enak:
a;=a;n=025g10=025¢g 4.41)
Faktor obnasSanja je za obe smeri enak ¢ = 3,0, kar smo pokazali v poglavju 4.2.2. Vrednosti v

projektnem spektru smo dolocili s pomocjo enacb 2.8 do 2.11 iz poglavja 2.1.4, prikazane pa so na
sliki 14:
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Slika 14: Projektni spekter pospeskov za X in Y smer (tip tal B, Tip 1, ¢ = 3,0)

4.2.2 Faktor obnaSanja ¢

V primeru naSe konstrukcije gre za konstrukcijski sistem nepovezanih sten v obeh smereh. Glavna
posledica dejstva, da gre za stenasti sistem je, da v okvirih nase konstrukcije ni potrebno nacrtovati
upogibne nosilnosti stebrov, saj EC8 to zahteva le za okvirne in okvirom ekvivalentne konstrukcije

(ECS: 4.4.2.3(4)).

Strizne nosilnosti posameznih elementov Se ne poznamo, zato smo konstrukcijski sistem dolocili na
podlagi striznih obremenitev elementov na nivoju terena (nivo 0). Obremenitve smo dolocili lo¢eno za
vsako smer, in sicer s pomoc¢jo metode z vodoravnimi silami, katere rezultati so zbrani v poglavju 6.2

in ki jo zaradi pravilnosti konstrukcije po visini lahko uporabimo.

Stene W1 in W2, W3 in W4 ter stena N1 na nivoju 0 v X smeri prevzamejo silo 2086 kN zaradi
potresne obtezbe v X smeri. Ta sila predstavlja delez 77,5 % celotne potresne sile v smeri X, ki na
nivoju 0 znaSa 2691 kN. V'Y smeri prevzamejo te stene silo 3372 kN, kar je 93,7 % celotne potresne
sile zaradi potresne obtezbe v Y smeri, ki znasa 3597 kN. Delez striznih obremenitev, ki odpadejo na
stene je torej vecji od 65 % v obeh smereh, kar je pogoj za klasifikacijo konstrukcijskega sistema kot
stenastega. Glede na to, da v naSem primeru stene niso povezane med sabo, gre za sistem nepovezanih

sten.

Faktor obnaSanja za X in Y smer smo dolo¢ili po enacbi 2.46. Za projektiranje smo si izbrali srednjo
stopnjo duktilnosti DCM, kar posledicno pomeni, da je na$§ osnovni faktor obnaSanja g, enak 3,0
(preglednica 3). Ker je naSa konstrukcija pravilna po visini, kar smo dokazali v poglavju 4.3.1, nam te

vrednosti ni potrebno reducirati.

Faktor £,, ki nastopa v enacbi 2.47, znasa k,,= 1,0 za obe smeri.



52 Hrastnik, M. 2012. Vpliv metode nacrtovanja nosilnosti na koli¢ino armature armiranobetonske stavbe.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

X smer:
ky=(1+a,)/3=(1+5.28)/3=2,09>12k,=1 (4.42)
0= (Zhyi/Zly) = 1-19 m/(1-3,6 m) = 5,28 (4.43)
Y smer:
ky=(1+a,)/3=(1+5_82)/3=227>12k,=1 (4.44)
0= Zhyi/Zly)) =619 m/(44 m+2-1,8 m)=5,82 (4.45)

Pri dolocanju faktorja o, smo se tako kot tudi pri doloCanju deleza striznih obremenitev elementov
omejili le na stene nad nivojem terena, saj je togost kletne obodne stene tako velika, da se kljub
neugodnemu (majhnemu) razmerju med visino in dolzino ne bo strizno ali kakorkoli drugace bistveno

poskodovala med potresom.

Ker je ky enak 1,0 za obe smeri, je posledi¢no g = ¢,*kw=3,0:1,0 =3,0 za X in Y smer.

4.3 Pravilnost konstrukcije
4.3.1 Pravilnost po viSini

Konstrukcija je pravilna po viSini, saj vsi sistemi za prenos obtezbe v vodoravni smeri potekajo
neprekinjeno od temeljev do vrha stavbe, togost v vodoravni smeri in masa pa sta konstantni v vseh

etazah in se brez nenadne spremembe ne zmanjsujeta od temeljev proti vrhu.

Oba pogoja veljata za naso celotno konstrukcijo, torej za del nad in pod nivojem terena. Res je sicer,
da se nas tloris pri prehodu v klet v Y smeri poveca za vrednost, ki je vecja od dovoljene (vec kot 20
% glede na $irino kleti), a se nam ta pogoj ne zdi tako pomemben, kot zgornja pogoja. Vecji problem
bi nastal, ¢e bi se tloris od zgoraj navzdol kje zmanjsal, saj bi to pomenilo, da stene ali stebri na tem

delu ne bi potekali neprekinjeno do temeljnih tal.

Drugi razlog, zakaj menimo, da je celotna konstrukcija pravilna po visini pa je, da je del pod nivojem
terena vkopan in obdan s kletno obodno steno izjemno velike togosti. To dvoje preprecuje znatno

nihanje konstrukcije pod nivojem terena in s tem tudi deformiranje nosilnih elementov v kleti.

Ker je konstrukcija pravilna po visini, smemo za analizo uporabiti metodo z vodoravnimi silami. Prav

tako nam ni potrebno reducirati vrednosti faktorja obnasanja g.

4.3.2 Pravilnost po tlorisu

Konstrukcija je tlorisno pravilna, saj so vse zahteve iz poglavja 2.2.1.2 izpolnjene. Vitkost etaz nad in

pod nivojem terena je manjSa od 4:

A= Lpp/Lnin=30m/14 m=2,14 <4 (4.46)
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A=Lpax/Lnin=30m/21 m= 1,43 <4 (4.47)

Iz preglednice 7 sledi, da je razdalja med srediS¢em togosti in masnim srediS§¢em manj$a od 30 %

torzijskega polmera v obeh smereh (ep < 0,3 ry in ey, < 0,3 ry) in da je torzijski polmer vecji od

vztrajnostnega polmera mase etaze (74> liin ry> [;).

Preglednica 7: Kontrola tlorisne pravilnosti konstrukcije

Smer X Smer Y

Nivo | leox] < | 0,37 | rx > Is leoy < | 0371y | ry > ls

6 0,00 3,78 | 12,58 | 9,56 0,99 4,86 | 16,20 | 9,56
0,00 3,75 | 12,49 | 9,56 1,14 4,97 | 16,56 | 9,56
0,00 3,71 | 12,36 | 9,56 1,35 5,10 | 17,00 | 9,56
0,00 3,67 | 12,23 | 9,56 1,62 5,29 | 17,64 | 9,56
0,00 3,64 | 12,15 | 9,56 1,94 5,59 | 18,62 | 9,56
0,00 3,67 | 12,22 | 9,56 2,36 6,04 | 20,14 | 9,56
0,00 6,11 | 20,37 | 10,57 | 0,00 5,08 | 16,92 | 10,57
-1 0,00 5,77 | 19,24 | 10,57 | 0,01 491 | 16,36 | 10,57

O = N W[ | W

Vse vrednosti v zgornji preglednici so v [m]. Izra¢un koli¢in je zbran v preglednicah 8 in 9, pri ¢emer
velja poudariti, da smo te rezultate dobili po enacbah iz poglavja 2.2.1.2 in s pomocjo

psevdoprostorskega modela konstrukcije, ki je opisan v poglavju 5.

Preglednica 8: IzraCun ekscentrinosti ey, in egy in koordinat srediS¢a togosti Xcg in Ycr

Xem Yom | Rz (Fx) | Rz (Fy) RZ(M) €0x €oy Xer | Yer
[m] | [m] | [rad] [rad] | [rad] | [m] | [m] | [m] | [m]

6 0,00 | 0,00 | -0,0853 | 0,0000 | 0,0861 | 0,00 | -0,99 | 0,00 | -0,99
0,00 | 0,00 | -0,0652 | 0,0000 | 0,0572 | 0,00 | -1,14 | 0,00 | -1,14
0,00 | 0,00 | -0,0487 | 0,0000 | 0,0359 | 0,00 | -1,35 | 0,00 | -1,35
0,00 | 0,00 | -0,0331 | 0,0000 | 0,0204 | 0,00 | -1,62 | 0,00 | -1,62
0,00 | 0,00 | -0,0187 | 0,0000 | 0,0096 | 0,00 | -1,94 | 0,00 | -1,94
0,00 | 0,00 | -0,0076 | 0,0000 | 0,0032 | 0,00 | -2,36 | 0,00 | -2,36
0,00 | -3,50 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -3,50
-1 10,00 |-3,50 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | -3,49

Nivo

O —=[(N|[W[HA|[wWw

Vrednosti v preglednici 8 so rezultat staticne obtezbe Fx = 10° kN, Fy = 10°kN in M = 10° kNm v

masnem srediscu (Xcenm; Yeum) vsake etaze.
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Preglednica 9: Izracun torzijskega polmera rx in ry

Nivo Ux (Frx) | Uy (Fry) | Rz (M) Kex Ky Ky rx ry
[m] [m] [rad] [kN/m] [kN/m] [kNm/rad] [m] [m]
6 22,61 13,64 0,0861 | 0,044231 0,073321 11,611705 12,58 | 16,20
5 15,69 8,92 0,0572 | 0,063754 | 0,112167 17,485574 12,49 | 16,56
4 10,39 5,49 0,0359 | 0,096274 | 0,182236 27,824151 12,36 | 17,00
3 6,35 3,05 0,0204 | 0,157515 | 0,327751 48,995590 12,23 | 17,64
2 3,34 1,42 0,0096 | 0,299097 | 0,702938 103,734440 12,15 | 18,62
1 1,30 0,48 0,0032 | 0,767872 | 2,085941 311,526480 12,22 | 20,14
0 0,02 0,03 0,0001 | 43,668122 | 30,120482 | 12500,00000 | 20,37 | 16,92
-1 0,01 0,01 0,0000 | 93,457944 | 67,567568 | 25000,000000 | 19,24 | 16,36

Vrednosti v preglednici 9 so rezultat staticne obtezbe Frx = 10°kN, Fry= 10°kN in M7= 10°kNm v

togostnem sredis¢u (Xcr; Ycr) vsake etaze.

Konstrukcija je torej tlorisno pravilna, zato bi jo lahko analizirali z ravninskima modeloma.

4.4 Mase in masni vztrajnostni momenti

Za dolocanje mase je potrebno upostevati kombinacijo iz enacbe 2.14, pri Cemer je vrednost ¢ za

streho enaka 1,0, za ostale etaze pa 0,5 (ECS8: 4.2.4(2)). Vrednost y,; znasa 0,3 za vse etaZe.

Tlorisna povrsina tipi¢ne etaze nad nivojem terena je enaka:

Apadwacio= Ly'Ly =30 m-14 m = 420,0 m*

Vztrajnostni radij je enak:

7= (L3 + LA)12 = ((30 my* + (14 m)’)/12 = 91,33 m’

Tlorisna povrsina za etaze pod nivojem terena je enaka:

Ay = LeLy =30 m21 m = 630,0 m’

Vztrajnostni radij je enak:

2= L+ L)/N12=((30 m)>+ (21 m)>)/12 = 111,75 m’

Po nivojih znaSajo mase:

Nivo 6 - streha:

My = (g + P Y2 @) Anad kieti/€ = (8,71 kKN/m’ + 1,0-0,3-2 kN/m’)-420 m*/9,81 m/s* =

=3755t

My, s = Mgl = 375,5 191,33 m” = 342924 tm’

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)
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Nivoji 2, 3, 4 in 5 (vmesni nivoji):

Mye= (g + 0¥ Q) Anad et/ = (9,03 kN/m’ + 0,5-0,3-2 kN/m?)-420 m*/9,81 m/s

=399,5t (4.54)

My, ve = Myl =399,5 91,33 m* = 36486,3 tm’ (4.55)
Nivo 1:

m = (g + 0 Yrq) Anaieio/g = (9,32 kKN/m’ + 0,5:0,3-2 kN/m?)-420 m?/9,81 m/s’ =

= 4119t (4.56)

Moy = myl7=411,9 91,33 m* = 37618,8 tm” (4.57)
Nivo 0:

mo= (g + o yrq)Aue/g = (4.58)

= [(7,91 kN/m’+ 0,5-0,3-2 kN/m?)-630 m* + 1147,5 kN]/9,81 m/s* = 399,5 t

Moo = mo- I = 6442 111,75 m* = 71989,4 tm’ (4.59)
Nivo -1:
m.y =g+ g yrq)Au/g = (4.60)

= [(7,49 kKN/m*+ 0,5-0,3-2 kN/m?*)-630 m*+ 2295 kN1/9,81 m/s* = 734,2 t

Moy = my- I =734,2 111,75 m” = 82046,9 tm’ (4.61)

Vse izrac¢unane mase so zbrane v preglednici 10:

Preglednica 10: Mase in masni vztrajnostni momenti

Nivo | Masa etaze m [t] | Masni vztrajnostni moment etaze m, [tm’]

6 376 34292
5 400 36486
4 400 36486
3 400 36486
2 400 36486
1 412 37619
0 644 71989
-1 734 82047
> 3766

1z preglednice 10 lahko vidimo, da je celotna masa konstrukcije, ki jo je racunsko potrebno upostevati
pri dolocanju potresnega vpliva enaka 3766 ton. Nad nivojem terena (nivo 1 in visje) je vsota mas

2388 ton.
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4.5 Slucajna ekscentri¢nost

Vpliv slucajne ekscentri¢nosti smo zajeli s torzijskim momentom M, v vsaki etazi, ki vrti okoli
vertikalne osi. M,; smo izracunali po enacbi 2.29 in z upoStevanjem potresnih sil, ki smo jih za obe
smeri vzbujanja dolo¢ili z metodo vodoravnih sil (poglavje 6.2). Ker smo potresne sile dolocili po
metodi vodoravnih sil, in sicer le za etaze nad nivojem terena, smo tudi tukaj zanemarili vpliv slucajne

ekscentri¢nosti v kleti.

Koli¢ine za izracun torzijskih momentov in le ti so zbrani v preglednici 11, kjer se namesto oznake a

pri veli¢ini M,; pojavljata oznaki x in y, za obe smeri vzbujanja.

Preglednica 11: Izrac¢un torzijskega momenta

. Lyi | Ly; | exi €y,i Fyi Fyi | Myi=Fyyeyi | My; = Fyjex;

Nivo , Ys , ¥s , Y, , i€y, Y, i €x,
[m] | [m] | [m] | [m] | [KN] | [kN] [kNm] [kNm]

6 30 | 14 | 1,5 0,7 | 707 | 945 495 1417

5 30 | 14 | 1,5 0,7 | 633 | 847 443 1270

4 30 | 14 | 1,5 | 0,7 | 515 | 688 360 1032

3 30 | 14 | 1,5 0,7 | 396 | 529 277 794

2 30 | 14 | 1,5 | 0,7 | 277 | 370 194 556

1 30 | 14 | 1,5 0,7 | 163 | 218 114 327

Momenta M, ;in My ; v etazi 1 smo upoStevali s pozitivno in negativno vrednostjo. Tako smo dobili Stiri
obtezne primere (+My;, -My;, +M,;, -My;), ki smo jih zdruzili v ovojnico M; in upoStevali v potresnem

projektnem stanju.
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5 RACUNSKI MODEL KONSTRUKCIJE

5.1 Splo$no o modelu

Za analizo konstrukcije smo izbrali model, pri katerem je kletna obodna stena modelirana z
lupinastimi elementi, vsi ostali elementi pa so linijski. Uporabili smo prostorski model stavbe, pri
¢emer smo na nivoju plos¢ predpostavili, da so plosce v svoji ravnini neskon¢no toge. Posledi¢no je

vseh nihajnih oblik 8 x 3 =24.

V nasi nalogi smo se omejili na analizo konstrukcije brez upostevanja celotnih medetaznih plos¢, zato
predstavljajo medetazno oz. stropno konstrukcijo v modelu le armiranobetonske grede s sodelujoco

Sirino plos¢, ki je izracunana v poglavju 5.3.2.

Spodnji etazi objekta lezita pod nivojem terena (klet), pri ¢emer vpliva zemeljskega pritiska nismo
upostevali. Na obodu kleti je zelo toga kletna stena, zato je potresni vpliv pod nivojem terena zelo

zmanj$an in ne bi storili velike napake, ¢e ga tam sploh ne bi upostevali.

Aksonometrija racunskega modela je prikazana na sliki 15:

Slika 15: Racunski model konstrukcije v programu SAP2000

5.2 Material

Beton kvalitete C25/30 je uporabljen za vse nosilne elemente, razen za toge grede (odseke) ob stenah

W1 in W2, in na stiku teh dveh sten s kletno steno, kjer je uporabljen material, ki ima za faktor 1000
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vecji modul elastiénosti v primerjavi z betonom C25/30. Drugo izjemo predstavljata stebra C7 in C8 v

kleti, kjer smo uporabili beton C30/37 (poglavje 7.2.1).

5.3 Elementi konstrukcije
5.3.1 Vertikalni elementi

Kletna obodna stena je modelirana z lupinastimi elementi debeline b,, = 0,3 m. Ker je kletna stena
vkopana v teren, in ker ima v primerjavi z ostalimi vertikalnimi elementi zelo veliko togost, smo

predpostavili, da med potresom ne bo razpokala in smo zato pustili koeficienta f5, in fi, enaka 1.

Vsi stebri so modelirani z linijskimi elementi in imajo togostne koeficiente zaradi upogiba okoli
lokalnih osi 2 in 3 ter striga v smeri osi 2 in 3 zmanjSane na polovico dejanske vrednosti, togostni
koeficient zaradi torzije pa na desetino vrednosti (Fajfar in Kreslin, 2012), s ¢imer smo zajeli vpliv

razpokanosti prereza (EC8: 4.3.1(7)).

Stene W1, W2, W3, W4 in N1 smo modelirali z linijskimi elementi. Tako kot stebrom, smo tudi vsem

stenam zmanj$ali togostne koeficiente.

Slika 16: Stene v ra¢unskem modelu

Ker je ob stenah W1 in W2 prihajalo do teZav zaradi povezave med linijskim elementom (W1 in W2)
in lupinastim elementom (kletna obodna stena), smo na vrhu kletne stene pod stenama W1 in W2
definirali zelo togo linijsko gredo dimenzij /b = 0,5/0,3 m iz materiala, ki ima 1000-krat vecji modul
elasti¢nosti, kot material C25/30. S tem ukrepom smo zagotovili, da je linijsko modelirana stena togo
vpeta v lupinasto kletno steno. Pred tem ukrepom so namre¢ obremenitve v Y smeri (smer sten W1 in
W2) povrocale ob vpetju sten rotacijo in nicne momente, kot da bi bila steni W1 in W2 ¢lenkasto vpeti
v kletno steno. To smo morali spremeniti, saj gre za togo vpetje. Opisana reSitev je zagotovila pravilno

obnasanje konstrukcije.
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Slika 17: Svetlo obarvana toga greda na stiku stene W1 in kletne stene

Vsi vertikalni elementi so na nivoju -2 togo vpeti v tla.

5.3.2 Horizontalni elementi

Horizontalni nosilni elementi so armiranobetonske grede dimenzij A/h = 0,5/0,25 m in
armiranobetonska plosc¢a debeline d = 0,18 m. Odlocili smo se, da bomo pri analizi upostevali le grede
skupaj s sodelujocimi Sirinami plos¢, ki smo jih izracunali po EC2, in sicer z upoStevanjem enacb 2.73
do 2.75. Predpostavili smo, da za vse elemente velja, da je /o= 0,7-/ (Fajfar in Kreslin, 2012), kjer je /
razdalja med obema podporama grede. VzdolZ celotne dolzine posamezne grede smo torej vzeli enako
sodelujoco Sirino, kar po EC2: 5.3.2.1(4) lahko storimo, ¢e ni zahtevana velika natan¢nost analize. Z
upostevanjem [, = 0,7/ smo zaradi velike togosti gred tudi na varni strani kar se tice obremenitev v

gredah.
V preglednici 12 so zbrani izra¢uni sodelujocih Sirin za grede tipa BINT1, BINT2, BEXT1 in BEXT2.

Preglednica 12: Izracun sodelujocih §irin gred za analizo

Groda I W [L=071] by | b | by | b | b | bema | ber

[m] [(m] | [m] |[m]| [m] | [m] | [m] |[m] | [m]| [m]
BINTI 7 [os| 49 [o025[2875]2875 6000 098 | 098221
BINT2 6 |os5] 42 [025]3375]3375]7,000 0384084193
BEXTI | (7-2)=5[ 05| 35 [025]2875]0,000 3125070 | 0,00 | 095
BEXT2 | 6 [o5]| 42 ]025[3.375[0000 3,625 | 084000 1,09

Pozicija gred v tlorisu je prikazana na sliki 18, precni prerezi pa na slikah 19 in 20.
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BEXT2
| BINT2 | ‘ ‘ BINT?2 ‘ ‘
L] L] z
=
Slika 18: Pozicija gred v tlorisu
BINTI1 23] BINT2 193
P o t
|u.13 ‘ 0,18
) :
0,32 032
l L
0,25 0.25
Slika 19: Gredi BINT1 in BINT2
' 095 BEXT2 | &
‘ 0,18 0,18
0,32 ‘ 032

Slika 20: Gredi BEXT1 in BEXT?2 L-oblike

Prav bi bilo, da bi za grede na obodu pri analizi uporabili prereza s slike 20, a namesto L-prerezov smo
se odlocili tudi za obodne grede v modelu uporabiti T-prereza, in sicer BEXTI1-T in BEXT2-T, ki
imata podobne dimenzije kot BEXT1 in BEXT2 (Slika 21). S tem smo storili minimalno napako, saj
sta strizni prerez v vertikalni smeri in vztrajnostni moment okoli horizontalne osi pre¢nega prereza
ostala enaka, prav tako tudi povrSina precnega prereza, zaradi Cesar se rezultati analize v obeh

primerih bistveno ne razlikujejo.
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EXTI-T s
BEXTI-T 0.95 BEXT2-T 1.09

‘0,18 ‘ 0,18

0,25 0,25

Slika 21: Gredi BEXT1-T in BEXT2-T T-oblike

Steni W1 in W2 smo modelirali z linijskimi elementi, zato smo potrebovali povezavo od osi linijskega
elementa (stene) pa do grede BEXT1-T, ki dejansko leZi na robu stene 0z. se povezuje z njo. Zato smo
na tem odseku dolzine / = 2 m uporabili grede prereza BEXT1-T iz materiala, ki je za faktor 1000 bolj
tog od betona C25/30. Posledi¢no imajo te grede za faktor 1000 vecjo togost od obiCajnih gred
BEXTTI.

Slika 22: Svetlo obarvani togi odseki gred BEXT1-T ob zunanjih stenah, ki so modelirane linijsko
Razpokanost prerezov gred med potresom smo zajeli z zmanjSanjem togostnih koeficientov, podobno

kot pri vertikalnih elementih.

Z uporabo togih diafragem na vsakem medetaznem nivoju smo v programu SAP2000 zagotovili, da

lahko stropovi prenaSajo vztrajnostne sile zaradi potresa v vertikalne nosilne elemente.

5.4 Podajanje obtezbe
5.4.1 Vertikalna obtezba

Da bi lahko izrac¢unali obtezbo, ki jo prevzamejo posamezne grede in stene W3, W4 ter N1, smo
tlorisno povrsino vsake etaze razdelili na vplivna obmocja za posamezne grede in stene. Vplivne
povrsine so prikazane na sliki 23, kjer smo jih zaradi laZje predstave oznacili z razli¢nimi barvami

glede na velikost in obliko, in z rimskimi Stevilkami od I do IX. Pri dolo€anju vplivnih povrsin smo
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predpostavili, da je kot, pod katerim se razdeli ploskovna obtezba med dvema gredama, ki med sabo

oklepata pravi kot, enak 45°.

Obtezbo, ki je produkt vplivne povrsine in ploskovne obtezbe g ali ¢, smo za grede pretvorili v zvezno

linijsko obtezbo ustrezne oblike in za stene W3, W4 ter N1 v koncentrirano tockovno obtezbo.

Slika 23: Vplivne povrsine v medetazni konstrukciji pod nivojem terena (levo) in nad nivojem terena
(desno)

Preglednica 13: Velikost vplivnih povrSin

Vplivna povréina AI AII AIII AIV Av AVI AVII AVIII AIX
Povrsina [m’] 24,00 | 18,00 | 16,418 | 12,00 | 12,536 | 3,536 | 9,00 | 16,918 | 25,42

Vsota vplivnih povrin nad nivojem terena je enaka 420 m’, pod nivojem terena pa 630 m’, kar
odgovarja osnim tlorisnim dimenzijam 30 m x 14 m oz. 30 m x 21 m. Postopek dolo¢anja pripadajoce

obteZbe za elemente je prikazan v nadaljevanju:

Grede — linijska obtezba
Na gredo s pripadajoco vplivno povrsino i deluje koncentrirana sila F;[kN], ki je enaka:

Fi=A4:p 5.1
kjer je p [kN/m’] enakomerna stalna ali spremenljiva ploskovna obtezba (poglavja 4.1.1 in 4.1.2).

Potek pripadajoce linijske obtezbe je podobne oblike kot vplivna povrS§ina — npr. na gredo s vplivno

povrsino trapezne oblike, deluje linijska obteZba trapezne oblike.

Velikost koncentrirane sile F; mora biti po drugi strani enaka tudi produktu dolzine grede in intenzitete

linijske obtezbe, s katero je obremenjena:

Fo= p*(Li+2-Ly2) (5.2)
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pri ¢emer je p* [kN/m] intenziteta linijske obtezbe grede. Ly je dolzina dela grede, kjer je obtezba p*

konstantna, L pa je dolzina vsakega posameznega dela grede, kjer se obtezba p* linearno spreminja.

Pomen koli¢in p*, Ly in L, je prikazan na sledeci sliki:

Ls Lk ) Ls
Slika 24: Potek linijske obtezbe grede s trapezno pripadajoco vplivno povrsino

Ce enadimo desni strani enacb 5.1 in 5.2, dobimo velikost intenzitete obtezbe p*, v odvisnosti od

velikosti ploskovne obtezbe p in oblike ter velikosti vplivne povrsine 4;:
Aip = p*(Li+ L) > p* = Arp/(Li+ Ly) (5.3)
Potek linijske obtezbe je za vse grede prikazan v preglednici 14:

Preglednica 14: Izracun poteka linijske obtezbe na gredah v odvisnosti od vplivne povrSine

A; | F;=4; p[kN] Potek obtezbe po elementu
A 24,000-p L;[m] 0 3 4 7
p;i* [kN/m] 0 6'p 6p
Ay 18,000-p L;[m] 0 3 6
pi* [kN/m] 0 6p 0
Am 16,418p L;[m] 0 3 4 7
pi* [kN/m] | 0,631-p | 3,631-p |3,631:p|0,631p
A 12,000-p L;[m] 0 3 4 7
pi* [kN/m] 0 3p 3p 0
Ay 12,536p L;[m] 0 3 6
p;i* [kN/m] | 0,589-p | 3,589-p | 0,589-p
Ay 3,536-p L;[m] 0 0,6625 | 5,3375 6
p;* [kN/m] 0 0,662-p | 0,662-p
Ay 9,000-p L;[m] 0 3 6
pi* [kN/m] 0 3p 0

L;j v zgornji preglednici oznaCuje poloZzaj na gredi (merjeno od zaCetka grede), p;* pa intenziteto

linijske obtezbe na tistem mestu.

V kleti je na obodu objekta postavljena kletna stena, torej tam ploskovna obtezba odpade na to steno,
ne pa na grede. Vplivne povrsine kletne stene so na sliki 23 levo oznacene z oznakami IV, VI in VII
(na obodu). Vsota vseh teh povrsin je za posmezno etao pod terenom enaka 156,536 m*. To povrsino

smo pomnozili s ploskovno obtezbo p in dobljeno silo enakomerno razmazali po vozlis¢nih elementih
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lupinasto modelirane kletne stene. Lahko bi tudi za vsako vozlis¢e dolocali pripadajoo obtezbo, a

zaradi velikega Stevila vozlis¢ in relativno majhnega vpliva na rezultate tega nismo storili.

Stene W3, W4 in N1 — to¢kovna obteZba

Na stene W3, W4 in N1 deluje koncentrirana obtezba, ki je produkt ploskovne obtezbe in pripadajoce

vplivne povrsine stene. Velikost obtezbe je prikazana v preglednici 15:

Preglednica 15: Izracun koncentrirane obtezbe, ki deluje na stene W3, W4 in N1

Stena | Vplivna povriina 4; [m’] | Koncentrirana obtezba F; [kN]
] Ay = 16,918 16,918 m”
w4 Ay = 16,918 16,918 m”
N1 Ax= 25,420 25,420 m*

Kletna obodna stena — tockovna obtezba

Lastno tezo kletne obodne stene Gy, ki smo jo v poglavju 4.1.1 posebej izracunali za obe etazi pod
nivojem terena, smo podali kot tockovno silo v vseh vozlis¢ih lupinasto modelirane kletne stene, na
nivojih 0 in -1. Tockovna sila, ki deluje v vsakem vozliscu je izraCunana kot sila Gy deljeno s Stevilom
vozlis¢. Ker se teza kletne stene, ki je na obodu, ne prenasa po plosci ali pa po gredah, je bilo to bolj
smiselno, kot Ce bi tezo stene razmazali po plos¢i oz. po gredah. Dejansko bi morali to storiti tudi pri
vseh stebrih in ostalih stenah, a je tam teZa teh elementov v primerjavi s celotno obtezbo dosti manjsa,

kot v primeru kletne stene.

5.4.2 Potresna obtezba

Potresni vpliv smo v programu podali s projektnim spektrom pospeskov po ECS, ki je predstavljen v
poglavju 4.2.1. Potresni vpliv smo definirali za X smer vzbujanja (Eggx) in Y smer vzbujanja (Eggy)

posebej. V programu smo dolocili, da se posamezne nihajne oblike kombinirajo po CQC pravilu.

5.5 Podajanje mase

Maso smo podali tockovno na nivoju vsake medetazne konstrukcije nad in pod nivojem terena, in sicer
v geometrijskem sredi$cu, ki je oznaCeno na slikah 11 in 12 (zaradi razli¢nih tlorisev nad in pod
nivojem terena, geometrijska sredisca ne sovpadajo). Za vsako medetazno konstrukcijo smo podali
masi mx = my za obe translatorni smeri in masni vztrajnostni moment m,. Velikost mas za vsako etazo

je izracunana v poglavju 4.4 in zbrana v preglednici 10.
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6 LINEARNO - ELASTICNA ANALIZA

6.1 Analiza lastnega nihanja

V preglednici 16 so zbrani rezultati analize lastnega nihanja prostorskega modela konstrukcije v
programu SAP2000. Vidimo lahko, da je prva nihajna oblika translatorna v X smeri, druga je

translatorna v Y smeri, tretja pa je torzijska.

Preglednica 16: Nihajni €asi in efektivne mase konstrukcije

Nih. oblika | T'[s] | Megrux | 2Metrux | Mestuy | 2 Mettuy | Metire | 2 Metira
1 0,928 | 0,511 0,511 0,000 0,000 0,002 | 0,002
2 0,692 | 0,000 0,511 0,489 0,489 0,000 | 0,002
3 0,526 | 0,002 0,512 0,000 0,489 0,429 | 0,430
4 0,224 | 0,099 0,611 0,000 0,489 0,001 0,431
5 0,151 | 0,000 0,611 0,130 0,619 0,000 | 0,431
6 0,123 | 0,002 0,613 0,000 0,619 0,101 0,531
7 0,101 | 0,025 0,638 0,000 0,619 0,001 0,532
8 0,063 | 0,000 0,638 0,058 0,677 0,000 | 0,532
9 0,063 | 0,009 0,647 0,000 0,677 0,000 | 0,532
10 0,053 | 0,000 0,647 0,000 0,677 0,034 | 0,566
11 0,047 | 0,003 0,651 0,000 0,677 0,000 | 0,566
12 0,040 | 0,001 0,652 0,000 0,677 0,000 | 0,566
13 0,038 | 0,000 0,652 0,087 0,764 | 0,000 | 0,566
14 0,032 | 0,001 0,653 0,000 0,764 | 0,017 | 0,584
15 0,031 | 0,000 0,653 0,198 0,962 0,000 | 0,584
16 0,027 | 0,326 0,979 0,000 0,962 0,038 | 0,622
17 0,026 | 0,000 0,979 0,015 0,977 0,000 | 0,622
18 0,023 | 0,000 0,979 0,000 0,977 0,008 | 0,630
19 0,022 | 0,000 0,979 0,001 0,978 0,000 | 0,630

20 0,020 | 0,000 0,979 0,000 0,978 0,006 | 0,637
21 0,017 | 0,000 0,979 0,000 0,978 0,341 0,977
22 0,013 | 0,000 0,979 0,022 1,000 0,000 | 0,977
23 0,011 | 0,021 1,000 0,000 1,000 0,003 0,980
24 0,007 | 0,000 1,000 0,000 1,000 0,020 1,000

Nas model ima zaradi predpostavke o togih plos¢ah in koncentriranih masah 8 x 3 = 24 nihajnih oblik.
1z preglednice 16 lahko razberemo, da moramo pri analizi upostevati vsaj prvih 21 nihajnih oblik, da
bi zajeli vse nihajne oblike z efektivno maso vecjo od 5 % in da bi vsota efektivnih mas dosegla 90 %.

Upostevali smo vseh 24 nihajnih oblik!



66 Hrastnik, M. 2012. Vpliv metode nacrtovanja nosilnosti na koli¢ino armature armiranobetonske stavbe.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Prve tri nihajne oblike so prikazane na sliki 25:

1. n.o. 2. n.0. 3. n.o. E

Slika 25: Prve tri nihajne oblike

6.2 Metoda z vodoravnimi silami

Metoda z vodoravnimi silami je ena od metod, ki jih lahko uporabimo za analizo, saj nasa konstrukcija
izpolnjuje pogoje, ki smo jih definirali v poglavju 2.2.1. Pri analizi smo to metodo uporabili zaradi
kontrole rezultatov modalne analize in zaradi potrebe po dolocanju potresnih sil, s katerimi smo

posredno zajeli vpliv slucajne ekscentri¢nosti (poglavije 4.5).

Nasa konstrukcija je pravilna po visini in po tlorisu. Nihajna ¢asa za obe smeri, ki smo ju dobili z
modalno analizo znaSata 7= 0,93 s in T, = 0,69 s (poglavje 6.3), kar je manj od 4-Tco0z. 2,0 s. S
tem so izpolnjene vse zahteve iz standarda za uporabo metode z vodoravnimi silami za lo¢ena

ravninska modela.

Za izratun osnovnega nihajnega ¢asa smo uporabili Rayleighovo metodo, pri ¢emer smo za
deformacijsko linijo izbrali obliko obrnjenega trikotnika, kjer je najvecji pomik na vrhu konstrukcije.
Zaradi vkopanosti kleti in velike togosti kletnih obodnih sten in posledi¢no omejenega vpliva
potresnih sil v kleti, smo metodo z vodoravnimi silami uporabili le za del konstrukcije nad nivojem
terena. To pomeni, da smo predpostavili, da so pomiki na nivoju terena enaki 0. Pomike smo

izracunali s pomoc¢jo prostorskega modela, ki smo ga predstavili v poglavju 5.
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Preglednica 17: Izracun potresnih sil po metodi z vodoravnimi silami

m N AE1900-B g 2 e i |y o e | Py
] |0 | P pN) | qm) | AT Ny | ] | M| A
6 19 | 376 | 1,00 1900 0,107 | 4,289 | 202,92 | 707 | 0,062 | 1,445 | 117,80 | 945

Nivo j

5 16 | 400 | 0,84 1600 0,091 | 3,283 | 14496 | 633 | 0,051 | 1,036 | 81,44 | 847
4 13 | 400 | 0,68 1300 0,073 | 2,126 | 94,77 | 515 | 0,040 | 0,624 | 51,35 | 688
3 10 | 400 | 0,53 1000 0,054 | 1,171 | 54,10 | 396 | 0,028 | 0,314 | 28,00 | 529
2 400 | 0,37 700 0,035 | 0,501 | 24,78 | 277 | 0,017 | 0,117 | 11,97 | 370
1 412 | 0,21 400 0,018 | 0,133 7,20 163 | 0,008 | 0,026 | 3,16 218

> 11,503 | 528,73 | 2691 3,562 | 293,72 | 3597

Iz Cetrtega stolpca preglednice 17 lahko vidimo, da je predpostavljena deformacijska oblika trikotna,
saj @; predstavljajo komponente vektorja predpostavljenih pomikov, ki se od vrha navzdol manjSajo.
Sile f;, s katerimi smo v centru mas obremenili konstrukcijo na j-tem nivoju so produkt izbrane sile
1900 kN in kompomente @;. u,;in uy;so pomiki v centru mas v j-ti etazi zaradi stati¢ne horizontalne

obtezbe f;, ki smo jih dobili s programom SAP2000.

Po enacbi 2.32 smo za vsako smer vzbujanja posebej dobili osnovna nihajna ¢asa, ki znaSata 7, = 0,93
sin 7y,= 0,69 s za X in Y smer. Nihajna Casa se skoraj popolnoma ujemata s prvima nihajnima ¢asoma

modalne analize, kar potrjuje pravilnost racuna.

Vrednosti v projektnem spektru pospeSkov (¢ = 3,0) znaSata Sq(7'x= 0,93 s) = 0,135g in S¢(T; ,= 0,69
s) = 0,181g. Celotno potresno silo smo izracunali z enac¢bo 2.31 in ob upoStevanju dejstva, da je 4 =
0,85 (6 etaz nad kletjo > 2 in 7} < 2 T¢) in da znaSa masa konstrukcije nad nivojem terena 2388 ton.
Vrednosti celotnih potresnih sil za X in Y smer tako znaSata Fyx= 2691 kN in Fy,, = 3597 kN, kar
predstavlja delez 11,5 % in 15,4 % glede na celotno tezo konstrukcije nad nivojem terena, ki je enaka

23426 kN (:2388 ton).

V preglednici 17 so zbrane tudi potresne vodoravne sile Fy in F, za vsako etazo, ki smo jih izracunali

po enacbi 2.33 in smo jih uporabili pri dolo¢anju vpliva naklju¢ne torzije (poglavje 4.5).

6.3 Modalna analiza s spektri odziva
6.3.1 EtaZne precne sile

Etazne precne sile smo dolocili v potresnem projektnem stanju, a brez upostevanja vertikalne obtezbe
G +0,3 Q. Za precne sile v X smeri smo tako upoStevali kombinacijo Egac"+" 0,3 Egqy "+" env{M}, v
Y smeri pa kombinacijo 0,3 Egax "+" Egay "+" env{M,}. PreCne sile smo lahko dolo¢ili tudi pod

nivojem terena, saj smo podali maso v masnem srediscu tudi na kletnih medetaznih nivojih.
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Preglednica 18: Etazne precne sile zaradi Eggy in Egay

EtaZa | F' (Egax) [KN] | F (Egay) [KN]
5 861 1144
4 1449 1895
3 1854 2448
2 2186 2881
1 2479 3224
0 2705 3466
-1 3090 3656
-2 3713 3974

Vidimo lahko, da sta vrednosti precnih sil v pritli¢ni etazi (etaza 0) enaki 2705 kN in 3466 kN v X in
Y smeri. Glede na tezo konstrukcije nad nivojem terena, ki znasa 23426 kN predstavlja precna sila v X
smeri delez 11,5 % in precna sila v Y smeri delez 14,8 %. Pri metodi z vodoravnimi silami smo dobili
vrednosti 2691 kN in 3597 kN, kar predstavlja minimalno odstopanje v X smeri in malo vecje, a Se

vedno zadovoljivo odstopanje v Y smeri.

V kletni etazi -2 doseZeta vrednosti precnih sil 3713 kN v X smeri in 3974 kN v Y smeri. Pre¢ni sili v
kleti predstavljata delez 10,1 % in 10,8 % glede na vrednost teze celotne konstrukcije, ki znasa 36945

kN (g:3766 ton).

1144
861
5 + b 1895 X smer
1449
AT 2448
231 1854 2881 ¥ pone
= 2186
S 2T 3224
b 2479
- 3466
= 2705
0 : : : . : : 3656
500 1000 = 1500 @ 2000 = 2500 @ 300p @ 3500 4000
-1 +
3050 3974
oL 3713

EtaZne precne sile [kN]

Slika 26: Vrednosti etaznih precnih sil v odvisnosti od Eggyin Egay

Da bi se prepricali, ali so precne sile primerno velike, smo naredili Se kratko kontrolo velikosti precnih

sil, in sicer ob vpetju v togo klet:
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Fominx = Mett1x-Sa(T1x = 0,93 s) = 0,511-2388 t-0,135g = 1616 kN 6.1)
Fomaex = Ym-S((Tix = 0,93 s) = 2388 t-0,135g = 3163 kN 6.2)
Fb,min,x < Fb,x: 2705 kN < Fb,max,x (63)
Foming = Metz1.y'Sa(T1y = 0,69 s) = 0,489-2388 -0,181g = 2073 kN (6.4)
Fomaxy = Xm:S(Tiy = 0,69 s) = 2388 +-0,181g = 4240 kN (6.5)
Fb,min,y S Fb,y = 3466 kN S Fb,max,y (66)

Vrednosti precnih sil v X in v Y sta znotraj intervala, ki ga omejujeta minimalna in maksimalna

vrednost precne sile. Tudi v kleti na nivoju -2 je ta pogoj izpolnjen!

6.3.2 Vpliv teorije drugega reda

Vpliv teorije drugega reda smo preverili s pomocjo enacbe 2.41, pri ¢emer smo pri Py, upostevali

celotno vertikalno obtezbo v etazi in nad njo (G + 0,3 Q), pri Vi, pa potresno silo v etazi, ki smo jo za

vsako etazo izracunali v poglavju 6.2.2. Relativne pomike d; smo izracunali v tocki A6, ki lezi na

preseciscu osi A in 6 (na vogalu objekta, kjer so najvecji pomiki), in sicer v potresnem projektnem

stanju z upostevanjem slucajne ekscentri¢nosti.

Preglednica 19: Vpliv teorije drugega reda

Vit [kN] d,[cm] o

Nivo | P [kN] | 4 [cm]

Smer X | Smer Y | Smer X | Smer Y | Smer X | Smer Y
6 3683 300 861 1144 1,98 1,92 0,028 0,021
5 7728 300 1449 1895 2,18 2,00 0,039 0,027
4 11773 300 1854 2448 2,30 2,01 0,049 0,032
3 15817 300 2186 2881 2,32 1,91 0,056 0,035
2 19862 300 2479 3224 2,15 1,62 0,057 0,033
1 24028 400 2705 3466 2,18 1,32 0,048 0,023
0 30537 300 3090 3656 0,02 0,04 0,001 0,001
-1 39292 300 3713 3974 0,02 0,02 0,001 0,001

Vidimo lahko, da koeficient obcutljivosti @ nikjer ne presega vrednosti 0,1, zato vpliva teorije drugega

reda ni potrebno upostevati. Vpliv TDR je Se posebno majhen v klet, kjer so relativni etazni pomiki

minimalni zaradi toge kletne obodne stene.
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B EXx [ Oy

0,00 0,03 0,05 0,08 0,10

Slika 27: Obcutljivost na etazne pomike

6.3.3 Mejno stanje uporabnosti — kontrola etaZznih pomikov

Kontrolo etaznih pomikov konstrukcije smo izvedli za tocko A6. Pomike v X smeri smo dolocili
upostevajo¢ kombinacijo Egg "+" 0,3 Eggy "+" env{M,}, v Y smeri pa upoStevajo¢ kombinacijo 0,3
Erax "+" Eggy "+" env{M,}, torej smo upoStevali potresno projektno stanje, a brez vpliva vertikalne
obtezbe. Za kontrolo smo uporabili enacbo 2.43, pri ¢emer smo dejanske relativne etazne pomike

izraCunali po enacbah 2.44 in 2.45.

Preglednica 20: Kontrola etaznih pomikov

Nivo | | v | e dod |l o b v | v,y
6 | 3 | 05| 1315 |198| 1084 | 1,92 0,0033 | 0,003
s | 3 [os| 17 [218] 892 [ 200] 00036 | 00033
4 |3 |05] 898 |230| 692 | 20100038 | 00034
3 | 3 | 05| 668 |232] 491 | 19100039 | 0,003
2 | 3 [05] 436 |215| 301 | 1,62 ] 0,0036 | 0,0027
I | 4 05| 222 |208| 139 | 132 0,027 | 0,0017
0 | 3 |05] 004 |002] 006 |004]00000] 00001
1| 3 [05] 002 |002] 002 | 0020000000000

Da bi bila kontrola pomikov uspesna, mora biti zado$¢eno pogoju v-d;i/h < a. V naSem primeru je
pogoju zadoSCeno za vse tri primere pritrjevanja in vrste nekonstrukcijskih elementov, saj je vrednost
v-d,i/h v obeh smereh manjsa od a = 0,005 oz. 0,0075, in 0,01 (Slika 28). Za redukcijski faktor v smo

vzeli vrednost 0,5, saj gre v naSem primeru za objekt, ki spada v II. kategorijo pomembnosti.
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Tako kot pri kontroli vpliva TDR, se tudi pri kontroli etaznih pomikov izkaze, da so v kleti le ti
minimalni, zaradi ¢esar lahko sklepamo, da je potresni vpliv v obeh kletnih etazah relativno majhen,

kar je posledica zelo toge stene na obodu kleti.

6 :
0,0032 !l 0,0033
5
0,0033 1 10,0034
4 +
o 0,0034 1 | 0,0088
-E 3 I
)E ) 0,0032: 0,0039 —v-dr,x/h
< ]
k- 1 0,0027|1 0,003 -=-+-vdr,y/h
] T
= 0,0017! 0,0027
0 !
| 0,0001 0,0025 0,4os 0,0075 0,01
0,0000
2
v-dr/h

Slika 28: Kontrola etaznih pomikov v obeh smereh
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7 DIMENZIONIRANJE PO EC2

Za dimenzioniranje po standardu EC2 je bil za grede in stebre uporabljen program SAP2000 verzija
14. Izbrali smo dimenzioniranje po EC2-2004, izmed dveh verzij EC2, ki sta na voljo v programu

(druga je EC2-1992). Upogibno armaturo sten smo dolocili s programom DIAS.
Obtezne kombinacije, ki smo jih upostevali pri dimenzioniranju, so:

K1: Gy + 0,3 Ok + Egax + 0,3 Eggy + env{M,}

K2: Gy + 0,3 O+ 0,3 Eggx + Epay + env{M,}

K3: 1,35 Gy + 1,5 Ok

Dimenzioniranje konstrukcije po standardu EC2 v nasem primeru pomeni, da smo grede, stebre in
stene dimenzionirali le na najvecje obremenitve zaradi kombinacij K1, K2 in K3, brez upostevanja
obremenitev, ki jih dobimo s postopkom nacrtovanja nosilnosti. Pri izbiri armature smo se drzali le
zahtev standarda EC2 (minimalna in maksimalna armatura, medsebojna oddaljenost stremen, itd.) in

nismo upostevali zahtev za zagotovitev lokalne duktilnosti, ki jih doloc¢a standard ECS.

Glede na to, da imamo poleg stalnega in zacesnega projektnega stanja (kombinacija K3) opravka tudi s
potresnim projektnim stanjem (kombinaciji K1 in K2), bi bilo napa¢no, ¢e bi pri dimenzioniranju gred
po EC2 upostevali sodelujoce Sirine kar iz tega standarda, saj le te ustrezajo vertikalni obtezbi, ne pa

tudi potresnemu vplivu. Zato smo pri dimenzioniranju gred upostevali sodelujoce Sirine iz ECS.

7.1 Dimenzioniranje gred

Grede v objektu smo dimenzionirali glede na pozicijo oz. po posameznih okvirih. Okviri so

poimenovani glede na os nosilne konstrukcije, vzdolz katere so postavljeni, npr. okvir v osi A.

Zaradi nezveznosti v konstrukciji, ki jo povzroca zelo toga kletna obodna stena, je potresni vpliv v
kletnih etazah omejen (tam prevladuje vpliv vertikalne obtezbe - kombinacija K3), zato smo posebej
obravnavali grede v kletnih etazah (medetazna nivoja -1 in 0) in grede v etazah nad kletjo (medetazni
nivoji 1 do 6).

Ker se obremenitve po viSini bistveno ne spreminjajo, smo na vseh medetaznih nivojih uporabili enak

tip armature, dolocen z upostevanjem ekstremnih obremenitev.

Vzdolzno in pre¢no armaturo smo dolo€ili le za prereze ob podporah oz. v t.i. kriticnih obmogjih (po
ECS), ki so bistveni za primerjavo dimenzioniranja z in brez upoStevanja postopka nacrtovanja

nosilnosti.
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Pri analizi konstrukcije smo pri izrac¢unu sodelujocih Sirin vseh gred upostevali, da je [y = 0,7-/ vzdolz
celotne dolzine grede (poglavje 5.3.2). Pri dimenzioniranju gred, ki je prikazano v tem poglavju, pa
smo ob podporah upostevali sodelujoCe Sirine izraCunane po EC8. V programu smo si pri
dimenzioniranju pomagali s funkcijo Overwrite. S to funkcijo lahko po koncani analizi konstrukcije
dolo¢imo nove precne prereze, katere bo program zdimenzioniral upoStevajo¢ rezultate (obremenitve)
iz analize, ki je bila opravljena s prvotnimi pre¢nimi prerezi elementov. Precni prerezi uporabljeni za

analizo se torej razlikujejo od pre¢nih prerezov za dimenzioniranje (Slika 29).

Analysis Section An-BINT1
Design Section Dim-0s2-podpAC

Slika 29: Izsek iz programa — razli¢na precna prereza za analizo in dimenzioniranje grede

Grede na obodu, katerih precni prerez je L-oblike, smo v programu dimenzionirali kot T-prereze, s

¢imer smo naredili zanemarljivo napako pri potrebni vzdolzni in pre¢ni armaturi.

VzdolZzna armatura

Ce odmislimo sodelujoc¢o Sirino plos¢, imajo vse grede v nasem objektu enak precni prerez h/b =
0,5/0,25 m. Minimalno armaturo smo izracunali po enacbi 2.76, pri ¢emer stati¢na visSina d znaSa 45
cm za zgornjo in spodnjo armaturo. Zahtevana minimalna (pn,,) in maksimalna stopnja armiranja

(pPmax) Sta enaki:

Pmin= 0,26 feun / fyc= 0,26:2,6 MPa/500 MPa = 0,00135 = 0,135 % (7.1)
Asymin= Pmin"brd = 0,00135-25 cm45 cm = 1,52 cm’ (7.2)
Pmax= 0,04 =4 % (7.3)

Vse grede v objektu so na spodnjem robu armirane s palicami premera @16 mm, na zgornjem robu pa

s palicami @16 mm in mrezo Q335 na sodelujoci Sirini pasnice.

Pre¢na armatura

Precno armaturo predstavljajo le dvostrizna vertikalna stremena (¢ = 90°) premera @8 mm.
Minimalno stopnjo armiranja py mi» Smo izracunali po enacbi 2.78, najvecji dovoljeni razmak med

strementi S max pa po enacbi 2.79:

N 25 MPa
ck — = 0
P, min 0 08 / A)O MPa~ 0,0008 0,08 % (74)

Simax = 0,75d (1 + cota) = 0,75-45 cm+(1 + 0) = 33,75 cm (7.5)
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7.1.1 Dimenzioniranje gred okvira v osi 1

Geometrija okvira v osi 1

Geometrija okvira v osi 1 je prikazana na sliki 30. Okvir je postavljen v globalni Y smeri, njegova X-
koordinata pa znaSa -15,0 m. Okvir sestavljajo grede dimenzij b/h = 25/50 cm, stebra CI in Cl1
dimenzij b/h = 30/70 cm in stena W1 dimenzij b// = 30/400 cm. Stena in oba stebra imajo daljSo

stranico usmerjeno v smeri okvira v osi 1.

cll w1 c1
) B2 Bl 6
3 etaza 5
|
' B2 Bl 5
3 etaza 4
]|
! B2 Bl |4
3 etaza 3
]
) B2 Bl 3
3 etaza 2
|
! B2 Bl 2
3 etaza 1
]
| B2 Bl 1
4 etaza 0
|
’ 0
6

Slika 30: Geometrija okvira v osi 1

Pozicija gred B1 in B2 je razvidna z zgornje slike. Okvir v osi 6 je simetri¢en okviru v osi 1, njegova

X-koordinata pa znasa +15,0 m. Zaradi simetrije sta enako obremenjena.

VzdolZna armatura

Na sliki 31 je prikazana potrebna koli¢ina vzdolZne armature Ag por [crnz], ki jo je dolocil program
SAP2000 za najbolj obremenjene prereze v gredah Bl in B2 v razlicnih etazah. Te kolic¢ine smo
uporabili za dimenzioniranje gred na vseh medetaznih nivojih. Poleg koli¢ine armature je s svetlejSo
barvo pripisan Se medetazni nivo, kjer se pojavlja potreba po tej armaturi in obtezna kombinacija, ki

zahteva toliko armature.
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C B A
B2 Bl
5 K2 4, K2 4, K2 5. K2
15,26 17,18 17,36 15,12
965 997 8,90 9,83
5 K2 4 K2 1, K2 5, K2

Slika 31: Najvecja potrebna vzdolzna armatura v gredah B1 in B2
Pri izracunu potrebne vzdolzne armature v programu smo ob podporah upostevali sledece sodelujoce
Sirine:
bcfﬁA: bcfﬂB = bcfﬂc = hc"' 2‘hf: 0,3 m + 20,18 m= 0,66 m (76)
Gredi ob podporah A in C sta gredi ob zunanjem stebru z gredo precno v eni smeri, zato je tam Sirini
stebra A, potrebno pristeti Se dvakratno debelino plosce /:. Greda ob podpori B je greda ob notranjem
stebru, pri ¢emer smo vzeli, da v nobeni pre¢ni smeri ni grede, zato je sodelujoca Sirina enaka kot pri

podporah A in C. Dejansko je ob podpori B tudi greda v pre¢ni smeri (v okviru B), a je od naSe

obravnavane grede zelo oddaljena (zaradi stene).

Ob podpori A smo zgoraj izbrali 7 palic @16 mm in mrezo Q335 na sodelujo¢i Sirini 66 cm.

Ay=7-1,6" cm* /4 + 0,66 m'3,35 cm*/m = 16,28 cm’ (7.7)

p =AJ/bd =16,28 cm*/1125 cm® = 1,45 % > ppyin (7.8)
Spodaj smo izbrali 5 palic @16 mm.

Ay =51,6cm>n/4 = 10,05 cm® (7.9)

p' = Ag/b.d=10,05cm*/1125 cm*= 0,89 % > prmin (7.10)

Podobno smo dimenzionirali tudi druge prereze. Rezultati dimenzioniranja gred B1 in B2 so zbrani v
preglednici 21. Pri zgornji vzdolzni armaturi je poleg palic upostevana tudi mreza Q335 (44 = 3,35

2 v e e e 1. . . .
cm’/m) na sodelujoci §irini, ki je za posamezen prerez napisana v tretjem stolpcu preglednice.

Preglednica 21: Izbrana vzdolZzna armatura v gredah B1 in B2 po EC2

Zgoraj Spodaj
Greda Prerez besr A, p A p'
[m] Izbrano [cmz] (%] Izbrano [cmz] [%]

Podpora A | 0,66 | 7916+Q335 | 16,28 | 1,44 | 5916 | 10,05 | 0,89
Podpora B | 0,66 | 8#16+Q335 | 18,29 | 1,63 | 5#16 | 10,05 | 0,89
Podpora B | 0,66 | 8#16+Q335 | 18,29 | 1,63 | 5#16 | 10,05 | 0,89
Podpora C | 0,66 | 716+Q335 | 16,28 | 1,44 | 5#16 | 10,05 | 0,89

Bl

B2

Pre¢na armatura

V preglednici 22 je prikazana potrebna koli€ina precne armature Agy porr [cm?/m] v kriti¢nih obmogjih
gred B2 in B1, torej ob podporah. Najve¢jo potrebno precno armaturo je samodejno dolocil program

SAP2000, upostevajo¢ najbolj neugodno izmed obteznih kombinacij K1, K2 in K3.
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Preglednica 22: Ay porr [cmz/m] v gredah B1 in B2 po EC2

B2 Bl
Nivo
Podpora C | Podpora B | Podpora B | Podpora A
6 5,8 7,6 7,7 5,8
5 6,8 8,5 8,6 6,8
4 60,8 8,6 8,6 6,8
3 6,7 8,5 8,5 6,7
2 6,3 8,0 8,0 6,3
1 5,2 7,0 7,0 5,2

Z odebeljenim tiskom so oznacene ekstremne vrednosti, ki smo jih uporabili za dimenzioniranje gred

B2 in B1 na vseh medetaznih nivojih.

Program SAP2000 doloci strizno nosilnost betona brez armature Vg, na podlagi potrebne vzdolzne
armature, ki se razlikuje po etazah. Te vrednosti nam ne koristijo, saj potrebna vzdolzna armatura ni
enaka dejanski oz. izbrani armaturi. Zato smo Vg, sami izraCunali, upostevajo¢ izbrano vzdolzno
armaturo iz preglednice 21 in osno silo Ngg= 0 kN. Mejno vrednost Ay mejno SMo izracunali tako, da
smo v enacbi 2.82 namesto Viys upoitevali V.. Ce je potrebna armatura iz programa veéja od
Agw mejnos pOtem je Veqg> Vry in je racunska precna armatura potrebna, drugace pa ne. Izracun V4 in

Agw meino J€ Zbran v preglednici:

Preglednica 23: IzraCun Vg 0b podporah gred B1 in B2 po EC2

Greda B2 Bl
Podpora C | Podpora B | Podpora B | Podpora A
Crae 0,12 0,12 0,12 0,12
k 1,667 1,667 1,667 1,667
D1 0,023 0,027 0,027 0,023
foc [KN/em?] 25 25 25 25
ki 0,15 0,15 0,15 0,15
by [mm] 250 250 250 250
d [mm] 450 450 450 450
h [mm] 500 500 500 500
Sowic [KN/em’] 50 50 50 50
A, [em?] 16,28 18,29 18,29 16,28
Viae [KN] 74 77 77 74
Agymejno [cm*/m] 4,2 4.4 4.4 42

Vrednosti Vrge 1N Agwmejno Sta na vseh medetaznih nivojih enaki, ker smo povsod izbrali enako
vzdolZzno armaturo (na podlagi obremenitev s slike 31). Na vseh nivojih je Agw potrr > Asw,mejnos Zato je

potrebna racunska strizna armatura.

Ob podporah A in C gred B1 in B2 smo na vseh medetaznih nivojih izbrali dvostrizna stremena ©8/14

cm (Asw=7,2 cm’/m > Agw potr)- Stopnja strizne armature je enaka:
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Pw = Asw/(s°by.sina) = 1,01 crnz/(14 cm25 cm'1) = 0,29 % > pymin= 0,08 % (7.11)

Ob podpori B smo v obeh gredah izbrali dvostrizna stremena @8/11 cm (4, = 9,2 cm*/m, py, = 0,37
%).

7.1.2 Dimenzioniranje gred okvira v osi 2

Geometrija okvira v osi 2

Geometrija okvira v osi 2 je prikazana na sliki 32. Okvir je postavljen v globalni Y smeri, njegova X-
koordinata pa znasa -9,0 m. Okvir sestavljajo grede dimenzij b/h = 25/50 cm, stebra C2 in C12
dimenzij b/h = 30/70 cm (steber C12 ima v kleti dimenzije b/h = 40/70 cm) in steber C7 dimenzij b/h

=50/50 cm. Stebra C2 in C12 imata v smeri okvira v osi 2 usmerjeno krajSo stranico.

Y = P o
(D) © (B) (A)
T T T
cl12 c7 c2
! B4 B3 6
3 etaza 5
1
' B4 B3 5
3 etaza 4
' B4 | B3 4
3 etaza 3
} B4 [ B3 3
3 etaza 2
| .
! B4 B3 2
3 etaza |
]
| B4 B3 !
1 etaza 0
: BS B4 B3 0
3 etaza -1
]
' B3 B4 B3 -1
3 etaza -2
l = = /.2
— 7 7 ——

Slika 32: Geometrija okvira v osi 2

Grede v okviru so oznacene na zgornji sliki. Okvir v osi 5 je simetriCen okviru v osi 2, posledi¢no je

tudi enako obremenjen. Njegova X-koordinata znasa +9,0 m.

7.1.2.1 Grede v medetaznih nivojih 1 do 6

Vzdolzna armatura

Na sliki 33 je prikazana potrebna koli¢ina vzdolzne armature Ag po [cm’] v gredah B3 in B4 nad
terenom (nivoji 1 do 6). Potrebna vzdolna armatura 1,50 cm’ je minimalna armatura, ki jo program

dolo¢i in se pojavlja v ve¢ medetaznih nivojih in pri razli¢nih obteznih kombinacijah.
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C B A
B4 B3
5,K2 ILK3 | 1,K3 5. K2
13,68 18,71 | 18,22 14,04
1,50 3,38 2,87 1,50
1,K3 I, K3

Slika 33: Najvecja potrebna vzdolzna armatura v gredah B3 in B4 nad terenom
Sodelujoce Sirine gred ob podporah znasajo:
besta= berc=he+ 4'hs=0,7m+ 40,18 m=1,42m (7.12)
betrp=h.+ 8hr=0,5m+ 80,18 m=1,94 m (7.13)

Izbrana vzdolzna armatura je prikazana v preglednici:

Preglednica 24: Izbrana vzdolzna armatura v gredah B3 in B4 nad terenom po EC2

Zgoraj Spodaj
Greda Prerez besr A, P A p'
[m] Izbrano [em?] | [%] Izbrano [em?] | [%]

Podpora A | 1,42 | 5¢16+Q335 | 14,81 | 1,32 | 216 | 4,02 | 0,36
Podpora B | 1,94 | 6€£16+Q335 | 18,56 | 1,65 | 216 | 4,02 | 0,36
Podpora B | 1,94 | 6€£16+Q335 | 18,56 | 1,65 | 216 | 4,02 | 0,36
Podpora C | 1,42 | 5&16+Q335 | 14,81 | 1,32 | 2#16 | 4,02 | 0,36

B3

B4

Prec¢na armatura
V preglednici 25 je prikazana potrebna koli¢ina precne armature v kriticnih obmocjih gred B3 in B4:

Preglednica 25: Ay porr [cmz/m] v gredah B3 in B4 nad terenom po EC2

B4 B3
Nivo
Podpora C | Podpora B | Podpora B | Podpora A
6 8,4 10,7 10,7 8,5
5 9,9 10,9 10,7 10,0
4 9,7 11,0 10,9 9,8
3 9,7 11,0 10,9 9,8
2 9,7 11,0 10,9 9,8
1 9,5 11,7 11,5 9,7

V gredah B3 in B4 smo ob podporah A in C izbrali dvostrizna stremena @8/10 cm (p,, = 0,4 %, Asw=
10,1 cmz/m), ob podpori B pa dvostrizna stremena @8/8 cm (p, = 0,51 %, A= 12,6 crnz/m).

7.1.2.2 Grede v medetaznih nivojih -1 in 0

VzdolZna armatura

Na sliki 34 je prikazana potrebna koli¢ina vzdolzne armature Ag por [cm?], ki jo je dologil program

SAP2000 za najbolj obremenjene prereze v gredah B3, B4 in B5 v kleti (nivoja -1 in 0).
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D C B A
B3 B4 B3
-1, K3 0,K3 0, K3 -1,K3 -1, K3 -1, K3
11,65 15,75 16,32 14,06 | 14,99 12,06
1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

Slika 34: Najvecja potrebna vzdolzna armatura v gredah B3, B4 in B5 v kleti

Sodelujoce Sirine gred ob podporah znasajo:

bcfﬁA: bcff,D: hc+ S'hf: 0,7 m + 40,18 m :1,42 m (714)
besrp=he+ 8h=0,5m + 80,18 m=1,94 m (7.15)
besrc=he+ 8'h=0,7m+ 80,18 m=2,14m (7.16)

Ob podporah A in D je greda vpeta v kletno steno. Tam smo privzeli kar enako sodelujoco §irino kot

ob podpori A nad nivojem terena.
Izbrana vzdolzna armatura je prikazana v preglednici:

Preglednica 26: Izbrana vzdolzna armatura v gredah B3, B4 in B5 v kleti po EC2

Zgoraj Spodaj
Greda Prerez best Ay P A p'
[m] Izbrano [sz] %] Izbrano [sz] [%]
B3 Podpora A | 1,42 | 416+Q335 | 12,80 | 1,14 | 2&16 | 4,02 | 0,36

Podpora B | 1,94 | 5¢16+Q335 | 16,55 | 1,47 | 2916 | 4,02 | 0,36
Podpora B | 1,94 | 516+Q335 | 16,55 | 1,47 | 216 | 4,02 | 0,36
Podpora C | 2,14 | 5¢16+Q335 | 17,22 | 1,53 | 216 | 4,02 | 0,36
Podpora C | 2,14 | 5¢16+Q335 | 17,22 | 1,53 | 2916 | 4,02 | 0,36
Podpora D | 1,42 | 4916+Q335 | 12,80 | 1,14 | 2916 | 4,02 | 0,36

B4

BS5

Pre¢na armatura
V preglednici 27 je prikazana potrebna koli¢ina precne armature v kriticnih obmocjih gred B3, B4 in

BS5 v kleti:

Preglednica 27: Ay porr [cmz/m] v gredah B3, B4 in B5 v kleti po EC2

) B5 B4 B3

Nivo Podpora D | Podpora C | Podpora C | Podpora B | Podpora B | Podpora A
0 8,7 10,0 9,7 9,0 9,6 9,0
-1 8.8 9,7 9,4 9,1 9,6 8,9

Ob podporah A in D gred B3 in B5 smo na vseh nivojih izbrali dvostrizna stremena @8/11 cm (py, =
0,37 %, Asw=09,1 cmz/m), ob podporah B in C pa dvostrizna stremena @8/10 cm (py = 0,4 %, Asw=

10,1 cm*/m). Prav tako smo izbrali dvostrizna stremena ®8/10 cm ob podporah B in C grede B4.
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7.1.3 Dimenzioniranje gred okvira v osi 3

Geometrija okvira v osi 3

Geometrija okvira v osi 3 je prikazana na sliki 35. Okvir je postavljen v globalni Y smeri, njegova X-
koordinata pa znaSa -3,0 m. Okvir sestavljajo grede dimenzij b/h = 25/50 cm, stebra C3 in C13
dimenzij b/h = 30/70 cm (steber C13 ima v kleti dimenzije b/h = 40/70 cm) in steber C8 dimenzij b/h

=50/50 cm. Stebra C3 in C13 imata v smeri okvira v osi 3 usmerjeno krajSo stranico.

® © & ®

\_l_/
c13 c8 c3
! B7 B6 6
3 etaza 5
! B7 B6 5
3 etaza 4
| B7 B6 4
3 etaza 3
.1 B7 B6 3
3 etaza 2
; B7 B6 2
3 etaza 1
f B7 B6 1
4 etaza 0
; BS B7 B6 0
3 etaza -1
! BS B7 B6 -1
3 etaza -2
t 2
7 7 7

Slika 35: Geometrija okvira v osi 3

Grede v okviru so oznaCene na zgornji sliki. Okvir v osi 4 je simetriCen okviru v osi 3 in enako

obremenjen. Njegova X-koordinata znasa +3,0 m.

7.1.3.1 Grede v medetaznih nivojih 1 do 6

VzdolZna armatura

Na sliki 36 je prikazana potrebna koli¢ina vzdolZne armature Ag por [cmz], ki jo je dolocil program

SAP2000 za najbolj obremenjene prereze v gredah B6 in B7 nad terenom (nivoji 1 do 6).

C B A
BR7 B6
5.K2 5.K2 4, K2 5,K2
9,88 12,46 12,35 10,15
1,50 1,50 1,50 1,50

Slika 36: Najvecja potrebna vzdolzna armatura v gredah B6 in B7 nad terenom
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Sodelujoce Sirine gred ob podporah znasajo:
beff,A: befﬂc = hc+ 4'hf: 0,7 m + 40,18 m= 1,42 m (717)
besrp=he+ 6= 0,5m + 60,18 m= 1,58 m (7.18)

Izbrana vzdolzna armatura je prikazana v preglednici:

Preglednica 28: Izbrana vzdolZzna armatura v gredah B6 in B7 nad terenom po EC2

Zgoraj Spodaj
Greda Prerez besr A, P A p'
[m] Izbrano [em?] | [%] Izbrano [em?] | [%]

Podpora A | 1,42 | 3#16+Q335 | 10,79 | 0,96 | 216 | 4,02 | 0,36
Podpora B | 1,58 | 4916+Q335 | 13,33 | 1,19 | 216 | 4,02 | 0,36
Podpora B | 1,58 | 416+Q335 | 13,33 | 1,19 | 216 | 4,02 | 0,36
Podpora C | 1,42 | 3¢16+Q335 | 10,79 | 0,96 | 216 | 4,02 | 0,36

B6

B7

Precna armatura
V preglednici 29 je prikazana potrebna koli¢ina precne armature v kriticnih obmocjih gred B6 in B7:

Preglednica 29: Ay pour [cmz/m] v gredah B6 in B7 nad terenom po EC2

B7 B6
Nivo
Podpora C | Podpora B | Podpora B | Podpora A
6 5,7 7,4 7,3 5,8
5 6,7 7,5 7,4 6,8
4 6,6 7,5 7,5 6,7
3 6,6 7,6 7,5 6,7
2 6,6 7,6 7,5 6,7
1 6,5 8,0 7,9 6,6

Ob podporah A in C v gredah B6 in B7 smo na vseh nivojih izbrali dvostrizna stremena @8/14 cm (p,,
=0,29 %, Asw=17,2 cm?/m), ob podpori B pa dvostrizna stremena @8/12 cm (p,, = 0,34 %, A4;,, = 8,4

cm’/m).

7.1.3.2 Grede v medetaznih nivojih -1 in 0

Vzdolzna armatura

Na sliki 37 je prikazana potrebna koli¢ina vzdolZzne armature Ag por [em?®], ki jo je dologil program

SAP2000 za najbolj obremenjene prereze v gredah B6, B7 in B8 v kleti.



82 Hrastnik, M. 2012. Vpliv metode nacrtovanja nosilnosti na koli¢ino armature armiranobetonske stavbe.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

D C B A
B8 B7 B6
-1 K3 0.K3 0, K3 1, K3 -1, K3 -1, K3
11,93 14,78 | 11,18 812 @ 893 7.34
1,50 150 | L350 1,50 1,50 1,50

Slika 37: Najvecja potrebna vzdolzna armatura v gredah B6, B7 in B8 v kleti

Sodelujoce Sirine gred ob podporah znasajo:

bera= begip=he+4h=0,7m+ 40,18 m=1,42 m (7.19)
berp=he+ 6:h=0,5m+ 6:0,18 m=1,58 m (7.20)
bcfﬁczhc+ S'hf: 0,7 m + 80,18111:2,141’1’1 (721)

Ob podporah A in D je greda vpeta v kletno steno. Tam smo pri racunu privzeli enako sodelujoco

Sirino kot ob podpori A nad nivojem terena.
Izbrana vzdolZzna armatura je prikazana v preglednici:

Preglednica 30: Izbrana vzdolzna armatura v gredah B6, B7 in B8 v kleti po EC2

Zgoraj Spodaj
Greda Prerez Der Ay A !

[m] Izbrano [em’] [(’f/)o 1 Izbrano [em’] ["’0/0 1

B6 Podpora A | 1,42 | 2016+Q335 | 8,78 | 0,78 | 2&16 | 4,02 | 0,36
PodporaB | 1,58 | 2&16+Q335 | 9,31 | 0,83 | 2916 | 4,02 | 0,36

B7 PodporaB | 1,58 | 2&16+Q335 | 9,31 | 0,83 | 2916 | 4,02 | 0,36
Podpora C | 2,14 | 4#16+Q335 | 15,21 | 1,35 | 216 | 4,02 | 0,36

B8 Podpora C | 2,14 | 4®16+Q335 | 1521 | 1,35 | 2916 | 4,02 | 0,36

PodporaD | 1,42 | 4916+Q335 | 12,80 | 1,14 | 216 | 4,02 | 0,36

Pre¢na armatura

V preglednici 31 je prikazana potrebna koliCina pre¢ne armature v kriticnih obmo¢jih gred B3, B4 in

B5 v kleti:

Preglednica 31: Agy porr [cmz/m] v gredah B6, B7 in B8 v kleti po EC2

. B8 B7 B6

Nivo Podpora D | Podpora C | Podpora C | Podpora B | Podpora B | Podpora A
0 8,8 9,8 6,8 5,9 6,6 6,2
-1 8,9 9,5 6,5 6,1 6,5 6,1

ODb podpori D smo izbrali dvostrizna stremena @8/10 cm (p,, = 0,4 %, Asw= 10,1 cmz/m) prav tako ob
podpori C v gredi B8. Ob podpori B smo na obeh straneh izbrali dvostrizna stremena @8/15 cm (p,, =
0,27 %, Asw= 6,7 cm’/m), prav tako tudi ob podpori A in podpori C v gredi B7.
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7.14 Dimenzioniranje gred okvira v osi A

Geometrija okvira v osi A

Geometrija okvira v osi A je prikazana na sliki 38. Okvir je postavljen v globalni X smeri, njegova Y-
koordinata pa znaSa +7,0 m. Okvir sestavljajo grede dimenzij b/h = 25/50 cm, stebra C2 in C3
dimenzij b/h = 30/70 cm in steber C1 dimenzij b/h = 50/50 cm. Stebra C2 in C3 imata daljSo stranico

usmerjeno v smeri okvira v osi A, steber C1 pa krajSo.

Lol

SIMETRIJA

T 6

B9 B10 B11
3 etaza 5
t B9 B10 Bll °
3 etaza 4
1 4

B9 Bl10 Bl11
3 etaza 3
} 3

B9 B10 Bl1
3 etaza 2
' B9 Blo | BIl 2
3 etaza 1
T B9 B10 B11 ! .
4 etaza 0
1 0
6

Slika 38: Geometrija okvira v osi A

Pozicija gred B9, B10 in B11 je razvidna z zgornje slike.

VzdolZzna armatura

Na sliki 39 je prikazana potrebna koli¢ina vzdolZzne armature Ag por [em?®], ki jo je dolo¢il program

SAP2000 za najbolj obremenjene prereze v gredah B9, B10 in B11:

I ) 3 simetrija
B9 B10 Bll
3,Kl 3,Kl 3,Kl 3, K1 3Kl
9,16 10,64 11,43 11,88 945
3,64 4,08 491 449 6,42
3Kl 3. Kl 3,Kl 3 Kl 3,KI

Slika 39: Najvecja potrebna vzdolzna armatura v gredah B9, B10 in B11
Sodelujoce Sirine gred ob podporah znasajo:
betrr= berrs=he+4-he=0,3 m+ 40,18 m= 1,02 m (7.22)
best1=he+2:he=0,7m+2-:0,18 m= 1,06 m (7.23)
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Izbrana vzdolzna armatura je prikazana v preglednici:

Preglednica 32: Izbrana vzdolzna armatura v gredah B9, B10 in B11 po EC2

Zgoraj Spodaj
Greda Prerez Dest Ay p A p'
[m] Izbrano [sz] [%] Izbrano [sz] [%]
B9 Podpora 1 | 1,06 | 3&16+Q335 | 9,58 | 0,85 | 216 | 4,02 | 0,36

Podpora2 | 1,02 | 5¢16+Q335 | 13,47 | 1,20 | 3®16 | 6,03 | 0,54
B10 Podpora2 | 1,02 | 5¢16+Q335 | 13,47 | 1,20 | 3®16 | 6,03 | 0,54

Podpora3 | 1,02 | 5¢16+Q335 | 13,47 | 1,20 | 4916 | 8,04 | 0,71
B11 | Podpora3 | 1,02 | 516+Q335 | 13,47 | 1,20 | 416 | 8,04 | 0,71

Pre¢na armatura

V preglednici 33 je prikazana potrebna koli¢ina precne armature v kriticnih obmocjih gred B9, B10 in
B11:

Preglednica 33: Ay porr [cmz/m] v gredah B9, B10in B11 po EC2

. B9 B10 Bl11
Nivo Podpora 1 | Podpora 2 | Podpora 2 | Podpora 3 | Podpora 3
6 0,0 0,0 4,0 4,0 0,0
5 4,6 4,6 4,9 5,1 0,0
4 4,7 4,8 5,0 5,2 0,0
3 4,7 4,9 5,1 53 0,0
2 4,6 4,8 5,1 5,2 0,0
1 0,0 4,6 4,7 4,6 0,0

V gredah B9 in B10 izberemo ob podporah 1, 2 in 3 dvostrizna stremena ®8/19 cm (py, = 0,21 %, Ay
= 5,3 cm’/m). V gredi B11 je ob podpori 3 Vg < Vgae, zato tam izberemo dvostrizna stremena &8/33

cm (py = 0,13 %, A, = 3,4 cm’/m).

7.1.5 Dimenzioniranje gred okvira v osi B

Geometrija okvira v osi B

Geometrija okvira v osi B je prikazana na sliki 40. Okvir je postavljen v globalni X smeri, njegova Y-
koordinata pa znasa +0,0 m. Okvir sestavljajo grede dimenzij b/h = 25/50 cm, stebra C7 in C8
dimenzij b/h = 50/50 cm in stena W1 dimenzij b// = 30/400 cm, ki ima krajSo stranico usmerjeno v

smeri okvira v osi B.



Hrastnik, M. 2012. Vpliv metode nacrtovanja nosilnosti na koli¢ino armature armiranobetonske stavbe.

Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

85

©
Wil

@
C7

o

C8

'
3 B12 B13
t B12 B13
3

+ Bl12 B13
3

{

3 B12 B13
+ B12 B13
3

WL B12 B13
4

)t B12

3 B13
:i B12 B13
Il

6

5

4

3

2

1

etaza 5

etaza 4

etaza 3

etaza 2

etaza 1

etaza 0

etaza -1

etaza -2

Slika 40: Geometrija okvira v osi B

Pozicija gred B12 in B13 je razvidna z zgornje slike. V osi B sta postavljena dva okvirja s slike 40.

Postavljena sta zrcalno ¢ez globalno Y os in sta enako obremenjena. Zaradi simetrije smo obravnavali

le enega izmed njiju.

7.1.5.1 Grede v medetaznih nivojih 1 do 6

VzdolZna armatura

Na sliki 41 je prikazana potrebna koliCina vzdolZne armature Ag o [cm?], ki jo je dolo¢il program

SAP2000 za najbolj obremenjene prereze v gredah B12 in B13 nad terenom.

BI2
5,Kl1 2, Kl
19,01 12,15
3,69 4,19
5, K1 5. K1

Slika 41: Najvecja potrebna vzdolZzna armatura v gredah B12 in B13 nad terenom

Sodelujoce Sirine gred ob podporah znasajo:

bett1 = betr2 = berr3 = he+ 8 1= 0,5m + 80,18 m= 1,94 m

2,Kl1
13,42

2,19
3,K1

B13
3, Kl
16,04

1,60
3,Kl

(7.24)

Sirina stene ob podpori 1 je dejansko 4. =4 m in ne 0,5 m, zato bi bilo pravilno, da bi vzeli, da je berr

=4 m. Namesto tega smo privzeli, da je b = 1,94 m (Isakovi¢, 2011). Poleg tega smo privzeli, da je

steber ob podpori 3 notranji steber.

Izbrana vzdolzna armatura je prikazana v preglednici:
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Preglednica 34: Izbrana vzdolZzna armatura v gredah B12 in B13 nad terenom po EC2

Zgoraj Spodaj
Greda Prerez besr Ay p A p'
[m] Izbrano [sz] [%] Izbrano [sz] [%]
B12 Podpora 1 | 1,94 | 716+Q335 | 20,57 | 1,83 | 2#16 | 4,02 | 0,36

Podpora2 | 1,94 | 4916+Q335 | 14,54 | 1,29 | 3@16 | 6,03 | 0,54
Podpora2 | 1,94 | 416+Q335 | 14,54 | 1,29 | 3®16 | 6,03 | 0,54
Podpora3 | 1,94 | 516+Q335 | 16,55 | 1,47 | 216 | 4,02 | 0,36

B13

Pre¢na armatura

V preglednici 35 je prikazana potrebna koli¢ina precne armature v kriticnih obmocjih gred B12 in B13

nad terenom:

Preglednica 35: Ay potr [cmz/m] v gredah B12 in B13 nad terenom po EC2

B12 B13
Nivo
Podpora 1 | Podpora 2 | Podpora2 | Podpora 3
6 8,3 6,1 7,0 7,3
5 9.4 6,5 7,2 8,3
4 9,2 6,8 7,3 8,2
3 9,1 6,9 7,4 8,1
2 8,9 6,9 7,5 8,1
1 8,7 7,2 7,9 8,0

ODb podpori 1 v gredi B12 smo na vseh nivojih izbrali dvostrizna stremena ®8/10 cm (p,, = 0,40 %,
Ay = 10,1 cm*/m), ob podporah 2 in 3 v gredah B12 in B13 pa dvostrizna stremena ®8/12 cm (p,, =
0,34 %, Ay = 8,4 cm’/m).

7.1.5.2 Grede v medetaznih nivojih -1 in 0

VzdolZna armatura

Na sliki 42 je prikazana potrebna koli¢ina vzdolZne armature Ag poer [cm?], ki jo je dolo¢il program

SAP2000 za najbolj obremenjene prereze v gredah B12 in B13 v kleti.

1 2 3
B12 BI3
0,K3 -1, K3 -1,K3 0,K3
10,71 845 892 8,22
1,50 1,50 1,50 1,50

Slika 42: Najvecja potrebna vzdolzna armatura v gredah B12 in B13 v kleti
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Sodelujoce Sirine gred ob podporah znasajo:

bcfﬁl = bcff,z = bcfﬁ?, = hc + S'hf: 0,5 m + 80,18 m= 1,94 m (725)

Ob podpori 1 smo privzeli kar enako sodelujo¢o Sirino kot nad nivojem terena, Ceprav je tam greda

vpeta v kletno obodno steno.
Izbrana vzdolzna armatura je prikazana v preglednici:

Preglednica 36: Izbrana vzdolZzna armatura v gredah okvira v osi B v kleti

Zgoraj Spodaj
Greda Prerez Dest A, p A p'
[m] Izbrano [sz] [%] Izbrano [sz] [%]
B12 Podpora 1 | 1,94 | 2#16+Q335 | 10,52 | 0,94 | 2416 | 4,02 | 0,36
Podpora2 | 1,94 | 2#16+Q335 | 10,52 | 0,94 | 2416 | 4,02 | 0,36
B13 Podpora 2 | 1,94 | 2#16+Q335 | 10,52 | 0,94 | 2416 | 4,02 | 0,36

Podpora3 | 1,94 | 2&16+Q335 | 10,52 | 0,94 | 216 | 4,02 | 0,36

Pre¢na armatura

V preglednici 37 je prikazana potrebna koli¢ina pre¢ne armature v kriti¢nih obmocjih gred B12 in B13

v kleti:

Preglednica 37: Ay porr [cmz/m] v gredah B12 in B13 v kleti po EC2

) B12 B13
Nivo
Podpora 1 | Podpora 2 | Podpora 2 | Podpora 3
0 7,6 6,4 7,0 7,0
-1 6,8 7,1 7,1 6,7

Ob podpori 1 v gredi B12 smo na vseh nivojih izbrali dvostrizna stremena @8/13 cm (p,, = 0,31 %,
A = 7,8 cm’/m), ob podporah 2 in 3 v gredah B12 in B13 pa dvostrizna stremena @8/14 cm (p,, =
0,29 %, As\= 7,2 cm’/m).

7.1.6 Dimenzioniranje gred okvira v osi C

Geometrija okvira v osi C

Geometrija okvira v osi C je prikazana na sliki 43. Okvir je postavljen v globalni X smeri, njegova Y-
koordinata pa znasa -7,0 m. Okvir sestavljajo grede dimenzij b/h = 25/50 cm, ter stebri C11, C12 in
C13 dimenzij b/h = 30/70 cm. Stebra C12 in C13 imata daljSo stranico usmerjeno v smeri okvira v osi

C, steber C11 pa krajSo. Pozicija gred je razvidna s slike 43.
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7.1.6.1 Grede v medetaznih nivojih 1 do 6

VzdolZna armatura

PN C QN [N Y R S Y S Y [ R

» 2 0

SIMETRIJA
Cl11 C12 Cl13
Bl4 B15 Blo 6 .
etaza 5
Bl4 B15 Bl6 3 .
etaza 4
Bl4 B15 Bl6: 4 .
i etaza3
B4 BIS | BI6, ° .
etaza 2
Bl4 BIS | BI6, >
etaza 1
Bl4 BIS | Bl6: |
i etaza(
Bl14 B15 Ble 0 -
etaza -1
Bl4 BIs | Bl6 !
etaza -2
= = -
—6 6 ——3 —

Slika 43: Geometrija okvira v osi C

Na sliki 44 je prikazana potrebna koli¢ina vzdolzne armature Ag por [cm?], ki jo je dologil program

SAP2000 za najbolj obremenjene prereze v gredah B14, B15 in B16 nad terenom (nivoji 1 do 6).

Slika 44: Najvecja potrebna vzdolzna armatura v gredah B14, B15 in B16 nad terenom

3Kl
8,83

2,75
3,Kl

B14

2

3Kl
9,32

3,80
3, K1

Sodelujoce Sirine gred ob podporah znasajo:

beff,z = befﬂ3 =h.+4h=03m+40,18m=1,02m

3 KI
10,34
434
3,KI

betr1=he+ 2:he=0,7m+ 20,18 m= 1,06 m

Izbrana vzdolZzna armatura je prikazana v preglednici:

B15

3,Kl
11,10

3,68
3,K1

3,K1
8,61

572
3. K1

simetrija
Blo6

(7.26)
(7.27)

Preglednica 38: Izbrana vzdolzna armatura v gredah B14, B15 in B16 nad terenom po EC2

Zgoraj Spodaj

Greda Prerez Dest Ay A !
[m] Izbrano [em’] [(';) 1 Izbrano [em’] ['(;) 1
Bl4 Podpora 1 | 1,06 | 416+Q335 | 11,59 | 1,03 | 3#16 | 6,03 | 0,54
Podpora?2 | 1,02 | 416+Q335 | 11,46 | 1,02 | 3#16 | 6,03 | 0,54
BI15 Podpora?2 | 1,02 | 416+Q335 | 11,46 | 1,02 | 3#16 | 6,03 | 0,54
Podpora3 | 1,02 | 416+Q335 | 11,46 | 1,02 | 3#16 | 6,03 | 0,54
B16 | Podpora3 | 1,02 | 416+Q335 | 11,46 | 1,02 | 3®16 | 6,03 | 0,54
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Precna armatura

V preglednici 39 je prikazana potrebna koli¢ina precne armature v kriti¢nih obmocjih gred B14, B15

in B16 nad terenom:

Preglednica 39: Ay porr [crnz/m] v gredah B14, B15 in B16 nad terenom po EC2

) B14 B15 B16
Nivo Podpora 1 | Podpora 2 | Podpora 2 | Podpora 3 | Podpora 3
6 0,0 0,0 3,8 4,0 0,0
5 4,6 4,3 4,7 5,0 0,0
4 4,6 4.4 4,8 5,0 0,0
3 4,6 4,5 4,8 5,0 0,0
2 4,5 4,4 4,7 4,9 0,0
1 4,2 43 4,6 4,7 0,0

Ob podporah 1, 2 in 3 smo v gredah B14 in B15 na vseh nivojih izbrali dvostrizna stremena @8/20 cm
(pw=0,20 %, A4, =5,0 cm’/m > Agw potr,max)> 0b podpori 3 v gredi B16 pa dvostrizna stremena $8/33
em (py = 0,13 %, Agy= 3,4 cm’/m).

7.1.6.2 Grede v medetaznih nivojih -1 in 0

VzdolZna armatura

Na sliki 45 je prikazana potrebna koliCina vzdolZne armature Ag o [cm?], ki jo je dolo¢il program

SAP2000 za najbolj obremenjene prereze v gredah B14, B15 in B16 v kleti.

I ) 3 S]I]‘lel]’l_]ﬂ
Bl4 B15 Bl6
-1,K3 -1,K3 -1,K3 0,K3 0,K3
7,20 896 = 8,64 8,79 | 5,69
1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

Slika 45: Najvecja potrebna vzdolzna armatura v gredah B14, B15 in B16 v kleti

Sodelujoce Sirine gred ob podporah znasajo:
beff,z = befﬂ3 = hc+ 8'hf: 0,4 m + 80,18 m= 1,84 m (728)
best1=he+4h=0,7m+ 40,18 m=1,42m (7.29)

Izbrana vzdolzna armatura je prikazana v preglednici:
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Preglednica 40: Izbrana vzdolZzna armatura v gredah B14, B15 in B16 v kleti po EC2

Zgoraj Spodaj
Greda Prerez besr Ay p A p'
[m] Izbrano [sz] [%] Izbrano [sz] [%]

Podporal | 1,42 | 2¢16+Q335 | 8,78 | 0,78 | 216 | 4,02 | 0,36
Podpora2 | 1,84 | 2¢16+Q335 | 10,18 | 0,91 | 216 | 4,02 | 0,36
B15 Podpora2 | 1,84 | 2¢16+Q335 | 10,18 | 0,91 | 216 | 4,02 | 0,36

Podpora3 | 1,84 | 2¢16+Q335 | 10,18 | 0,91 | 216 | 4,02 | 0,36
B16 | Podpora3 | 1,84 | 2#16+Q335 | 10,18 | 0,91 | 216 | 4,02 | 0,36

B14

Pre¢na armatura

V preglednici 41 je prikazana potrebna koli¢ina pre¢ne armature v kriticnih obmocjih gred B14, B15
in B16 v kleti:

Preglednica 41: Agy porr [cmz/m] v gredah B14, B15 in B16 v kleti po EC2

. B14 B15 B16
Nivo Podpora 1 | Podpora 2 | Podpora 2 | Podpora 3 | Podpora 3

0 6,7 7,3 7,0 7,0 4,9

-1 6,7 7,2 6,9 6,9 4,8

V gredah B14 in B15 smo ob podporah 1, 2 in 3 na vseh nivojih izbrali dvostrizna stremena ®8/14 cm
(pw=0,29%, Asw=7,2 cm’/m), v gredi B16 pa smo ob podpori izbrali stremena @8/20 cm (p,, = 0,20
%, Agw=5,0 cm’/m).

7.2 Dimenzioniranje stebrov

Stebre smo dimenzionirali s programom SAP2000. Za potrebe dimenzioniranja smo jih razdelili v
skupine, glede na njihovo pozicijo in usmerjenost. Skupaj smo obravnavali stebra C7 in C8
(simetri¢na stebroma C10 in C9), stebra C12 in C13 (simetricna C15 in C14), stebra C1 in C11
(simetricna C6 in C16), ter C2 in C3 (simetricna C5 in C4). Pozicija stebrov je razvidna s slik 11 in 12

ter s slik okvirjev v poglavju 7.1.

Pri vseh stebrih je oddaljenost sredis¢a upogibne armature do roba betonskega prereza a enaka 5 cm,
premer stremen pa je enak 6 mm. V vseh etazah posameznega stebra smo uporabili enako upogibno in

strizno armaturo, upostevajo¢ esktremne obremenitve.

7.2.1 Stebra C7in C8

Stebra C7 in C8 se nahajata na preseciscih osi B z osema 2 in 3. Dimenzije stebrov so A./b. = 50/50

cm.
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Upogibna armatura

Potrebna upogibna armatura, ki jo je dolo€il program SAP2000 za stebra C7 in C8 je za vse etaze

prikazana v preglednici:

Preglednica 42: Potrebna upogibna armatura A, [cm’] stebrov C7 in C8

Etaza C7 C8
5 19,40 | 20,60

4 7,50 | 7,50
3 7,50 | 7,50
2 8,54 | 7,50
1 10,73 | 7,50
0 13,06 | 8,42

-1 15,00 | 9,60
-2 17,00 | 10,78

V preglednici 42 lahko vidimo, da je najveC armature potrebne v stebru C8, in sicer v etazi 5. Tam je
osno-upogibna izkori§¢enost (»Capacity Ratio« - CR) velika zaradi velikih vrednosti upogibnih

momentov v potresnem projektnem stanju.

V zgornji preglednici lahko opazimo tudi, da Ze v eni etazi nizje (etaza 4) zadostuje minimalna
armatura A min = 7,5 cm? = 0,003-2500 cm”. Tako velik skok lahko pojasnimo s povecanjem tlacne
osne sile z Ngg=216,2 kN v etazi 5 na Ngq= 480,1 kN v etazi 4. Za primerjavo smo potrebno armaturo
v etaZah 5 in 4 dolo¢ili tudi s programom DIAS. V etaZi 5 sta momenta enaka Mg, = 43,4 kNm in
Mgq; = 182,0 kNm, v etazi 4 pa Mgqp, = 97,2 kKNm in Mgq3 = 75,8 kNm. Na sliki 46 so prikazani
rezultati v programu DIAS:
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Slika 46: Potrebna armatura stebra C8 v etazah 4 in 5 v programu DIAS

Slika 46 zgoraj prikazuje interakcijski diagram stebra C8 pri izbrani armaturi 12 palic @14 mm, in
sicer levo za etazo 5 in desno za etazo 4. Spodaj je prikazan interakcijski diagram za armaturo 12 palic
@8 mm, torej A, = 6,0 cm’. Vidimo lahko, da prerez stebra C8 v etaZi 4 ni izkorisen niti pri armaturi

6,0 cmz, kar pomeni, da dejansko zadostuje Ze minimalna armatura.

V vseh etazah stebrov C7 in C8 smo za upogibno armaturo izbrali 12 palic @14 mm — 4 palice na
vsakem robu (4, = 18,5 cm’, delez armiranja pa je enak p = 0,74 %). Izbrana armatura je manjsa od
najvecje potrebne armature, ki jo je doloc¢il program, a preglednica 43, v kateri je prikazana
izkoriSCenost precnega prereza pri izbrani upogibni armaturi, dokazuje, da je izbrana armatura

zadostna (CR < 1):
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Preglednica 43: Capacity Ratio stebrov C7 in C8

Etaza C7 C8

5 0,77 0,88
4 0,45 0,42
3 0,51 0,43
2 0,56 0,45
1 0,70 0,53
0 0,86 0,59
-1 0,83 0,57
-2 0,94 0,61

Da je armatura zadostna dokazuje tudi slika 47, na kateri je izsek iz programa, ki prikazuje

obremenitve v kritiénem prerezu stebra C8 v etazi 5, zaradi najbolj neugodne kombinacije K1. V

spodnjem desnem kotu slike 47 je tudi shema pre¢nega prereza, iz katere se lahko vidi razporeditev

armature v programu in usmerjenost osi prereza. Na sliki vidimo, da je Capacity Ratio (CR) = 0,88 pri

izbrani upogibni armaturi.

Ewrocode 2-2004 COLUHH SECTION DESIGH Type: Sw
L=300,000

Element HE B=50, 000
Section ID : C7 in C8 E=3100, 080
Conbo ID HEY Fyk=50, 000
Station Loc : 308,000 RLLF=1, 080
Combo Eq. : Eq. 6.18

Gamma{Concrete): 1,500

Gamma(Steel) : 1,158

AlphaCC=1, 0088
AlphalCC=0,850

ay Frame Units: KM, cm, C (Sunmmary)

D=5, 080
fck,cyl=2,500
Fywk=508, 0008
30H: Hominal Stiffness

dc=5, 000
Lt.wt. Fac.=1,080

fAlphaCT=1,08008
fAlphalCT=8,858

AXIAL FORCE & BIAXIAL WOMENT CHECK FOR HEd, MEdZ, HEd3

Capacity Design Design
Ratio HEd HEd2
0,884 216,220 4342 ,358

AXIAL FORCE & BIRKIAL HOMENT FACTORS
Hile Hadd
Homent Homent
Hajor Bending(H3) 10749 ,199 Sk, 202
Hinor Bending(H2) 878,477 19,557

SHEARR DESIGH FOR W2 ,U3

Rebar Shear
Asw/s VEd
Major Shear(Uz} 0,600 104,505
Minor Shear(u3) 8,008 26,289

Design Minimumn Hinimnum
HEd3 H2 H3
18203,625 432,439 432,439
Hinimum Beta L
Ecc Factor Length
2,000 1,000 300,000
2,000 1,008 Jan, 000
Shear Shear
VRdc wvras —* *|*
133,980 o, 600 s A
133,980 8,008 | |
. .
Mo _» o o |

Slika 47: Rezultati dimenzioniranja stebra C8 v etazi 5

Najmanjsi in najvecji dovoljeni prerez upogibne armature v etazi 5 stebra C8 znaSata:
Agpmin= max{0,15 Ney/f,a= 0,15-216,2 kN/43,48 kN/em’ = 0,75 cm’; 0,003-4,=
=0,003-2500 cm” = 7,5 cm’}= 7,5cm’
Agmax = 0,04-4.= 0,042500 cm®= 100 cm®

(7.30)
(7.31)

Izbrana upogibna armatura je torej v dovoljenih mejah. Tudi v vseh ostalih etazah stebrov C7 in C8 je

inOlIlj n pOng As,min < As < Asamax!
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Drugi prerez, ki je tudi kritiCen, je prerez stebra C7, in sicer v kleti (etaza -2). Tam je kriticna
kombinacija K3. V kletnih etazah je potrebno za stebre C7 in C8 uporabiti beton kvalitete C30/37!
Zaradi velike vrednosti tlacne osne sile je namre¢ Capacity Ratio precnega prereza pri betonu C25/30

prevelik (vecji od 1).
Obremenitve v kriticnem prerezu stebra C7 so vidne na sliki:

Eurocode 2-208% COLUMM SECTION DESIGH Type: Sway Frame Units: KH, cm, € (Summary)

L=3008,000

Element 33 B=50,d08 D=50, 808 dc=5%, 888

Section ID : C7 in CB-Klet E=3300,000 fck,cyl=3,0808 Lt.WE. Fac.=-1,008
Combo 1D : K3 fyk=50,000 Fywk=50, 000

Station Loc : 300,000 RLLF=1,0800 50M: Hominal Stiffness

Combo Eq. : Eq. 6.10

Gamma{Concrete): 1,500 AlphatC=1, 080 AlphaCT=1, 08008

Gampa(Steel) 1,158 AlphalCC=@,858 ALlphalCT=0,850

AXTAL FORCE & BIAXIAL MOMENT CHECK FOR HEd, MEdZ, HEd3

Capacity Design Design Design Hinimum Hinimum
Ratio HEd HEdZ HEd3 H2 M3
943 4927 883 -398,080 -10087,933 9855 ,766 9855 ,766
AXIAL FORCE & BIAXIAL HOMENT FACTORS
Hoe Madd Hinimum Beta L
Homent Homent Ecc Factor Length
Hajor Bending(M3)  -3942,306 ik, 3348 2,008 1,008 300, 008
Minor Bending(M2) -159,232 B, 008 2,088 1,088 300,008
SHEAR DESIGH FOR U2,03
Rebar Shear Shear Shear
Asw/s UEd URdc URds
Major Shear(u2) a,800 B,547 238,932 8,008
Hinor Shear(U3) a,000 1,919 238,932 o, 008

Slika 48: Rezultati dimenzioniranja stebra C7 v etazi -2

Izbrana armatura (12 palic @14 mm) zadostuje tudi pri stebru C7, saj je Agmin= 17 cm’ < A= 18,5 cm’

< Agymae= 100 cm’.

Strizna armatura

Racunska strizna armatura ni potrebna, saj je v vseh etazah Vgq < Vg, (v vseh prerezih oz. v vseh

etazah in v obeh smereh stebrov C7 in C8). Izberemo stremena #6/16 cm, n = 2 +y2 v obeh smereh.

Zahteve za strizno armaturo so izpolnjene:

Dy, =6 mm > D, iy = max {6 mm; D, y,/4 = 14 mm/4 = 3,5 mm}= 6 mm (7.32)
§ =16 cm <S¢ ymax = MIn{12-D; = 12-1,4 cm = 16,8 cm; min(b,,h.) = 50 cm; 30 cm} =

=16,8 cm (7.33)
s'=10 cm < 0,68 gmax = 10,08 cm (7.34)

Na sliki 49 je prikazana armatura stebrov C7 in C8. Upogibno armaturo privzamemo po celotni dolzini
stebrov (v vseh etazah), stremena pa zgostimo na medsebojno oddaljenost s' = 10 c¢cm pri stikovanju
upogibne armature s prekrivanjem in na razdalji 50 cm nad in pod gredami. V kletnih etazah je

uporabljen beton C30/37, v etazah nad terenom pa beton C25/30.
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_Stremena @6/16 cm
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Slika 49: Armatura stebrov C7 in C8 po EC2

7.2.2 Stebra C12 in C13

vvvvv

cm nad terenom in A./b.= 70/40 cm v kleti, z daljSo stranico usmerjeno v globalni X smeri.

Upogibna armatura

Izberemo 12 palic @18 mm - 4 palice na vsakem robu. 4;= 30,53 cm’ (p = 1,45 %, Asmin= 6,3 cm’ <
Ay < Agmax = 84 cm?). Osno-upogibna izkoris¢enost pre¢nega prereza stebra C12 je pri izbrani armaturi

enaka CR = 0,91 v etazi 5 pri najbolj kriticni kombinaciji K2.

StriZzna armatura

Racunska strizna armatura v §ibki smeri ni potrebna, saj je povsod Vgg < Vrqe (v vseh etazah stebrov

C12 in C13).

V moc¢ni smeri je Vgg > Vrac le v stebru C13, in sicer v 5. etazi. Tam je zaradi kombinacije K1 Vgq=
116,8 kKN > Vrq.= 115,5 kN. Potrebna je racunska strizna armatura A por = 4,6 cm’/m. V vseh ostalih

prerezih stebrov C12 in C13 rac¢unska strizna armatura v moc¢ni smeri ni potrebna (Vgqg < Veay)-

Izberemo stremena ®6/21 cm, n = 2 + 2-sin(71,6°) v mocni smeri (Asw 2,4 = 5,3 cmz/m) mn=2+

2-sin(18,4°) v Sibki smeri.

Izbrana armatura stebrov C12 in C13 nad nivojem terena je prikazana na sliki:
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_Stremena @6/21 cm

J
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Slika 50: Armatura stebrov C12 in C13 nad nivojem terena po EC2

Precni prerez stebrov C12 in C13 se v kletnih etazah poveca na dimenzije 70/40 cm. Obremenitve v
stebrih C12 in C13 v kletnih etazah so relativno majhne. Najvecja izkoris€enost v kleti je enaka 0,57
pri podobni upogibni armaturi kot zgoraj (12 palic @18 mm). Za strizno armaturo izberemo stremena
@6/21 cm, n =2 + 2-sin(63,4°) v moc¢ni smeri in n = 2 + 2-s8in(26,6°) v Sibki smeri. Armatura v kletnih

etazah je prikazana na sliki:

_Stremena @6/21 cm

12018

70

Slika 51: Armatura stebrov C12 in C13 v kleti po EC2

Pri stikovanju upogibne armature s prekrivanjem in na dolzini 70 cm nad in pod gredami, se razdalja

med stremeni zmanjSa na s' = 13 cm.

7.2.3 Stebra Cl1lin C11

vvvvv

osema A in C. Dimenzije stebrov so /4./b.= 70/30 cm, z daljSo stranico v globalni Y smeri.

Upogibna armatura

Izberemo 10 palic ®18 mm. A= 25,44 cm’ (p = 1,21 %, Agmin= 6,3 cm’ < A < Ag,par = 84 cm®). Osno-
upogibna izkoriS¢enost pre¢nega prereza stebra C1, ki je najbolj obremenjen, je enaka CR = 0,80 v

etazi 5 pri najbolj kriti¢ni kombinaciji K1.
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Strizna armatura

Racunska strizna armatura v Sibki smeri ni potrebna, saj je povsod Veq < Vrq. (v vseh etaZah stebrov

ClinC11).

V mo¢ni smeri je Vgg> Vrq v stebrih C1 in C11, in sicer v 5. etazi. Tam je zaradi kombinacije K2 Vg4
= 111,7 kKN > Vg, = 105,0 kN. Potrebna je racunska strizna armatura Agy porr = 4,6 cm’/m. V vseh

ostalih prerezih stebrov C1 in C11 racunska strizna armatura v mo¢ni smeri ni potrebna (Vg < Vgq,)-

Izberemo stremena ®6/21 cm, n = 2 + 2-s5in(73,4°) v mocni smeri (Agwaej = 5,3 cmz/m) mn=2+

2-5in(26,6°) v $ibki smeri.
Na sliki 52 je prikazana armatura stebrov C1 in C11:

_Stremena @6/21 cm

/

[)

10018 L _ = J
e ‘-'._\.\_\\. Q T y

70

Slika 52: Armatura stebrov C1 in C11 po EC2

Upogibno armaturo s slike 52 privzamemo za celotno dolzino stebrov C1 in C6, kot tudi strizno
armaturo, razen pri stikovanju upogibne armature s prekrivanjem in na dolzini 70 cm nad in pod

gredami, kjer se razdalja med stremeni zmanj$a na s' = 13 cm.

7.2.4 Stebra C2in C3

W v

Lokacija stebrov C2 in C3 je na preseciS¢u osi A z osema 2 in 3. Dimenzije stebrov so 4./b. = 70/30

cm. DaljSo stranico imata usmerjeno v globalni X smeri.

Upogibna armatura

Ker je geometrija stebra C2 identi¢na kot pri stebru C12, obremenitve pa so podobne, smo izbrali kar
enako upogibno armaturo kot pri C12 (12 palic @18 mm, p = 1,45 %, Agmin= 6,3 cm?’ < A 4ej= 30,53
em’® < Agma = 84 cm?). Izmed stebrov C2 in C3 je najbolj obremenjen C2, in sicer v 5. etaZi, zaradi

kombinacije K2. Izkori§¢enost prereza je tam enaka CR = 0,93.

StriZzna armatura

Racunska strizna armatura v §ibki smeri ni potrebna, saj je povsod Vgg < Vrqe (v vseh etazah stebrov

C2 in C3).



98 Hrastnik, M. 2012. Vpliv metode nacrtovanja nosilnosti na koli¢ino armature armiranobetonske stavbe.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

V moc¢ni smeri je Veq> Vra vV stebru C3, in sicer v 5. etazi. Tam je zaradi kombinacije K1 Vgs=122,6
kKN > Vrqo = 115,6 kN. Potrebna je raCunska strizna armatura Ay por = 4,8 cm’/m. V vseh ostalih
prerezih stebrov C2 in C3 racunska strizna armatura v mocni smeri ni potrebna. Izberemo enako

strizno armaturo, kot pri stebrih C12 in C13.

7.3 Dimenzioniranje sten

Upogibno armaturo sten smo dolocili s programom DIAS, upoStevajo¢ obremenitve iz programa

SAP2000.

Dimenzionirali smo vse tri tipe sten, torej steno W1 (zaradi simetrije enaka W2), W3 (zaradi simetrije

enaka W4) in N1. Oblika in pozicija sten sta razvidni s slik 11 in 12.

Izkazalo se je, da so najbolj kriticni prerezi ob vpetju sten, oz. v etazah blizje vpetju, v nasprotju s
stebri, kjer so bile najvecje obremenitve praviloma na vrhu konstrukcije. Zaradi zmanjSevanja

obremenitev, smo proti vrhu stene manjsali koli¢ino armature.

Za vse tri tipe sten smo privzeli, da znasa krovni sloj betona 2 cm (od roba betonskega prereza do roba

stremen na robu stene).

7.3.1 Stena W1

Dimenzije stene W1 znasajo /,/b,, = 400/30 cm, z daljSo stranico usmerjeno v globalni Y smeri. Zaradi
takSne postavitve prevladujejo v steni obremenitve zaradi kombinacije K2, ki so prikazane na sliki 53.

Lokacija stene je na presesiscu osi B z osjo 1.

6 6 6
5 \ 5 5
4 4 4

Medetazni nivo
[\S) (98]
W
[\S] W

—
[\
—

\ 1
O } } } ] | 0 il } ]

T T 0 } T T 1
0 500 1000 1500 2000
My [KNm] Via [KN] Nygq[KN]

0 2500 5000 750010000 0 500 1000 1500

Slika 53: Najvecje obremenitve v steni W1 zaradi kombinacije K2
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Upogibna armatura

V etazi 0 izberemo na vsakem robu stene 10 palic @20 mm in mrezo Q785 na vsaki strani stene (4s, =

125 cm?). Medsebojna oddaljenost palic na robu stene znaga 20 cm.

Delez navpicne armature znotraj celotnega prereza je med zahtevanih 0,3 % in 4 %:
Ay /(lyby) = (20w [2 cm]*/4 + 2-7,85 cm?/m-3,96 m)/(400 cm-30 cm) = (7.35)
=1,04%

Izracun upogibne nosilnosti stene W1 v etazi 0 v programu DIAS je prikazan na sliki:

o N [kN]
Obremenitve [kN] [kNm]————————— [
- obtezni faktor bilRse 200
w - kombinacijski faktor 20000 » = aaidl M g
ZyrN  ZyrMy Ty Mz - 4 oo (— ) .
1500 0 10155
MIkNm ‘,-": 0000 [— ',‘.
I T T T | T T 1 ‘l \é'
a0 [ 2000 4000-QodC 8000 10000 12000 14000 16000 N o | P
Materialni faktoi  Koeficient « T-qm I -~ I ‘ o - e
Beton 1 1 20000 15000 0000 S f\”’ m.‘i\ P ) 15000 20000
Jeklo 1.1° M = (My*MypsMze 172 Sl ot
Nova | Splemeril Brisi | Mmax /M 110 0K

Slika 54: Izra¢un upogibne nosilnosti stene W1 ob vpetju v programu DIAS

Ker program DIAS ne omogoca uporabe mrez Q785, smo prerez stene W1 v etazi 0 sami definirali kot
sploSen prerez in rocno dodali palice vzdolzne armature. Pri tem smo naleteli na tezavo, ker lahko
dodamo najve¢ 50 palic v prerezu, kar smo resili z zgostivijo mreze Q785. Upogibno nosilnost smo
dolo¢ili iz razmerja M,,,/M. Izbrana upogibna armatura in nosilnost sta za vse etaze prikazani v

preglednici:

Preglednica 44: Upogibna nosilnost stene W1 po EC2

Etaza | Mgq[kNmM] | Ngdprip [KN] | Izbrana armatura | p [%] | Mgq[kNm]
5 554 235 12 @12 +2 Q283 | 0,30 3396
4 958 491 12 @12 +2 Q283 | 0,30 3832
3 1866 745 12 #12+2Q385 | 0,30 4889
2 3235 996 12 #12+2 Q385 | 0,37 5273
1 5106 1245 12 #12+2 Q385 | 0,37 5668
0 10156 1500 20 @20+2 Q785 | 1,04 11172

Strizna armatura
Predpostavimo, da je Vgq> Vrge. Vea= 1435 kN v etazi 0. Potrebna strizna armatura, ob predpostavki,
da je 6 =45°, znasa:

Aguporls = Ve (0,8 Ly foma) = 1435 kN/(0,8-400 cm-43,48 kN/cm?) =

=10,3 cm’/m

(7.36)
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V etazi 0 izberemo mrezi Q785 na vsaki strani stene (Agydej = 2°7,85 cm’/m = 15,7 cmz/m). Mrezi

Q785 smo izbrali zaradi potrebne navpicne armature, sicer bi lahko izbrali mrezi Q636.
Izbrana strizna armatura in nosilnost sta za vse etaze prikazani v preglednici:

Preglednica 45: Strizna nosilnost stene W1 po EC2

Etaza | Veq[KN] | Aswpotr [cm’/m] | Izbrana armatura | Vpq[kN] | A dei [cm’/m]
5 258 1,9 2 Q283 788 5,7
4 498 3,6 2 Q283 788 5,7
3 657 4,7 2 Q385 1071 7,7
2 809 5,8 2 Q385 1071 7,7
1 932 6,7 2 Q385 1071 7,7
0 1435 10,3 2 Q785 2184 15,7

Precne sile v steni so v vseh etazah manjse od dovoljenih:
Vi< VRd.max = Ocwbw-0,81:0,6:[1 - fu/250]fea/(cotf + tand)) = (7.37)
=30 cm-320 cm-0,54-1,67 kN/cm?/2 = 4328 kN

Mrezi Q283 na vsaki strani stojine (posledi¢no tudi Q385 in Q785) zagotavljata potrebno minimalno

vodoravno armaturo v stojini, saj je pnq2s3 = 0,19 % = 0,2 %.

Stremena

Nikjer v steni ni prekoracen delez navpi¢ne armature 2 %, zato stremena niso racunsko potrebna. V
robnem podrocju vseeno izberemo U-stremena in vezi, ki imajo v horizontalni smeri enako nosilnost
kot izbrana Q mreza v tisti etazi (enak premer stremen in medsebojna oddaljenost kot pri Q mrezi). V
etazi 0 tako izberemo stremena @10/10 c¢cm, v etazah 1 do 3 @7/10 cm, ter v etazah 4 in 5 stremena

D6/10 cm.

Shema izbrane armature

Izbrana armatura stene W1 po EC2 je prikazana na sledecih slikah.

2., U-stremena ©10/10 cm
(\l$ [a) [a) ‘ e ‘ ‘ T &) &)
10 @920 2x mreza Q785 @
Ni e ° e A
20 20 20 20 Vezi @10/10 cm

Slika 55: Armatura stene W1 po EC2 v etazi 0
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U-stremena ©7/10 cm

2x mreza Q385

—

20

20 Vezi @7/10 cm

Slika 56: Armatura stene W1 po EC2 v etazah 1 do 3

U-stremena J6/10 cm

6 912

2x mreza Q283

20

20 Vezi 36/10 em

7.3.2 Stena W3

Slika 57: Armatura stene W1 po EC2 v etazah 4 in 5

30

30

Dimenzije stene W3 znasajo /,,/b,, = 400/25 cm. Daljsa stranica je postavljena v globalni Y smeri, zato

prevladujejo v steni obremenitve zaradi kombinacije K2, ki so prikazane na sliki:

6 6 6
5 5 5
A L L
AN 1 L
EERN . L
- ] 1 L
= 0 } } 1 | 0 rl } | 0 } 1 |
1 1 3750 5000 1 500 1000 | 1500 1 500 101(;L 1
v Nl _ ]
My [KNm] Via [KN] Ngq [kN]

Slika 58: Najvecje obremenitve v steni W3 zaradi kombinacije K2

Upogibna armatura

Izbrana upogibna armatura in nosilnost sta za vse etaze prikazani v preglednici:
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Preglednica 46: Upogibna nosilnost stene W3 po EC2

Etaza | Mgq[kKNm] | Nggpip [KN] | Izbrana armatura | p [%] | Mgq[kNm]
5 456 148 8 P12+2Q283 | 0,31 2909
4 621 311 8 P12+20Q283 | 0,31 3192
3 1160 474 8 P12+20Q283 | 0,31 3468
2 2111 637 8 @12+2Q283 | 0,31 3736
1 3396 800 8 P12+2Q283 | 0,31 4007
0 4647 968 16 ®12+2 Q283 | 0,41 4833
-1 4647 1112 8 ®12+2Q503 | 0,50 5716
-2 789 1254 8 @12+2Q283 | 0,31 4710

Strizna armatura

Izbrana strizna armatura in nosilnost sta za vse etaze prikazani v preglednici:

Preglednica 47: Strizna nosilnost stene W3 po EC2

Etaza | Vegq[KN] | Aswpotr [cm’/m] | Izbrana armatura | Vpq[kN] | A dei [cm’/m]
5 152 1,1 2 Q283 788 5,7
4 180 1,3 2 Q283 788 5,7
3 282 2,0 2 Q283 788 5,7
2 390 2,8 2 Q283 788 5,7
1 485 3,5 2 Q283 788 5,7
0 366 2,6 2 Q283 788 5,7
-1 1254 9,0 2 Q503 1400 10,1
-2 126 0,9 2 Q283 788 5,7

Precne sile v steni so manjSe od dovoljenih:
VEd< VRdmax = Oewbw-0,8040,6°[ 1 - £u/250]f4/(cotd + tanf) =
=25 cm-320 cm-0,54-1,67 kN/cm?/2 = 3607 kN

Mrezi Q283 (posledi¢no tudi Q503) zagotavljata potrebno minimalno vodoravno armaturo v stojini

(Pnes3=0,23 %> 0,2 % ).

Stremena

Nikjer v steni ni prekoracen delez navpi¢ne armature 2 %, zato stremena niso racunsko potrebna. V
robnem podrocju vseeno izberemo U-stremena in vezi, ki imajo v horizontalni smeri enako nosilnost

kot izbrana Q mreza v tisti etazi.

Shema izbrane armature

Izbrana armatura stene W3 je prikazana na sledecih slikah.




Hrastnik, M. 2012. Vpliv metode nacrtovanja nosilnosti na koli¢ino armature armiranobetonske stavbe.

Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

103

U-stremena 08/10 cm

4012 2x mreza Q503
20 Vezi ©8/10 cm
Slika 59: Armatura stene W3 po EC2 v etazi -1
2 U-stremena @6/10 cm
(\ji L J L] T
8012 2x mreza Q283
N{ L ] [ ] —_—
20 20 20 Vezi ¥96/10 cm
Slika 60: Armatura stene W3 po EC2 v etazi 0
2, U-stremena 96/10 cm
J =
4012 2x mreza Q283
(\l:£ -
. 20 ) Vezi 96/10 cm

7.3.3 Stena N1

Slika 61: Armatura stene W3 po EC2 v etazah -2in 1 do 5

25

25

25

Stena N1 ima prec¢ni prerez U-oblike in je zato nosilna v dveh smereh. Pri dimenzioniranju smo

privzeli, da je stojina postavljena v X smeri, kjer so vecje obremenitve (smer moc¢ne osi), pasnici pa v

Y smeri (smer $ibke osi). DolZina stojine je (zunanja dimenzija) / = 360 cm, dolZina vsake pasnice pa

je (zunanja dimenzija) / = 180 cm. Debelina pasnic in stojine znasa b,, = 25 cm. Obremenitve v steni

N1 so prikazane na sliki:
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Slika 62: Najvecje obremenitve v steni N1

Obremenitve v smeri mo¢ne 0si Mgy in Viq, s slike 62 so posledica kombinacije K1, obremenitve v
smeri Sibke osi M4, in precne sile Vgqy pa so posledica kombinacije K2. Osne sile Ngq so pri obeh
kombinacijah enake, ker smo vertikalno obtezbo G + 0,3 QO v steni N1 podali kot to¢kovno silo na

vsakem medetaznem nivoju.

Upogibna armatura
Izbrana upogibna armatura in nosilnost sta v smeri mocne osi za vse etaze prikazani v preglednici:

Preglednica 48: Upogibna nosilnost stene N1 v smeri mo¢ne osi po EC2

Etaza | Mgy [KNmM] | MEqzprip [KNM] | Nggprp [KN] | Izbrana armatura | p [%] | Mray [kKNm]
5 1920 66 223 16 @12 +2 Q283 | 0,31 4531
4 2296 75 468 16 @12 +2 Q283 | 0,31 4936
3 2815 130 713 16 @12 +2 Q283 | 0,31 5349
2 4392 233 957 16 @12 +2 Q503 | 0,47 7950
1 7525 373 1202 16 @12 +2 Q503 | 0,47 8353
0 14821 640 1454 20 @22 +2 Q785 | 1,03 15266
-1 14821 640 1671 20 @22 +2 Q785 | 1,03 15562
-2 5099 -1 1885 16 @12 +2 Q283 | 0,31 7241

Pri izracunu My4y smo poleg momenta v smeri mo¢ne 0si Mgqy upoStevali tudi pripadajo¢i moment v

smeri Sibke 0si Mgy ,. Oba momenta sta posledica kombinacije K1.

Upogibne nosilnosti v smeri Sibke osi (Mrq,) nismo mogli posebej dolociti, ker so momenti v tej smeri
bistveno manjsi kot momenti v smeri moc¢ne osi, program DIAS pa kot rezultat prikaze razmerje

Muax/M, ki pri dvoosnem upogibu velja le za ve¢je momente. Izbrana armatura zadostuje tudi za

obremenitve v smeri Sibke osi!

Strizna armatura

Izbrana strizna armatura in nosilnost sta za vse etaze prikazani v preglednici:
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Preglednica 49: Strizna nosilnost stene N1 v smeri moc¢ne osi po EC2

Etaza | Vig, [KN] | Aswzpotr [cmz/m] Izbrana armatura VRaz [KNT | Aswzdei [cmz/m]
5 640 5,1 2 Q283 709 5,7
4 470 3,8 2 Q283 709 5,7
3 673 5,4 2 Q283 709 5,7
2 980 7,8 2 Q503 1260 10,1
1 1349 10,8 2 Q503 1260 10,1
0 1975 15,8 2 Q785 1966 15,7
-1 3241 259 2 Q785+2 @9/10 cm 3559 28,4
-2 688 5,5 2 Q283 709 5,7

V etazi -1 so potrebne dodatne vodoravno polozene palice @9/10 cm v smeri mocne osi stene na vsaki

strani stojine!
Precne sile v steni so manjSe od dovoljenih:

Vedz < Vrdmaxz = Ocwbw0,814,-0,6:[1 - fo/250] fea/(cotO + tand) = (7.39)
=25 cm-288 cm-0,54-1,67 kN/cm?/2 = 3246 kN

Tudi v smeri Sibke osi (v pasnicah) so izbrane enake Q mreze. Ker so strizne sile v tej smeri bistveno
manjSe, armature pa je enkrat ve¢ kot v smeri moc¢ne osi (2x Q mreza v vsaki pasnici), je Vigy <

Vramaxy V vseh etaZzah.

Mrezi Q283 (posledicno tudi Q503 in Q785) zagotavljata potrebno minimalno vodoravno armaturo v

StOjini (ph,0283 = 0,23 % > 0,2 %)

Stremena

Delez upogibne armature na robu pasnic v etazah -1 in 0 je vecji od 2 % (p = 2,9 %), kar pomeni, da je
potrebna racunska precna armatura, ki jo je potrebno dolo€iti po pravilih standarda EC2 za stebre.
Zato smo v teh etazah vse palice znotraj robnega podrocja objeli z vezmi in U-stremeni, in sicer na
medsebojni oddaljenosti 10 cm, kar je manj od S ma.x = 25 cm. Premer stremen in vezi znotraj pasnic v
etazah -1 in 0 znasa 10 mm. Tudi v ostalih etazah, kjer ni prekoracen delez upogibne armature 2 %,
smo izbrali U-stremena in vezi, in sicer enakega premera in medsebojne oddaljenosti kot pri

horizontalnih palicah Q mreze v tisti etazi.

V vogalih stene smo izbrali dvojna U-stremena enakega premera in na enaki oddaljenosti kot v
pasnicah. Izjema je etaza -1, kjer smo v vogalih izbrali stremena vecjega premera (d,, = 12 mm), saj je

v smeri mocne osi vodoravna (strizna) armatura povecana (dodatne vodoravno polozene palice).
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Shema izbrane armature
Izbrana armatura stene N1 je prikazana na sledecih slikah.

U-stremena @10/10 cm U-stremena ©910/10 cm

= 1. Vezi ©10/10 cm
(V etazi -1: U-stremena }12/10 cm) 2
’) o Q (=] T (=] =) L—"0 87 L&) T L&) [a) NT
4022 2x mreza Q785 6022 3
. . O O —"1 O 0 0 0 0 0 0 O Ni
Toe ] 20 20
2
o4
i - 2 U-stremena @10/10 cm
L
£ (V etazi -1: U-stremena @12/10 c¢m)
i & 111V etazi -1 dodatno vodoravno polozene palice ¥39/10 cm
R
2 2
25
Slika 63: Armatura stene N1 po EC2 v etazah -1 in 0
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2
— e — — 3
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. o . . . - o ‘K
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Slika 64: Armatura stene N1 po EC2 v etazah 1 in 2
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Slika 65: Armatura stene N1 po EC2 v etazah -2 in 3 do 5
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8 DIMENZIONIRANJE PO EC8

Za dimenzioniranje konstrukcije po standardu EC8 smo uporabili programa SAP2000 in DIAS. Glede
na dimenzioniranje po EC2 smo dodatno upostevali obremenitve, ki jih dobimo s postopkom

nacrtovanja nosilnosti in zahteve standarda ECS8 za zagotavljanje duktilnosti.

Program SAP2000 ima v verziji 1400 to pomankljivost, da ne omogoca izracuna upogibne nosilnosti
pre¢nega prereza Mgy, saj ga ni mogoce neposredno razbrati iz Capacity Ratio-a. Zato smo v ta namen

pri gredah, stebrih in stenah uporabili program DIAS.

Glavna vrsta analize je v nasem primeru modalna analiza v programu SAP2000. Pri modalni analizi
program doloci ovojnico obremenitev, v kateri samodejno uposteva + in — smer potresa (max/min
envelope). 1z te ovojnice pa ne moremo sklepati, koliko znasa Ng4, ko potresni vpliv deluje v eni smeri
(+) in koliko znaSa, ko je potresni vpliv v drugi smeri (-). Tudi ne vemo katera osna sila Ng4 pripada
kateremu momentu Mgy. To je zelo problematicno, ker je strizno armaturo v okvirih potrebno dolociti
s postopkom nacrtovanja nosilnosti, kjer loceno upostevamo + in — smer potresa. Pri gredah je osna
sila v potresnem projektnem stanju enaka 0, pri stebrih pa ravno osna sila dolo¢a upogibno nosilnost
Mpg.. Problem smo resili tako, da smo pri stebrih pri racunu upogibne nosilnosti v + in — smeri
upostevali osni sili Ny, in Ny zaradi kombinacije, katere primarni potresni vpliv je v smeri upogiba

(K1 v globalni X smeri in K2 v globalni Y smeri).

V obravnavani konstrukciji je na obodu pod nivojem terena postavljena zelo toga kletna stena, ki tam
prevzame vecino potresnega vpliva. Poglavji 6.2.3 in 6.2.4 dokazujeta, da je potresni vpliv v kleti
omejen, prav tako pa je iz poglavja 7.2 razvidno, da je v gredah v kleti prevladujo¢ vpliv vertikalne
obtezbe (kombinacija K3). Tudi pri stebrih so momenti v potresnem projektnem stanju v kleti dosti
manjsi kot nad kletjo (Ceprav tega nismo eksplicitno pokazali v tej nalogi). Govorimo lahko torej o
togi Skatlasti kleti (ob predpostavki, da stropna plosca kleti in temeljena plos¢a delujeta kot togi
diafragmi), znotraj katere bi po EC8 lahko grede in stebre dimenzionirali kar na nizko stopnjo
duktilnosti (DCL), oz. le z upoStevanjem standarda EC2. Kljub temu smo se odlo¢ili, da pri gredah in

stebrih znotraj kleti upoStevamo kar enaka dolocila kot nad kletjo.

8.1 Dimenzioniranje gred

Pri dimenzioniranju gred po EC8 smo se skoncentrirali le na kriti¢cna obmoc¢ja ob vozlis¢ih s stebri.
Upogibne obremenitve so enake kot pri dimenzioniranju po EC2, zato smo upostevali kar izbrano
vzdolzno armaturo iz poglavja 7, ki smo jo v nekaterih gredah na spodnjem robu povecali zaradi
zahtev standarda EC8 za zagotavljanje lokalne duktilnosti. Upogibno nosilnost pre¢nih prerezov smo

dolocili s programom DIAS.
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Potrebno strizno armaturo v kriticnih obmoc¢jih gred smo izracunali s postopkom nacrtovanja
nosilnosti, uposStevajo¢ upogibno nosilnost gred in stebrov ob vozlis¢ih. Pri tem smo precne sile zaradi
vertikalne obtezbe G + 0,3 O dolocili na prostolezecem nosilcu, in sicer z upoStevanjem razporeditve
vertikalne obtezbe po gredah iz poglavia 5.4.1 (slika 23 in preglednica 14). Tako kot pri
dimenzioniranju po EC2, smo tudi tukaj grede obravnavali glede na okvirje, v katerih se nahajajo in na
vseh medetaznih nivojih uporabili enak tip armature, pri ¢emer smo upostevali razmejitev med

gredami na kletnih nivojih ter nivojih nad kletjo oz. nad nivojem terena.

Vse grede v konstrukciji imajo enak pre¢ni prerez (A/b = 50/25 cm), in so armirane na enak nacin
(enaka dy. in dyy), zato smo geometrijske omejitve in zahteve za zagotovitev lokalne duktilnosti

navedli kar na tem mestu:

Geometrijske omejitve pri gredah

vseh gred by, pa ustreza sledeci zahtevi:
by=25cm <min{b.+ hy, =30 cm + 50 cm = 80 cm; (8.1)
2:b.=2-30 cm =60 cm} = 60 cm

V zgornji zahtevi smo upostevali, da Sirina stebra b, znasa 30 cm, kar je najbolj neugoden primer v

nasi konstrukciji. Posledi¢no je zahteva izpolnjena tudi za SirSe stebre.

Konstruiranje za zagotovitev lokalne duktilnosti

Dolzina kritiénega obmocja gred (merjeno od roba stebra) v vozlisCih gred s stebri znaSa pri vseh

gredah /.= hy,= 50 cm. Tam mora biti vrednost faktorja ug enaka vsaj:

Up>2qo-1=23-1=5 8.2)
Da bi to zahtevo izpolnili, mora biti v kriticnih obmocjih 4,' > A¢/2 in delez armature v natezni coni p
ne sem presegati vrednosti piyax:

P = Pmax= ,0' + 070018/(ﬂ¢'8sy,d)'fcd/f£/d = (83)

=p'+0,0018/(5-0,002174)-1,67kN/cm*/44,48kN/cm’ = p' + 0,0064
kjer je:

eya= fod Es= 43,48 kKN/cm’/20000 kN/cm® = 0,002174
Pogoju, da je premer stremen v kriticnih obmo¢jih gred enak vsaj 6 mm, smo zadostili z izbiro

stremen premera 8 mm. Prvo streme na krajis¢u grede mora biti od roba stebra oddaljeno za manj kot

50 mm, medsebojna oddaljenost s stremen v kriticnih obmocjih pa ne sme biti vecja od:
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s <min{h./4 =500 mm/4 = 125 mm; 24-dy, = 24-8 mm = 192 mm; 225 mm; 8-d,. = 816 mm =
128mm} = 125 mm = 12,5 cm (8.4)

Poleg vseh zgornjih zahtev, mora veljati Se, da delez armature v natezni coni p vzdolZ celotne dolzine

ne sme biti manjsi od vrednosti ppi,:

P > Puin= 0,5(fam/fir) = 0,5:(0,26 kN/cm?/50 kN/cm?) = 0,0026 = 0,26 % (8.5)
Posledicno je:
A min= Pmin'b-d = 0,0026-25 cm-45 cm = 2,93 cm’ (8.6)

8.1.1 Dimenzioniranje gred okvira v osi 1

VzdolZna armatura

Izbrana vzdolzna armatura ob podporah gred Bl in B2 je prikazana v preglednici 50, skupaj z

upogibno nosilnostjo gred, izracunano s programom DIAS.

Preglednica 50: Izbrana vzdolZzna armatura gred B1 in B2 po ECS8

Zgoraj Spodaj

Greda Prerez beff As P Prmax MRb- As’ P ' MRbJr
[m] | om0 ey | o] | %] | [kNmj | 7P | rem?) | [%) | [kNm]
Podpora A | 0,66 | 716+Q335 | 16,28 | 1,44 | 1,53 281 Sd16 10,05 | 0,89 188
Podpora B | 0,66 | 8616+Q335 | 18,29 | 1,63 | 1,71 316 6d16 12,06 | 1,07 223
Podpora B | 0,66 | 8616+Q335 | 18,29 | 1,63 | 1,71 316 6d16 12,06 | 1,07 223

Podpora C | 0,66 | 7#16+Q335 | 16,28 | 1,44 | 1,53 | 281 5016 | 10,05 | 1,89 | 188

Bl

B2

Prec¢na armatura

Potrebna precna armatura gred Bl in B2 v kriticnih obmoc¢jih na vseh nivojih je prikazana v

preglednici 51. V preglednici so zbrane maksimalne vrednosti pri potresu v + in — smeri.

Preglednica 51: Potrebna pre¢na armatura Agy poir [cm®/m] gred B1 in B2 po EC8

B2 Bl
Nivo Podpora C | Podpora B | Podpora B | Podpora A
6 8,2 8,2 8,2 8,2
5 8,5 8,5 8,5 8,5
4 8,5 8,5 8,5 8,5
3 8,5 8,5 8,5 8,5
2 8,5 8,5 8,5 8,5
1 8,5 8,5 8,5 8,5

V vseh vozlis¢ih okvira v osi 1 je min{1; ZMr./EMp,} = 1. Upogibna nosilnost gred je na vseh nivojih
enaka.Vertikalna obtezba je na nivoju 1 malo vecja kot na ostalih nivojih, zato so tam precne sile

najvecje, kot tudi potrebna armatura (zaradi zaokrozevanja to ni vidno iz preglednice 51).
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Na nivoju 1 znaSa precna sila zaradi vertikalne obtezbe, ki deluje v vsakem vozliS¢u grede, Vio30:

Voroso=Awpl2 = Ary(g + 0,3 ¢)/2 = 10 m*(9,32 kN/m’ + 0,3-2 kN/m*)/2 = (8.7)
=50 kN

To vrednost dobimo, ¢e upostevamo vplivno povrsino Ay s slike 23, ki pripada gredam okvira v osi 1.
Velikost vplivne povrsine je 4y = 10 m* (2 m* nismo upostevali — del obtezbe, ki je na togi povezavi
grede s steno W1). PovrSino smo pomnozili z g + 0,3 g (Preglednica 4 in Preglednica 5). Dobljeno silo

smo razdelili na levo in desno vozlis¢e grede.
Racunske upogibne nosilnosti gred B2 in B1 so za + in — smer potresa prikazane na sliki 66:

C B2 B Bl A
316 281

+

188 223
281 316

223 188

Slika 66: Upogibna nosilnost gred okvira v osi 1 glede na + in — smer potresa

Najvecje precne sile smo izracunali po enacbah:
Vea=+ (M 4’| + Mo Va=* Varozg o
Vea= - (M| + [Mag Vla% Vaiosg ¢

M4 (1= 1,2) smo izrac¢unali po enacbi 2.57. Indeksa 1 in 2 v zgornjih enacbah oznacujeta vozlis¢i A in
B pri gredi B1 in vozlis¢i B in C pri gredi B2. Kot /; smo pri izracunih upostevali kar osno dolzino.

Enacba 8.8 je merodajna za + smer potresa, enacba 8.9 pa za — smer.

Precne sile za + smer v gredah na nivoju 1 v naSem primeru znasajo:
Vea=+ (188 kNm + 316 kNm)/S m + 50 kN> Vggc= 51 kN, Vggp= 150 kN (8.10)
Vea=+ (223 kNm + 281 kNm)/5 m =+ 50 kN> Vggp= 51 kN, Vgga= 150 kN (8.11)

Precne sile za - smer v gredah na nivoju 1 znasajo:
Vea= - (281 kKNm + 223 kKNm)/5S m + 50 kN> Vggc = -150 kN, Vg = -51 kN (8.12)
Vea=- (316 kKNm + 188 kNm)/5 m + 50 kN> Vggp=-150 kN, Vgga=-51 kN (8.13)

Ker je izbrana zgornja armatura identi¢na tisti po EC2 so tudi vrednosti Vrq. enake (Preglednica 23),
in sicer je Vry.= 74 kN ob podporah A in C, ter Vrq.= 77 kN ob podpori B (v gredah B1 in B2), kar je
manj od Vgq= Vcep= 150 kN. Potrebna je torej racunska strizna armatura, ki znasa:

Agwpor!S = |Vedl/(z fywa cot@) = 150 kN/(0,9-45 cm-43,48 kN/cm*cot45°) = (8.14)

=8,5 cm’/m
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V kriticnem obmocju izberemo ob podporah A in B grede Bl in ob podporah B in C grede B2

dvostrizna stremena @8/11 cm (Agw.aej= 9,2 cmz/m).
Do porusitve tlacenih diagonal ne pride, sa je precna sila Vgqpovsod manjSa od Vrgmax Ki Znasa:

VRd.max = Oew Dw 2 V1 fed/(cotl + tand) = (8.15)
=125 cm0,9-45 cm0,6:[1 - 25 MPa/250 MPa]-1,67 kN/cm?/2 = 456 kN

8.1.2 Dimenzioniranje gred okvira v osi 2
8.1.2.1 Grede v medetaznih nivojih 1 do 6

VzdolZna armatura

Izbrana vzdolzna armatura ob podporah je prikazana v preglednici 52, skupaj z upogibno nosilnostjo

gred:
Preglednica 52: Izbrana vzdolZzna armatura gred B3 in B4 nad terenom po EC8
Zgoraj Spodaj

Greda | Prerez besr A, P | Pmax | Mgy A p | My,
(m] |7 | fem] | (%] | 1%] | tkNm] | 7P | fem?] | (%) | kN

B3 Podpora A | 1,42 | 5&16+Q335 | 14,81 | 1,32 | 1,35 255 4916 8,04 | 0,71 164

PodporaB | 1,94 | 6#16+Q335 | 18,56 | 1,65 | 1,71 316 616 | 12,06 | 1,07 | 243

B4 PodporaB | 1,94 | 6#16+Q335 | 18,56 | 1,65 | 1,71 316 616 | 12,06 | 1,07 | 243

Podpora C | 1,42 | 5&16+Q335 | 14,81 | 1,32 | 1,35 255 4916 8,04 | 0,71 164

Pre¢na armatura

Potrebna pre¢na armatura gred B3 in B4 v kriticnih obmocjih na vseh nivojih nad terenom je

prikazana v preglednici:

Preglednica 53: Agy potr [cmz/m] gred B3 in B4 nad terenom po ECS8

Nivo B4 B3
Podpora C | Podpora B | Podpora B | Podpora A
6 8,2 8,5 8,0 8,9
5 10,6 10,5 10,5 10,6
4 10,6 10,5 10,5 10,6
3 10,6 10,5 10,5 10,6
2 10,6 10,5 10,5 10,6
1 10,8 10,7 10,7 10,8

V kritiénih obmocjih gred B3 in B4 ob podporah A in B ter B in C izberemo dvostrizna stremena ©8/9

cm (Agwaej= 11,2 crnz/m).
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8.1.2.2 Grede v medetaznih nivojih -1 in 0

VzdolZna armatura

Izbrana vzdolzna armatura ob podporah je prikazana v preglednici 54, skupaj z upogibno nosilnostjo

gred:
Preglednica 54: Izbrana vzdolZzna armatura gred B3, B4 in B5 v kleti po ECS8
Zgoraj Spodaj

Greda Prerez beff As P Prmax MRb- As' P ' ]V[Rb+
(m] |7 | fem) | (%] | 1%] | tkNm] | 70" | fem?] | [%) | kN

B3 Podpora A | 1,42 | 49016+Q335 | 12,80 | 1,14 | 1,35 222 4916 8,04 | 0,71 164

PodporaB | 1,94 | 5&16+Q335 | 16,55 | 1,47 | 1,53 281 516 | 10,05 | 0,89 | 207

B4 PodporaB | 1,94 | 5&16+Q335 | 16,55 | 1,47 | 1,53 281 516 | 10,05 | 0,89 | 207

Podpora C | 2,14 | 5&16+Q335 | 17,22 | 1,53 | 1,53 298 516 | 10,05 | 0,89 210

B5 Podpora C | 2,14 | 5&16+Q335 | 17,22 | 1,53 | 1,53 298 516 | 10,05 | 0,89 210

PodporaD | 1,42 | 4916+Q335 | 12,80 | 1,14 | 1,35 222 4916 8,04 | 0,71 164

Pre¢na armatura

Potrebna precna armatura gred B3, B4 in B5 v kriti¢nih obmocjih na obeh nivojih v kleti je prikazana

v preglednici:

Preglednica 55: Ay potr [cmz/m] gred B3, B4 in BS5 v kleti po EC8

Nivo B5 B4 B3
Podpora D | Podpora C | Podpora C | Podpora B | Podpora B | Podpora A
0 9,3 9,5 9,9 9,8 9,8 9,9
-1 9,2 9,5 9,8 9,7 9,7 9,8

V vseh vozlis¢ih gred B3, B4 in B5 izberemo v kriticnem obmodcju dvostrizna stremena @8/10 cm

(Asw,dcj: 10,1 sz/rn),

8.1.3 Dimenzioniranje gred okvira v osi 3
8.1.3.1 Grede v medetaznih nivojih 1 do 6

VzdolZna armatura

Izbrana vzdolZzna armatura ob podporah je prikazana v preglednici 56, skupaj z upogibno nosilnostjo

gred:
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Preglednica 56: Izbrana vzdolzna armatura gred B6 in B7 nad terenom po ECS8

Zgoraj Spodaj
Greda Prerez beff As P Prmax M, Rb- As’ P ' M, RbJr
m] | om0 ey | o] | %] | pkNmg | 2P0 | pem?) | %] | [kNm]
B6 Podpora A | 1,42 | 316+Q335 | 10,79 | 0,96 | 1,18 188 3d16 6,03 | 0,54 127
PodporaB | 1,58 | 4#16+Q335 | 13,33 | 1,19 | 1,35 230 4Pd16 8,04 | 0,71 166
B7 PodporaB | 1,58 | 4#16+Q335 | 13,33 | 1,19 | 1,35 230 4Pd16 8,04 | 0,71 166

Podpora C | 1,42 | 3¢16+Q335 | 10,79 | 0,96 | 1,18 | 188 3®16 | 6,03 | 0,54 | 127

Pre¢na armatura

Potrebna pre¢na armatura gred B6 in B7 v kriticnih obmocjih na vseh nivojih nad terenom je

prikazana v preglednici:

Preglednica 57: Agy potr [cmz/m] gred B6 in B7 nad terenom po EC8

Ni B7 B6
Vo Podpora C | Podpora B | Podpora B | Podpora A
6 6,2 6,3 6,1 6,5
5 7,4 7,4 7,4 7,4
4 7,4 7,4 7,4 7,4
3 7,4 7,4 7,4 7,4
2 7,4 7,4 7,4 7,4
1 7,5 7,5 7,5 7,5

V gredah B6 in B7 izberemo v kritiénem obmocju dvostrizna stremena @8/12 cm (Agy i = 8,4 crnz/m).

8.1.3.2 Grede v medetaznih nivojih -1 in 0

VzdolZna armatura

Izbrana vzdolzna armatura ob podporah je prikazana v preglednici 58, skupaj z upogibno nosilnostjo

gred:
Preglednica 58: Izbrana vzdolzna armatura gred B6, B7 in B8 v kleti po ECS8
Zgoraj Spodaj
Greda | Prerez besr A, P | Pmax | My A p | My,
(m] || fen] | 2] | (%] | (kNm] | 7O | fem?] | [%) | [kNm]
B6 Podpora A | 1,42 | 216+Q335 | 8,78 | 0,78 | 1,18 153 3916 | 6,03 | 0,54 127
PodporaB | 1,58 | 2¢16+Q335 | 9,31 | 0,83 | 1,18 162 3916 | 6,03 | 0,54 129
B7 PodporaB | 1,58 | 2¢16+Q335 | 9,31 | 0,83 | 1,18 162 3916 | 6,03 | 0,54 129
Podpora C | 2,14 | 4#16+Q335 | 15,21 | 1,35 | 1,35 | 263 4916 | 8,04 | 0,71 173
B8 Podpora C | 2,14 | 4#16+Q335 | 15,21 | 1,35 | 1,35 | 263 4916 | 8,04 | 0,71 173
PodporaD | 1,42 | 4916+Q335 | 12,80 | 1,14 | 1,35 | 222 4916 | 8,04 | 0,71 164
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Precna armatura

Potrebna precna armatura gred B6, B7 in B8 v kriti¢nih obmocjih na obeh nivojih v kleti je prikazana

v preglednici:

Preglednica 59: Ay potr [crnz/m] gred B6, B7 in B8 v kleti po EC8

Nivo B8 B7 B6
Podpora D | Podpora C | Podpora C | Podpora B | Podpora B | Podpora A
0 9,0 9,3 7,1 6,7 6,3 6,3
-1 8,9 9,2 7,1 6,6 6,3 6,2

V gredi B8 izberemo ob podporah D in C dvostrizna stremena @8/10 cm (Agwaej = 10,1 cm’/m). V
gredi B7 izberemo ob podporah C in B in v gredi B6 ob podporah B in A dvostrizna stremena ©8/12

cm (Agw.aej = 8,4 cm’/m ). Zadostovalo bi manj armature, a je Sy = 12,5 cm.

8.1.4 Dimenzioniranje gred okvira v osi A

VzdolZna armatura

Izbrana vzdolzna armatura ob podporah je prikazana v preglednici 60, skupaj z upogibno nosilnostjo

gred:
Preglednica 60: Izbrana vzdolzna armatura gred B9, B10 in B11 po EC8
Zgoraj Spodaj
Greda Prerez beff As P Prmax MRb- As' P ' MRbJr
] | 7P| e | 2] | [%] | Nl | P | em?] | (2] | piNm)
B9 Podpora 1 | 1,06 | 3@16+Q335 | 9,58 | 0,85 | 1,18 171 3P16 6,03 | 0,54 123
Podpora2 | 1,02 | 5@16+Q335 | 13,47 | 1,20 | 1,35 | 229 4016 | 8,04 | 0,71 158
B10 Podpora2 | 1,02 | 5@16+Q335 | 13,47 | 1,20 | 1,35 | 229 4016 | 8,04 | 0,71 158
Podpora3 | 1,02 | 5@16+Q335 | 13,47 | 1,20 | 1,35 | 229 4016 | 8,04 | 0,71 158
B11 | Podpora3 | 1,02 | 5@16+Q335 | 13,47 | 1,20 | 1,35 | 229 4016 | 8,04 | 0,71 158

Precna armatura

Potrebna pre¢na armatura gred B9, B10 in B11 v kriticnih obmocjih na vseh nivojih nad terenom je

prikazana v preglednici:
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Preglednica 61: Agy porr [cmz/m] gred B6 in B7 nad terenom po EC8

Nivo B9 BI10 Bl11
Podpora 1 | Podpora 2 | Podpora 2 | Podpora 3 | Podpora 3
6 5,0 5,6 5,9 5,9 4,5
5 5,6 5,8 6,1 6,1 4,6
4 5,6 5,8 6,1 6,1 4,6
3 5,6 5,8 6,1 6,1 4,6
2 5,6 5,8 6,1 6,1 4,6
1 5,6 5,9 6,2 6,2 4,7

V gredah B9, B10 in B11 izberemo v vseh kriti€nih obmocjih dvostrizna stremena ®8/12 cm (A dej =

8,4 cmz/m). Zadostovala bi stremena @8/16 cm, a je Sya= 12,5 cm.

8.1.5 Dimenzioniranje gred okvira v osi B

8.1.5.1 Grede v medetaznih nivojih 1 do 6

VzdolZna armatura

Izbrana vzdolzna armatura ob podporah je prikazana v preglednici 62, skupaj z upogibno nosilnostjo

gred:
Preglednica 62: Izbrana vzdolzna armatura gred B12 in B13 nad terenom po ECS8
Zgoraj Spodaj

Greda Prerez beff As P Prmax MRb- As' P ' ]V[Rb+
m] || fem) | (%] | 1%] | tkNm] | 70 | fem?) | (%) | kN

BI2 Podpora 1 | 1,94 | 716+Q335 | 20,57 | 1,83 | 1,89 | 350 P16 | 14,07 | 1,25 | 279

Podpora2 | 1,94 | 4#16+Q335 | 14,54 | 1,29 | 1,35 247 4916 8,04 | 0,71 171

BI13 Podpora 2 | 1,94 | 4#16+Q335 | 14,54 | 1,29 | 1,35 247 4916 8,04 | 0,71 171

Podpora 3 | 1,94 | 5&16+Q335 | 16,55 | 1,47 | 1,53 281 5¢16 | 10,05 | 0,89 | 207

Pre¢na armatura

Potrebna pre¢na armatura gred B12 in B13 v kriticnih obmo¢jih na vseh nivojih nad terenom je

prikazana v preglednici:

Preglednica 63: Ay porr [cmz/m] gred B12 in B13 nad terenom po EC8

Ni B12 B13
Vo Podpora 1 | Podpora 2 | Podpora 2 | Podpora 3
6 8,9 8,7 8,0 8,0
5 9,9 9,9 9,2 9,2
4 9,9 9,9 9,2 9,2
3 9,9 9,9 9,2 9,2
2 9,9 9,9 9,2 9,2
1 10,0 10,0 9,4 9,3
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V gredah B12 in B13 izberemo v vseh kriti€nih obmocjih nad terenom dvostrizna stremena #8/10 cm
(Asw,dcj: 10,1 sz/m),

8.1.5.2 Grede v medetaznih nivojih -1 in 0

VzdolZna armatura

Izbrana vzdolzna armatura ob podporah je prikazana v preglednici 64, skupaj z upogibno nosilnostjo

gred:
Preglednica 64: Izbrana vzdolzna armatura gred B12 in B13 kleti po EC8
Zgoraj Spodaj
Greda | Prerez Degr Izbrano A, P | Pmax | Mry A p | My,

[m] [em?] | [%] | [%] | [kNm] | P00 | pem) | (o] | [kNm]
B12 Podpora 1 | 1,94 | 216+Q335 | 10,52 | 0,94 | 1,18 179 3d16 6,03 | 0,54 132
Podpora2 | 1,94 | 216+Q335 | 10,52 | 0,94 | 1,18 179 3d16 6,03 | 0,54 132
B13 Podpora2 | 1,94 | 216+Q335 | 10,52 | 0,94 | 1,18 179 3d16 6,03 | 0,54 132
Podpora3 | 1,94 | 216+Q335 | 10,52 | 0,94 | 1,18 179 3d16 6,03 | 0,54 132

Precna armatura

Potrebna precna armatura gred B12 in B13 v kriticnih obmocjih na obeh nivojih v kleti je prikazana v

preglednici:

Preglednica 65: Agy porr [cmz/m] gred B12 in B13 v kleti po EC8

Greda B12 B13

Nivo | Podpora 1 | Podpora 2 | Podpora 2 | Podpora 3
0 7,3 7,3 7,3 7,3
-1 7,3 7,3 7,3 7,3

V gredah B12 in B13 izberemo v vseh kriti€nih obmocjih dvostrizna stremena @8/12 cm (Agw aej = 8,4

cm’/m).

8.1.6 Dimenzioniranje gred okvira v osi C
8.1.6.1 Grede v medetaznih nivojih 1 do 6

Vzdolzna armatura

Izbrana vzdolzna armatura ob podporah je prikazana v preglednici 66, skupaj z upogibno nosilnostjo

gred:
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Preglednica 66: Izbrana vzdolZzna armatura gred B14, B15 in B16 nad terenom po EC8

Zgoraj Spodaj
Greda Prerez beff As P Prmax MRb- As' P ' M, RbJr
m] | a0 ey | o] | %] | [kNmg | 2200 | fen®) | %] | [iNm]
Bl4 Podpora 1 | 1,06 | 416+Q335 | 11,59 | 1,03 | 1,18 204 3d16 6,03 | 0,54 123
Podpora2 | 1,02 | 416+Q335 | 11,46 | 1,02 | 1,18 196 3d16 6,03 | 0,54 122
BIS Podpora2 | 1,02 | 416+Q335 | 11,46 | 1,02 | 1,18 196 3d16 6,03 | 0,54 122

Podpora3 | 1,02 | 4#16+Q335 | 11,46 | 1,02 | 1,18 196 3®16 | 6,03 | 0,54 | 122
B16 | Podpora3 | 1,02 | 4&16+Q335 | 11,46 | 1,02 | 1,18 196 3®16 | 6,03 | 0,54 | 122

Pre¢na armatura

Potrebna precna armatura gred B14, B15 in B16 v kriticnih obmocjih nad terenom je prikazana v

preglednici:

Preglednica 67: Ay porr [cmz/m] gred B14, B15 in B16 nad terenom po EC8

Nivo B14 BI15 Bl16
Podpora 1 | Podpora 2 | Podpora 2 | Podpora 3 | Podpora 3
6 4,6 5,3 5,3 5,3 3,9
5 5,5 5,5 5,5 5,5 4,0
4 5,5 5,5 5,5 5,5 4,0
3 5,5 5,5 5,5 5,5 4,0
2 5,5 5,5 5,5 5,5 4,0
1 5,6 5,6 5,5 5,5 4,0

V gredah B14, B15 in B16 izberemo v vseh kriti€nih obmoc¢jih dvostrizna stremena @8/12 cm (A gej

=8,4 crnz/m). Zadostovala bi Ze stremena @8/17 cm, a bi bil potem razmak vecji od sy, = 12,5 cm.

8.1.6.2 Grede v medetaznih nivojih -1 in 0

VzdolZna armatura

Izbrana vzdolzna armatura ob podporah je prikazana v preglednici 68, skupaj z upogibno nosilnostjo

gred:
Preglednica 68: Izbrana vzdolzna armatura gred B14, B15 in B16 v kleti po EC8
Zgoraj Spodaj

Greda | Prerez besr A, P | Pmax | Mry A p| My,
m] | 7P| fen’] | (%] | (%] | pkNm] | 7O | fem?) | (%) | [kNm)]

Bl4 Podpora 1 | 1,42 | 2&16+Q335 | 8,78 | 0,78 | 1,18 153 3®16 | 6,03 | 0,54 127

Podpora2 | 1,84 | 2&16+Q335 | 10,18 | 0,91 | 1,18 179 3®16 | 6,03 | 0,54 132

BI5 Podpora2 | 1,84 | 2#16+Q335 | 10,18 | 0,91 | 1,18 179 3®16 | 6,03 | 0,54 132

Podpora 3 | 1,84 | 2#16+Q335 | 10,18 | 0,91 | 1,18 179 3®16 | 6,03 | 0,54 132

B16 | Podpora3 | 1,84 | 2&16+Q335 | 10,18 | 0,91 | 1,18 179 3®16 | 6,03 | 0,54 132
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Precna armatura

Potrebna pre¢na armatura gred B14, B15 in B16 v kriticnih obmoc¢jih v kleti je prikazana v

preglednici:

Preglednica 69: Agy potr [crnz/m] gred B14, B15 in B16 v kleti po EC8

Nivo B14 BI15 B16
Podpora 1 | Podpora 2 | Podpora 2 | Podpora 3 | Podpora 3

0 7,0 7,2 7,3 7,3 6,0

-1 7,0 7,2 7,3 7,3 59

V vseh vozlis¢ih gred B14, B15 in B16 v kleti izberemo v kriticnem obmocju dvostrizna stremena

@8/12 cm (Agy 4= 8,4 cm’/m).

8.2 Dimenzioniranje stebrov

Za vzdolzno armaturo stebrov po EC8 smo privzeli armaturo, ki smo jo dolo¢ili Ze pri dimenzioniranju
po EC2, torej armaturo iz programa SAP2000. To smo lahko storili, ker v stenastih konstrukcijah ni

potrebno upostevati principa mocnih stebrov in Sibkih preck.

Pri nekaterih stebrih smo morali povecati premer vzdolznih palic, ki smo jih dolo¢ili v poglavju 7.2,

ker so zahteve za minimalno armaturo po EC8 (p > 1 %) strozje kot pri EC2.

Upogibno nosilnost stebrov Mg, smo dolocili s programom DIAS. Pri izraCunu My, smo upostevali
tako N, ki predstavlja najvecjo tlacno osno silo v stebrih, kot tudi N, ki predstavlja najmanjso
tlacno osno silo v potresnem projektnem stanju. Potrebno strizno armaturo strebrov smo dolocili s
postopkom nacrtovanja nosilnosti. Z upostevanjem N, smo dobili vecjo upogibno odpornost stebrov
Mg, in posledi¢no ve¢jo precno silo Vep. Pri Ny je vrednost Vep sicer manjSa, a hkrati je zaradi
zmanjSanih tlacnih osnih sil manj$a tudi strizna odpornost betona brez armature Vyq., zaradi Cesar je
lahko potrebna strizna armatura. Pri upogibu stebrov v globalni X smeri smo upoStevali osne sile

zaradi kombinacije K1, pri upogibu v globalni Y smeri pa osne sile zaradi kombinacije K2.

Pogoju, da je normirana osna sila v4 manjsa od 0,65 je zadosCeno pri vseh stebrih v vseh etazah za

najvecje tlatne osne sile v potresnem projektnem stanju.
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8.2.1 Stebra C7in CS8
8.2.1.1 Steber C7

Upogibna armatura

Izbrali smo armaturo 12 palic @ 16 mm (p = 1 %). Po EC2 je bila izbrana armatura 12 palic @ 14 mm,
pri kateri pa je p < 1 % in zato ne zadoSca. Zaradi prekoracitve kapacitete precnega prereza v kleti pri
stalnem in zacasnem projektnem stanju (kombinacija K3: 1,35 G "+" 1,50 Q), smo tako kot pri
dimenzioniranju po EC2 povecali trdnostni razred betona na C30/37 za stebre C7 in C8 v kletnih

etazah.

Upogibna nosilnost prec¢nega prereza stebra C7 v odvisnosti od osnih sil Ny in Ny, j€ za obe smeri

upogiba prikazana v preglednicah 70 in 71:

Preglednica 70: Upogibna nosilnost stebra C7 v razli¢nih etazah zaradi Ny,

c7 C30/37 C25/30
Etaza 2 | -1 0 1 2 3 | 4| s
Nuini2 [kN] 3113 | 2753 | 2403 | 1972 | 1569 | 1169 | 771 | 380
Miey (Nink2) [KNm] | 398 | 417 | 363 | 382 | 385 | 365 | 327|277
Nuinx1 [kN] 3126 | 2765 | 2417 | 1984 | 1579 | 1176 | 776 | 383
Mre, (Nmink1) [KNm] | 398 | 417 | 362 | 382 | 385 | 366 | 328 | 278

Preglednica 71: Upogibna nosilnost stebra C7 v razli¢nih etazah zaradi N«

C7 C30/37 C25/30
Etaza -2 -1 0 1 2 3 4 5
Niaxx2 [KN] 3100 | 2740 | 2390 | 1961 | 1560 | 1162 | 767 | 378
Mrey (Nmaxk2) [KNm] | 399 | 418 | 364 | 383 | 384 | 365 | 327 | 277
Niaxxi [kKN] 3087 | 2728 | 2376 | 1950 | 1551 | 1155 | 762 | 375
Mgez (Nmaxx1) [KNm] | 400 | 418 | 364 | 383 | 384 | 365 | 326 | 276

Vidimo lahko, da sta osni sili Ny, in Nyax v vseh etazah priblizno enaki, zato tudi ni velike razlike v

upogibni nosilnosti. Tudi pogoj, da je v4 < 0,65, je izpolnjen:

Vamaxkiet = Namink1 / foa Ao = 3126 KN/ (2,0 kN/em*2500 cm®) = 0,63 < 0,65 (8.16)
Vi maxnad ketio = Nanink1 / foa A= 2417 KN/ (1,67 kN/cm®>2500 cm®) = 0,58 < 0,65 (8.17)

Strizna armatura
Strizno armaturo v stebrih smo dolocili s postopkom nacrtovanja nosilnosti, in sicer po enacbi:

Vea= (M4 + [Maq ")/ (8.18)
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M 4 smo izracunali po enacbi 2.61. Z upoStevanjem My, zaradi osne sile Ny, smo dobili merodajne
precne sile v stebru C7. Z uposStevanjem My, zaradi N, so bile pre¢ne sile manjSe, zato bomo

prikazali le racun za prvi primer (Npi,).

V smeri okvira v osi B (globalna X smer) znasa najvecja precna sila v stebru C7 (Ce izklju¢imo nivo -
2, kjer je steber vpet v temelje) v 5. etazi med nivojema 6 (zgoraj) in 5 (spodaj) Vep = 172 kN, kar

sledi iz:

Myga= Yra- Myesgmin{1; SMyy e/ SMie e} = 1,1278 KNm-min{1; (247 kNm + 171 kNm)/ 278
kNm = 1,50} = 306 kNm (8.19)

Maya = YraMresymin{ 1; SMyp/ SMesp} = 1,1:278 kKNmmin{1; (247 kNm + 171 kNm)/ (278
kNm + 328 kNm) = 0,69} = 211 kNm (8.20)

Vig=Vep= (Mygq+ My g)/he= (306 KNm + 211 kNm)/3 m = 172 kN (8.21)

Za + in — smer potresa so rezultati enaki, saj je vrednost ) My, enaka v obeh smereh, ker smo pri vseh
gredah na obeh straneh notranjih stebrov izbrali enako armaturo (poglavje 8.1) in ker smo za obe
smeri potresa upostevali enako osno silo pri dolo¢anju Mg, stebrov. Razlika v + in — smeri se pojavi le

ob robnih stebrih (npr. steber C1), kjer je enkrat Y My, = My, in drugi¢ Y Mp,= Mgy, .

Vsota upogibnih nosilnosti gred ob stebru C7 v smeri okvira v osi B znaSa ) Mg, = 247 kNm + 171
kNm = 418 kNm nad terenom in Y Mg, = 179 kNm + 132 kNm = 311 kNm v kleti. Ob vpetju stebra v
temelje smo privzeli, da je > Mg, = o, podobno kot je to storjeno v raCunskem primeru R3 (Beg in

Pogacnik (ur.), 2009).

V preglednici 72 so zbrani rezultati za nacrtovanje nosilnosti v stebru C7 v smeri okvira v osi B, pri
¢emer smo Mp. in posledi¢no tudi Vep izracunali v odvisnosti od Ny, ki v tem primeru pripada

kombinaciji K1.
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Preglednica 72: Nacrtovanje strizne nosilnosti stebra C7 v smeri okvira v osi B

Etaza | Nivo Myey | XMres | XMy | Myga | Mypa | Vo | Vrae Aswjpotr Neg

[kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kN] | [kN] | [em%/m] | [kN]

5 6 278 278 418 306 172 | 159 9,8 383
5 606 418 211

4 5 328 606 418 249 155 | 212 0,0 776
4 694 418 217

3 4 366 694 418 242 156 | 219 0,0 1176
3 751 418 224

2 3 385 751 418 236 156 | 219 0,0 1579
2 767 418 231

1 2 382 767 418 229 155 | 219 0,0 1984
1 744 418 236

0 1 362 744 418 224 96 | 219 0,0 2417
0 779 311 159

-1 0 417 779 311 183 119 | 242 0,0 2765
-1 815 311 175

-2 -1 398 815 311 167 202 | 242 0,0 3126
-2 398 00 438

V smeri okvira v osi B je v etazi 5 Vgq= Vcp > Vrae, Zato je potrebna racunska strizna armatura 9,8

cm’/m. V vseh ostalih etazah ra¢unska strizna armatura ni potrebna.
V smeri okvira v osi 2 (globalna Y smer) smo dobili rezultate, ki so zbrani v preglednici 73:

Preglednica 73: Nacrtovanje strizne nosilnosti stebra C7 v smeri okvira v osi 2

Ftaza | Nivo MRc,y ZMRc,y ZMRb Mzg,d Msp,d VCD VRd,c Aswjpotr NEd

[kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kN] | [kN] | [cm’/m] | [kN]

5 6 277 277 559 305 196 | 158 11,1 380
5 604 559 282

4 5 327 604 559 333 208 | 211 0,0 771
4 692 559 291

3 4 365 692 559 324 208 | 219 0,0 1169
3 750 559 299

2 3 385 750 559 316 208 | 219 0,0 1569
2 767 559 309

1 2 382 767 559 306 207 | 219 0,0 1972
1 745 559 315

0 1 363 745 559 300 137 | 219 0,0 |2403
0 780 488 250

-1 0 417 780 488 287 187 | 242 0,0 [2753
-1 816 488 275

-2 -1 399 816 488 262 233 | 242 0,0 |[3113
-2 399 ) 438

Tudi v smeri okvira v osi 2 so merodajne vrednosti Vcp zaradi upogibne nosilnosti Mg, ki smo jo

izracunali v odvisnosti od N, tokrat zaradi kombinacije K2. Racunska strizna armatura je potrebna le
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v etazi 5, kjer je Vep = 196 kN > Vrqo = 158 kN, in sicer znasa 11,1 cm’/m. Ker ima steber C7

simetricen prerez, to armaturo privzamemo v obeh smereh.

V vseh etazah izberemo stremena ®8/15 cm, n = 2 +\/§ (Aswaej = 11,4 cm?m > 11,1 cmz/m). A%

kriti€nih obmocjih izberemo stremena @8/12 cm.
Izven kriti¢nih obmocij znasa najvecja dovoljena razdalja med stremeni:
Smax = Min{12-®y iy = 12-:16 mm = 192 mm; min(b,/.) = 500 mm; 300 mm}=
=192 mm (8.22)

Dolzina kriticnega obmocja v etazi 0 znasa:

.= max{h.= 50 cm; [/6 = 400 cm/6 = 65 cm; 45 cm} = 65 cm (8.23)
V vseh ostalih etazah znaSa /.= 50 cm.

V kritiénih obmocjih znasa s;,,:
Smax = Min{b,/2 = 424 mm/2 =212 mm; 175 mm; 8-dy. = 816 mm = 128 mm} =
=128 mm (8.24)

Razpored armature je prikazan na sledeci sliki:

x /.\ "N\ y
Stremena @8 mm-|__|| N N
\\ + \
N4 \
12016

[ o
Las]
. / °
13,3

5 133 13,3
424
50

13.3

133
424
50

Slika 67: Armatura stebra C7 po EC8
Zaradi zagotavljanja lokalne duktilnosti mora biti v kriticnem obmoc¢ju na nivoju 0 vrednost amyg
enaka vsaj:
00wq=> 30 UeVaésy ab/by- 0,035 = 30-5-0,58:0,002174-50 cm/42,4 cm - 0,035 =
=0,188 (8.25)
pri cemer smo upostevali, da znaSa N,;,(K1) = 2417 kN v pritli¢ni etazi na nivoju 0, kar je najvecja
tla¢na osna sila v potresnem projektnem stanju na nivoju 0.

Zgornjemu pogoju lahko zadostimo, ¢e izberemo na nivoju 0 stremena ®8/7 cm. Za ta stremena znasSa

volumski deleZ wyq:
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Owa=4(42,4+ 13,3 + 18,9)0,5/(7-42,4-42,4)-(43,48/1,67) = 0,31 (8.26)

> (wd,zahtevano — 0908

a znasa:

a=oyos=(1-12-13,3%/6-42,4%)(1 - 7/242,4)*= 0,68 (8.27)

Vrednost awyq je vecja od zahtevane:

0wy = 0,68:0,31 =0,22> 0,188 (8.28)

Ce bi izbrali stremena premera @6 mm, bi morala biti v kritiénem obmo¢ju na nivoju 0 postavljena na
medsebojni oddaljenosti manjsi od 5 cm, ¢e prepostavimo razporeditev s slike 67. Uporaba stremen s

premerom @8 mm je bolj smotrna.

8.2.1.2 Steber C8

Upogibna armatura

Upogibna armatura je enaka kot pri stebru C7 (12 palic premera @16 mm). Tudi pri stebru C8 je v
kleti uporabljen beton C30/37.

Strizna armatura

V smeri okvira v osi 3 je potrebna racunska strizna armatura v etazi 5, in sicer Agy por = 9,2 cm*/m. V
drugih etazah racunska strizna armatura ni potrebna. V smeri okvira v osi B je v etazah 4 in 5 potrebna

raCunska strizna armatura Agy por = 10,2 cm?/m. V ostalih etazah radunska strizna armatura ni potrebna.
Izberemo enako strizno armaturo, kot pri stebru C7.

Zaradi zagotavljanja lokalne duktilnosti mora biti v kriticnem obmocju na nivoju 0 vrednost awyq
enaka vsaj awyq> 0,13, pri Cemer smo upostevali tlacno osno silo Ny,i,(K1) = 1777 kN v pritli¢ni etazi

na nivoju 0.

Zgornjemu pogoju lahko zadostimo, ¢e izberemo na nivoju 0 stremena @8/7 cm, tako kot pri stebru

Cs.

8.2.2 Stebra C12in C13

Upogibna armatura

Izbrali smo 12 palic @18 mm (p = 1,45 % nad kletjo in p = 1,09 % v kleti). Poudariti moramo, da je
prec¢ni prerez stebrov nad kletjo enak 4./b.= 70/30 cm, v kletnih etazah pa A./b.= 70/40 cm.
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Strizna armatura

V mocni smeri stebra C12, torej v smeri okvira v osi C, je strizna nosilnost betona brez armature
prekoracena v etazi 5, in sicer je tam Agy porr = 6,8 cm’/m in v etazi -2, kjer je Agwpor = 11,8 cm*/m. V
ostalih etaZah je Vip < Vrg. V Sibki smeri, torej v smeri okvira v osi 2 je povsod Vep < Vrg, In zato

racunska strizna armatura ni potrebna.

V mo¢ni smeri stebra C13, torej v smeri okvira v 0si C, je Ay porr = 6,8 cm’/m v etaZi 5 in Agwpor= 11,5
cm’/m v etazi -2. V vseh ostalih etazah je Vep < Vrae- V Sibki smeri, torej v smeri okvira v osi 3 je

povsod Vep < Py, in zato raunska strizna armatura ni potrebna.

Izven kriti¢nih obmocij izberemo za stebra C12 in C13 v vseh etaZah stremena ®8/16 cm (Agw dej =
12,2 cm?/m v moéni smeri). V kritiénih obmogjih izberemo stremena ®8/11 cm. V moéni smeri so

stremena 2 + 2-sin(71,6°) strizna, v $ibki pa 2 + 2-sin(18,4°) strizna.

Izven kriti¢nih obmocij znasa najvecja dovoljena razdalja med stremeni sy, = 216 mm, v kriticnih

obmodjih pa sy,= 117 mm. DolZina kriticnega obmocja znasa /.,= 70 cm.

Zaradi zagotavljanja lokalne duktilnosti stebra C12 mora biti v kriticnem obmocju na nivoju 0

vrednost aw,,q enaka vsaj:

03> 30 Ve Esy.abe/bo - 0,035 = 30-5:0,37:0,002174-30 cm/22,6 cm - 0,035 =
=0,125 (8.29)

pri cemer smo upostevali osno silo Npi(K2) = 1292 kN v pritli¢ni etazi na nivoju 0.

Zgornjemu pogoju lahko zadostimo, ¢e izberemo na nivoju 0 stremena @8/11 cm. Razpored stremen

je prikazan na sliki 68. Za ta stremena znasa volumski delezZ wyq:

Wwa = (2:62,6 +2:22,6 + 220 + 2:6,7 + 4-21,1):0,5/(11-62,6:22,6)-(43,48/1,67) = 0,28

> a)wd,zahtevano = 0308 (830)
o Znasa:

a = 0y 0=

= (1 -[6:6,7*+ 6-202] / [6-22,6:62,6])(1 - 11/[2:62,6])(1 - 11/[222,6]) = 0,47 (8.31)

Vrednost awyq je vecja od zahtevane:

awwe=0,47-0,28 = 0,132 > 0,125 (8.32)

Pri stebru C13 mora biti v kriticnem obmocju na nivoju 0 vrednost awyg enaka vsaj awyq> 0,078, pri
¢emer smo upostevali tlacno osno silo N,;,(K2) =933 kN v pritli¢ni etazi na nivoju 0. Ker je ta pogoj
bolj mil kot pri stebru C12, tudi pri stebru C13 zadostuje strizna armatura, ki smo jo izbrali za steber
Cl12.

Armatura stebrov C12 in C13 je prikazana na sliki:
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Slika 68: Armatura stebrov C12 in C13 nad terenom po EC8

V kletnih etazah izberemo enako strizno armaturo kot nad nivojem terena, s to razliko, da je
razporeditev malo drugacna, ker je precni prerez stebra tam vecji. Armatura stebrov C12 in C13 v kleti

je prikazana na sledeci sliki:

/,Stremena I8 mm
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Slika 69: Armatura stebrov C12 in C13 v kleti po EC8

8.2.3 Stebra C1in C11

Upogibna armatura

Izbrali smo 10 palic @18 mm (p = 1,21 %).

Strizna armatura

V moc¢ni smeri stebra C1, torej v smeri okvira v osi 1, je Ay por = 6,1 cm?’/m v etazi 5, v etazah 3 in 4
Jje Agwpor=4,1 cmz/m, v etazah 1 in 2 je Agypor= 4,0 crnz/m, v etazi 0 pa je Ay por= 4,9 cm?/m. V §ibki

smeri, torej v smeri okvira v osi A je povsod Vep < Vrg, in zato racunska strizna armatura ni potrebna.
Pri stebru C11 je potrebna strizna armatura v mo¢ni in §ibki smeri identi¢na kot pri stebru C1.

Za razliko od ostalih tipov stebrov je pri C1 in Cl11 strizna armatura potrebna tudi v etazah 1 do 4.
Razlog za to je dejstvo, da se pri kombinaciji K2, ki je merodajna za upogib v moc¢ni smeri stebrov C1
in C11, v potresnem projektnem stanju pojavijo v obeh stebrih natezne osne sile (Ny,y). Vrednost Vep

je sicer majhna (manjsa kot pri Nyi,), a ker je Vrge< Vea= Vep, je potrebna racunska armatura.
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Za stebra C1 in C11 izberemo izven kriticnih obmocij v vseh etazah stremena ®8/21 cm (Agy.aej = 9,3
cm’/m v moé&ni smeri in Agwdej = 6,9 cm’/m v $ibki smeri), v vseh kriticnih obmocjih pa izberemo
stremena @8/11 cm (tudi na nivoju 0). V mocni smeri so stremena 2 + 2-sin(73,4°) strizna, v $ibki pa 2

+ 2-sin(26,6°) strizna.

Izven kriti¢nih obmocij znasa najvecja dovoljena razdalja med stremeni sy, = 216 mm, v kriticnih

obmocjih pa sy, = 117 mm. DolZina kriticnega obmocja je enaka /.= 70 cm v vseh etazah.

Zaradi zagotavljanja lokalne duktilnosti mora biti v kriticnem obmocju stebra C1 na nivoju 0 vrednost

0(yq enaka vsaj:

00wq=> 30 Ue Ve esy ab/by- 0,035 = 30-5-0,26:0,002174-30 cm/22,6 cm - 0,035 =
=0,078 (8.33)

pri ¢emer smo upostevali osno silo N,;in(K2) =912 kN v pritli¢ni etazi na nivoju 0.

Zgornjemu pogoju lahko zadostimo, ¢e izberemo na nivoju 0 stremena @8/11 cm. Razpored stremen

je prikazan na sliki 70. Za ta stremena znaSa volumski deleZ wyq:

Wwa = (2:62,6 +2:22,6 +2:20 + 4-22,4)-0,5/(11-62,6:22,6)-(43,48/1,67) = 0,25 >

> (Wd,zahtevano — 0508 (834)
o Znasa:

a = 0y 0=

= (1 - [4-10*+ 6-202] / [6-22,6:62,6])-(1 - 11/[2:62,6])(1 - 11/[2-22,6]) = 0,46 (8.35)

Vrednost awyq je vecja od zahtevane:

awywe= 0,46-0,25=0,115> 0,078 (8.36)
Armatura stebra C1 je prikazana na sliki:
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Slika 70: Armatura stebra C1 po EC8

Pri stebru C11 mora biti zaradi zagotavljanja lokalne duktilnosti v kriticnem obmocju na nivoju 0
vrednost aw,q enaka vsaj awyg > 0,083, pri ¢emer smo upostevali osno silo Nyi(K2) = 958 kN v
pritli¢ni etazi na nivoju 0. Zgornjemu pogoju zadostimo, ¢e izberemo enako strizno armaturo, kot pri

stebru Cl1. Za ta stremena je awyg= 0,115 > awyqzantevano = 0,083.
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8.2.4 Stebra C2in C3

Upogibna armatura

Izbrali smo enako upogibno armaturo kot pri stebru C12, torej 12 palic @18 mm (p = 1,45 %).

Strizna armatura

V mocni smeri stebra C2, torej v smeri okvira v osi A, je Agw porr = 8,3 cm*/m v etazi 5 in Ay porr = 8,1
cm’/m v etazi 0. V vseh ostalih etazah je Vep < Veae. V Sibki smeri, torej v smeri okvira v osi 2 je

povsod Vep < Vry, in zato raunska strizna armatura ni potrebna.

V moc¢ni smeri stebra C3, torej v smeri okvira v osi A, je Agypor = 8,3 cm’/m v etazi 5, Aswpor = 5,60
cm’/m v etaZi 4 in Agwpor = 1,9 cm’/m v etaZi 0. V vseh ostalih etazah je Vep < Vwrae- V Sibki smeri,

torej v smeri okvira v osi 3 je povsod Vep < Vry. in zato racunska strizna armatura ni potrebna.

Geometrija stebra C2 in upogibna armatura sta identi¢ni kot pri stebru C12. Najvecje obremenitve v
mocni smeri so sicer vecje, a vseeno zadostuje enaka strizna armatura kot pri stebru C12. S tak$no

armaturo je tudi awyg= 0,132 > a@yq zantevano = 0,129 v kritiénem obmocju v pritli¢ju na nivoju 0.

Tudi pri stebru C3 uporabimo enako armaturo, kot pri stebru C12. S tem zagotovimo tudi zadostno

lokalno duktilnost na nivoju 0 v pritli¢ju, saj je awya= 0,132 > a4 zahtevano = 0,082 na nivoju 0.

8.3 Dimenzioniranje sten

ECS zahteva pri dimenzioniranju povecanje obremenitev iz analize. Precne sile je potrebno povecati
za 50 %. Standard doloca tudi, da se stene znotraj togih oz. Skatlastih kleti lahko po celi visini
dimenzionira na strig s predpostavko, da je na vrhu stropa kleti upogibna nosilnost stene polno
izkoris¢ena (yrg-Mra, Yra =1,1 za DCM), na nivoju temelja pa je moment enak 0. Iz diagramov
obremenitev sten W3 in N1 lahko vidimo, da so vrednosti momentov ob vpetju v temelj sicer majhne,
a vseeno vecje od 0 (Slike 75, 80 in 81). Zato smo se odlocili, da ti steni tudi v kleti dimenzioniramo

na strig na enak nacin, kot v etazah nad kletjo.

Stene v nasem objektu so vitke (h,/l, > 2), zato je potrebno pri dimenzioniranju momentno ¢rto iz
analize ob vpetju premakniti navzgor za razdaljo, ki je enaka polovi¢ni vrednosti roCice notranjih sil.
Po EC8 je potrebno za stene, ki se nad stropom $katlaste kleti nadaljujejo z enakim pre¢nim prerezom,
upostevati, da se kritiéno obmocje razteza tudi pod nivo stropa kleti, zato smo momentno ¢rto v stenah

W3 in N1 na nivoju 0 premaknili tudi navzdol (v klet).
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Navpic¢no oz. upogibno armaturo v stenah smo, tako kot v poglavju 7.3, dolo¢ili s programom DIAS.

Vodoravno oz. strizno armaturo smo dolocili s »pes« racunom.

Pri vseh stenah znasa krovni sloj betona 2 cm.

8.3.1 Stena W1

Najvecje obremenitve stene W1 po ECS, ki so merodajne za dimenzioniranje, se pojavijo zaradi

kombinacije K2 (primarni potresni vpliv v mo¢ni smeri stene). Prikazane so na sliki:
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Slika 71: Projektne obremenitve stene W1 po ECS8 zaradi kombinacije K2

Projektne obremenitve po EC8 smo dobili tako, da smo precne sile iz analize povecali za 50 %,

momentno ¢rto pa smo na nivoju 0 navzgor premaknili za z/2 = 0,4-/,= 160 cm.

Geometrijske omejitve
Sirina stojine:
byo=30 cm > max {15 cm; 4y/20 =400 m/20 =20 cm} =20 cm. (8.37)
Privzeli smo, da je A enak kar etazni visini.
Visina kriti¢nega obmocja /., mora znasati vsaj:

he > max {/l, = 400 cm; A,/6 = 1900 cm/6 = 317 cm} = 400 cm < {2/, = 2-400 cm = 800 cm; hs=
400 cm} =400 cm > Izberemo A, = 400 cm (etaza 0) (8.38)

Upostevali smo, da ima nas objekt 6 etaz nad togo kletjo.

Debelina robnega elementa b, je enaka by, = 30 cm, kar je ve¢je od 20 cm in vecje od hy/15 = 24,7 cm.

Zato mora za dolzino robnega elementa /, veljati:

l.<max{2-b,=2-30 cm = 60 cm; 0,2-/,= 0,2-400 cm = 80 cm} = 80 cm (8.39)
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Izberemo /.= 80 cm:

[.= 80 cm > max{0,15-/,= 0,15-400 cm = 60 cm; 1,5-b,= 1,530 cm =45 cm} =
=60 cm (3.40)

Pogoju, da je v4< 0,4 v potresnem projektnem stanju, je zados¢eno. Najvecja osna sila v pritli¢ni etazi

0 znasa Ngq= 1871 kN (pri kombinaciji K1), normirana osna sila pa je enaka:

va= Negd/(Acfod) = 1871 KN/A(12000 cm> 1,67 kN/em?) = 0,093 < 0,4 (8.41)

Upogibna armatura

V kritiénem obmocju v etazi 0 izberemo znotraj robnega elementa 10 palic @20 mm in mrezo Q785 na

vsaki strani stene (45, = 125 cmz).

Delez armature znotraj robnega elementa znasa:

Agyrobe/(leby) = (10-w[2 cm]*/4 + 2-7,85 cm?/m-0,8 m)/(80 cm-30 cm) =

=1,83%>0,5% (8.42)
Delez armature znotraj stojine p, znasa:

Ag s/ by= (27,85 cm*/100 cm)/30 cm = 0,52 % > 0,2 % (&e £.< 0,2 %) (8.43)

Delez navpi€ne armature znotraj celotnega prereza je vecji od zahtevanih 0,3 %:

Ay /(Lyby) = (20-1[2 cm]2/4 +2-7,85 cmz/m-3,96 m)/(400 cm-30 cm) = 1,04 % (8.44)

Izbrana armatura in upogibna nosilnost izrac¢unana s programom DIAS vzdolz celotne viSine stene

W1, sta prikazani v preglednici:

Preglednica 74: Upogibna nosilnost stene W1 po EC8

Etaza | Mgq[kNm] | Ngdprip [KN] | Izbrana armatura | p [%] | Mgq[kNm]
5 2459 235 16 12 +2 Q283 | 0,34 3689
4 4063 491 16 12 +2 Q283 | 0,34 4104
3 5666 745 16 @20 +2 Q503 | 0,76 8102
2 7270 996 16 @20 +2 Q503 | 0,76 8506
1 8874 1245 16 @20 +2 Q503 | 0,76 8874
0 10156 1500 20 @20+2 Q785 | 1,04 11172

Strizna armatura

Izbrana strizna armatura in nosilnost sta za vse etaze prikazani v preglednici:
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Preglednica 75: Strizna nosilnost stene W1 po EC8

Etaza | Ve [KN] | Agwpotr [cmz/m] Izbrana armatura | Vra [KN] | Agw.dei [cmz/m]
5 386 2,8 2 Q283 788 5,7
4 747 5,4 2 Q283 788 5,7
3 985 7,1 2 Q503 1400 10,1
2 1213 8,7 2 Q503 1400 10,1
1 1398 10,0 2 Q503 1400 10,1
0 2152 15,5 2 Q785 2184 15,7

Precne sile v steni so manjSe od dovoljenih:
Ved < VRd.max = Oewbw-0,8140,6:[1 - fix/250]f:4/(cotd + tand) = (8.45)
=30 cm-320 cm-0,54-1,67 kN/cm?/2 = 4328 kN > Vg

Mrezi Q283 (posledi¢no tudi Q503) na vsaki strani stojine zagotavljata potrebno minimalno
vodoravno armaturo v stojini izven kriti¢nega obmocja, saj je pnqas3= 0,19 % = 0,2 %, v kriticnem

obmocju pa mrezi Q785 zagotavljata delez vodoravne armature enak 0,52 % > p,/4 = 0,13 %.

Stremena

Ker je v steni W1 normirana osna sila v kriti¢cnem obmocju v pritli¢ju enaka v4= 0,093 < 0,15, tam ni
potrebna posebna armatura za objetje betonskega jedra v kriticnem obmocju, kar pomeni, da lahko
stremena v robnem elementu dolo¢imo po standardu EC2. Ker v robnem elementu ni prekoracen delez
armature 2 %, stremena niso racunsko potrebna. Vseeno izberemo U-stremena in vezi, ki imajo enak

premer kot horizontalne palice mrezne armature in so postavljene na enaki medsebojni oddaljenosti.

Razmak med stremeni v kriticnem obmocju je manjsi od dovoljenega:
s = 10 cm < min{b,/2 = (b, - 2-krovni sloj - Psyemen)/2 = (30 cm - 2:2,0 cm - 1 cm)/2 =
=25,0cm/2=12,5cm; 17,5 cm; 8:dy,.=8:2,0 cm= 16 cm} = 12,5 cm (8.46)

Shema izbrane armature

Izbrana armatura stene W1 je prikazana na sledecih slikah.

2 U-stremena ©10/10 cm
NT L3 ‘ 18 ‘ |8 ‘ T o 18] T I8 18
10 @20 2x mreza Q785 R
N{ (vl . el . o) . o) o] 0 1 ol o) o]
20 20 20 20 Vezi 310/10 cm

Slika 72: Armatura stene W1 po EC8 v etazi 0
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U-stremena &38/10 cm

2
(\!$ o] ' 2] ‘ o] T 2] o o]
8 @20 2x mreza Q503 @
“% a e P a SR . a
20 20 20 Vezi @8/10 cm
Slika 73: Armatura stene W1 po EC8 v etazah 1 do 3
2 U-stremena ©@6/10 cm

2.
o)
L

30

8012 2x mreza Q283

20 20 20 Vezi 06/10 cm

Slika 74: Armatura stene W1 po EC8 v etazah 4 in 5

8.3.2 Stena W3

Najvecje obremenitve stene W3 po ECS8 so prikazane na sliki 75. Te obremenitve so zaradi

kombinacije K2, ki je merodajna za dimenzioniranje (najvecji upogibni momenti).

6 rX 6 6
N\ MEd-iz analize Ved-iz analize
5 N\ 5 5
4 e = MEd-projek 4 4
- \ =N d-projektna [T .. Ved-EC8
Z3 ~.\ _ovojnica-EC8 3 3
= AN
=P N 2 2
E \ .
21 \\J 1 1
0 0 : : - | 0 : |
| | 500 1000 [ 1500 2000 | 500 100 1500
-2 -2 -2 No KN

Slika 75: Projektne obremenitve stene W3 po ECS8 zaradi kombinacije K2

Precne sile iz analize smo v vseh etazah povecali za 50 %, momentno ¢rto pa smo na nivoju terena

(nivo 0) navzgor in navzdol premaknili za z/2 = 160 cm.
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Geometrijske omejitve
Sirina stojine:
byo=25 cm > max {15 cm; 4y/20 =400 m/20 =20 cm} =20 cm. (8.47)
Visina kritiénega obmocja stene /., nad nivojem terena mora znasati vsaj:
he> max {/, = 400 cm; A,/6 = 1900 cm/6 = 317 cm} = 400 cm < min{2-/, = 2:400 cm = 800 cm; A
=400 cm} =400 cm > Izberemo A, = 400 cm (etaza 0) (8.48)

V kritiéno obmocje sodi tudi celotna etaza -1, visine A= 300 cm!

Debelina robnega elementa b, je enaka by, = 25 cm, kar je vecje od 20 cm in je priblizno enako 4y/15 =

26,7 cm. Zato mora za dolzino robnega elementa /. veljati:
l.<max{2-b,=2-25 cm =50 cm; 0,2-/,= 0,2-400 cm = 80 cm}=80 cm (8.49)
Izberemo /.= 60 cm:
[, = 60 cm > max{0,15-/, = 0,15400 cm = 60 cm; 1,50, = 1,525 cm = 37,5 cm} =
=60 cm (8.50)

Pogoju, da je v4< 0,4 v potresnem projektnem stanju, je zadoSceno. Najvecja osna sila v kletni etazi -2

znasa Ngg= 1254 kN (kombinacija K2), normirana osna sila pa je enaka:

va= Neg/(Aefoq) = 1254 KN/(10000 cm’ 1,67 kN/em?) = 0,075 < 0,4 (8.51)

Upogibna armatura

V kriticnem obmocju v etazi 0 izberemo znotraj vsakega robnega elementa 8 palic @12 mm in v

stojini mrezo Q283 na vsaki strani stene (4, = 40,5 sz).

Delez armature znotraj robnega elementa znasa:
Agyrone/(Ieby) = (8- [1,2 cm]*/4 + 2-2,83 cm’/m-0,6 m)/(60 cm-25 cm) = (8.52)
=0,83 % >0,5%
Delez armature znotraj stojine p, znasa:
Ag /by = (22,83 cm*/100 cm)/25 cm = 0,23 % > 0,2 % (Se £, < 0,2 %) (8.53)
Delez navpi¢ne armature znotraj celotnega prereza je vecji od zahtevanih 0,3 %:
Ay /(lyby) = (16:[1,2 cm]*/4 + 2:2,83 cm*/m-3,96 m)/(400 cm-25 cm) =
=0,41 % (8.54)
Zaradi velike vrednosti precne sile v etazi -1, ki tudi spada v kriticno obmocje, tam izberemo mrezo

Q503 namesto Q283. Tudi v etazi -1 so izpolnjene zahteve za armaturo v kriticnem obmocju!
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Izbrana armatura in upogibna nosilnost, izratunana s programom DIAS vzdolz celotne viSine stene

W3, sta prikazani v preglednici:

Preglednica 76: Upogibna nosilnost stene W3 po ECS8

Etaza | Mgq[kKNm] | Nggpip [KN] | Izbrana armatura | p [%] | Mgq[kNm]
5 1125 148 8 P12+20Q283 | 0,31 2903
4 1859 311 8 P12+20Q283 | 0,31 3197
3 2593 474 8 P12+20Q283 | 0,31 3475
2 3326 637 8 P12+20Q283 | 0,31 3725
1 4060 800 12 12 +2 Q283 | 0,36 4304
0 4647 968 16 ®12+2 Q283 | 0,41 4833
-1 4647 1112 16 @12+2 Q503 | 0,59 6273
-2 3664 1254 8 @12+2Q283 | 0,31 4727

StriZzna armatura
Izbrana strizna armatura in nosilnost sta za vse etaze prikazani v preglednici:

Preglednica 77: Strizna nosilnost stene W3 po EC8

Etaza | Veg[kKN] | Aswponr [cm’/m] Izbrana armatura VRa [KN] | Agw.dei [cm’/m]
5 228 1,6 2 Q283 788 5,7
4 270 1,9 2 Q283 788 5,7
3 422 3,0 2 Q283 788 5,7
2 586 4,2 2 Q283 788 5,7
1 727 5,2 2 Q283 788 5,7
0 549 3,9 2 Q283 788 5,7
-1 1882 13,5 2 Q503+2 @6/15 cm 1924 13,8
-2 189 1,4 2 Q283 788 5,7

Precne sile v steni so manjse od dovoljenih:
VRd.max = Oewbw-0,804°0,6°[1 - fuk/250]f.4/(cotd + tand) = (8.55)
=25 cm-320 cm-0,54-1,67 kN/cm?/2 = 3607 kN > Vg

Mrezi Q283 (posledi¢no tudi Q503) zagotavljata potrebno minimalno vodoravno armaturo v stojini
izven kriticnega obmocja (pnq2s3 = 0,23 % > 0,1 % ), v kriticnem obmocju v etazi 0 pa mrezi Q283
zagotavljata delez vodoravne armature enak 0,23 % > 0,1 % (ta pogoj izpolnjujeta tudi mrezi Q503 z

dodanimi palicami v etazi -1).

Stremena

Zaradi majhnih tla¢nih obremenitev znotraj kriticnega obmocja (v etazi 0 je v4= 0,058, v etazi -1 pa v4
=0,067 < 0,15), tam posebna armatura za objetje betonskega jedra ni potrebna. V robnem elementu ni
prekoracen delez armature 2 %, zato stremena niso racunsko potrebna. Vseeno izberemo U-stremena

in vezi enakega premera in medsebojne oddaljenosti kot pri horizontalnih palicah Q mrez.
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Razmak med stremeni v kriticnem obmo¢ju je manjsi od dovoljenega:
s =10 cm = min{b,/2 = (b, - 2-krovni sloj - Psremen)/2 = (25 cm - 2-2,0 cm - 1 cm)/2 = 20,0 cm/2 =
10,0 cm; 17,5 cm; 8:dyp = 81,2 cm = 9,6 cm} = 9,6 cm (8.56)

Shema izbrane armature
Izbrana armatura stene W3 je prikazana na sledecih slikah.

Dodatno vodoravno poloZene palice @6/15 cm

2 . U-stremena ¥8/10 cm
(\j: L] L] B
8 D12 2x mreza Q503 &
N$ [ ] [ ] 1
20 20 20 Vezi @8/10 cm

Slika 76: Armatura stene W3 po ECS8 v etazi -1

2 ., U-stremena ©@6/10 cm
‘\} I3 J . /0 =
8712 2x mreza Q283 &
N:£ 'y - \a _
20 20 20 Vezi @6/10 cm
Slika 77: Armatura stene W3 po ECS8 v etazi
2, U-stremena @6/10 cm
ii . L] B
(]
6012 2x mreza Q283 a
N{ e Y S
20 20 Vezi @6/10 cm
Slika 78: Armatura stene W3 po ECS8 v etazi 1
2 U-stremena @6/10 cm
r\} ¢ / T
4012 2x mreza Q283 &
Ni - \.
L2 Vezi @6/10 cm

Slika 79: Armatura stene W3 po EC8 v etazah -2 in2 do 5
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8.3.3 Stena N1

Obremenitve v steni N1 v smeri mocne osi so prikazane na sliki 80, v smeri Sibke osi pa na sliki 81:

6 NN 6 6
5 RN MEdy-iz analize 5 VEdz-iz 5 ——NEd
\\ \\\\ analize
N\
o' |- MEd-ECS T VEdzECs
2NN . :
= AN
X2 % 2 H 2
ko \ AN !
31 N\ 1 1
E \\\‘
0 t t II 0 } t + | 0 } } |
1 5000 15000 1 1250 2500 3750 5000 1 500 1000 1504 2000
- // //‘//, - -
2 s -

2
M, Edy [KNm] Via, [KN] Ngq [KN]

Slika 80: Projektne obremenitve stene N1 v smeri mo¢ne osi po EC8 zaradi K1

6 ~ 6 H
N\ MEdz-iz analize s H VEdy-iz analize
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E 3 \ \\ \\\ 3 :
g R i
)Q 2 \‘\‘\ 2 |
2 \ N :
1 N 1 !
g 3
0 f } f H 0 + t t fs |
1 15002600 2500 ! 250 500 750 10601250
- o - -
2 R -2
Mg, [KNm] Viay [KN]

Slika 81: Projektne obremenitve stene N1 v smeri Sibke osi po EC8 zaradi K2

Precne sile iz analize smo v vseh etazah povecali za 50 %, momentno ¢rto pa smo na nivoju 0 navzgor

in navzdol premaknili za z/2 = 144 cm v obeh smereh upogiba.

Geometrijske omejitve

Pogoj za debelino stene izven obmocja robnega elementa je izpolnjen tako pri stojini, kot pri pasnicah:
byo=25 cm > max {15 cm; /20 = 400 m/20 =20 cm} =20 cm. (8.57)

Visina kriti¢énega obmocja stene nad nivojem terena /., mora znasati vsaj:

he > max{/l, = 360 cm; A,/6 = 1900 cm/6 = 317 cm} = 360 cm < {2-1,=2-360 cm = 720 cm; hy=
400 cm} = 720 cm > Izberemo A= 400 cm (etaza 0) (8.58)

V kriti¢no obmocje sodi tudi celotna etaza -1, viSine A, = 300 cm!
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Debelina robnega elementa pasnice b, je enaka b, = 25 cm, kar je ve¢je od 20 cm in je priblizno enako

hg/15 = 26,7 cm. Zato mora za dolzino robnega elementa /. veljati:
l.<max{2-b,=2-25 cm = 50 cm; 0,2-/,= 0,2:180 cm = 36 cm} = 50 cm (8.59)
Izberemo /.= 40 cm:

{.=40cm > max{0,15/,=0,15-180 cm =27 cm; 1,5-b,= 1,525 cm = 37,5 cm} =
=37,5¢cm (8.60)

Robni element v smeri moc¢ne osi, torej v stojini stene N1, ni potreben, saj gre v tem primeru za steno
z veliko prirobnico, katere debelina znasa by= 25 cm = Ay/15 = 26,7 cm in dolzina /;= 180 cm > Ay/5 =

80cm.

Pogoju, da je v4< 0,4 v potresnem projektnem stanju, je zadosceno. Najvecja osna sila v kletni etazi -2

znaSa Ngg= 1885 kN, normirana osna sila pa je enaka:

va= Nd(Acfoa) = 1885 kN/(16750 em* 1,67 kN/em?) = 0,067 < 0,4 (8.61)

Upogibna armatura

V kriticnem obmocju (etazi 0 in -1) izberemo v vogalih 4 palice @22 mm, v robnih elementih pasnic

pa 6 palic @22 mm. V pasnicah in v stojini izberemo poleg tega mrezo Q785 na vsaki strani stene.

Delez armature znotraj robnega elementa pasnic znasa:
Agyrobe/(Ioby) = (6:1[2,2 cm]*/4 + 2-7,85 cm’/m-0,4 m)/(40 cm-25 cm) = (8.62)
=2,9%>0,5%

Delez armature znotraj stojine pasnic in »stojine« p, znasa:

Agese] by= (27,85 cm*/100 cm)/25 cm = 0,6 % (8.63)

Delez navpi¢ne armature znotraj celotnega prereza je vecji od zahtevanih 0,3 %:

Ay /A.= (20-m[2,2 cm]*/4 + 7,85 cm*/m-12,2 m)/(16750 cm®) = 1,03 % (8.64)

Upogibna nosilnost v smeri mocne osi, izracunana s programom DIAS vzdolz celotne viSine stene N1,

je prikazana v preglednici:

Preglednica 78: Upogibna nosilnost stene N1 v smeri moc¢ne osi po EC8

Etaza | Mgy [KNmM] | MEqzprip [KNM] | Nggprp [KN] | Izbrana armatura | p [%] | Mray [kKNm]
5 3463 150 223 20 @14 +2 Q503 | 0,55 7688
4 5804 251 468 20 @14 +2 Q503 | 0,55 8068
3 8144 352 713 20 @14 +2 Q503 | 0,55 8470
2 10484 453 957 20 @18 +2 Q785 | 0,88 12581
1 12824 554 1202 20 @18 +2 Q785 | 0,88 13080
0 14821 640 1454 20 @22 +2 Q785 | 1,03 15266
-1 14821 640 1671 20 @22 +2 Q785 | 1,03 15562
-2 11758 483 1885 20 @18 +2 Q785 | 0,88 14110
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Pri izraunu Mgq, smo v smeri Sibke osi upoStevali pripadajo¢i moment Mgq,. Tudi pri Mg, smo

momentno ovojnico navzgor in navzdol premaknili za z/2 = 144 cm.

Rezultatov upogibne nosilnosti Mgy, v smeri Sibke osi nismo mogli posebej dolociti in prikazati,

zaradi enakega razloga kot pri dimenzioniranju po EC2.

Strizna armatura

V smeri moc¢ne osi znaSa precna sila v kleti v etazi -1 Vgq, = 1,5-3241 kN = 4861 kN. Ze pri
dimenzioniranju po EC2 smo imeli pri doloCanju strizne nosilnosti stene v mo¢ni smeri tezave, saj je
bila precna sila Vgq, = 3241 kN ravno na meji z nosilnostjo tlacenih diagonal Vrgmax.. Pri
dimenzioniranju po EC8 smo precno silo Se povecali za 50 %, kar rezultira v porusitvi tlacnih

diagonal, in sicer je Vgq,= 4861 KN >> Vg max, = 3246 kN.

Da ne bi prislo do porusitve, bi morali povecati debelino stene v kleti. Zanimalo nas je, koliksno bi
moralo biti to povecanje. Analizo smo zato ponovili z debelino stene (stojine in pasnic) by, = 50 cm v
obeh kletnih etazah in dobili pre¢no silo Vgg, = 3970 kN, oz. pre¢no silo Vgg, = 1,5:3970 kN = 5955
kN po ECS. V tem primeru je:

Viamaxsz = 50 cm-288 cm-0,54-1,67 kN/em®’/2 = 6492 kN > Vgq, = 5955 kN (8.65)

Ce za potrebe nase naloge predpostavimo, da debelina stene b, = 25 cm zadoila, potem znasa

potrebna strizna armatura v etazi -1:
Ay zpor!s = Ved (0,81 fima) = 4861 kN/(0,8-360 cm-43,48 kN/cm®) = 38,8 cm’/m (8.66)

Zahtevi po potrebni strizni armaturi bi lahko priblizno zadostili z mrezama Q785 in dodatnimi
vodoravno poloZenimi palicami @12/10 cm na vsaki strani stojine v smeri moc¢ne 0si (Agw z4ej = 38,3

em’/m = Agy ;por = 38,8 cm’/m)!
Izbrana strizna armatura in nosilnost sta za vse etaze prikazani v preglednici:

Preglednica 79: Strizna nosilnost stene N1 v smeri moc¢ne osi po EC8

Etaza | Viq[kKN] | Aswpotr [cmz/m] Izbrana armatura Vra [KN] | Aswdei [cmz/m]
5 960 7,7 2 Q503 1260 10,1
4 705 5,6 2 Q503 1260 10,1
3 1009 8,1 2 Q503 1260 10,1
2 1470 11,7 2 Q785 1966 15,7
1 2023 16,2 2 Q785 1966 15,7
0 2963 23,7 2 Q785+2 @8/10 cm 3225 25,8
-1 4861 38,8 2 Q785+2 @12/10 cm 4798 38,3
-2 1032 8,2 2 Q785 1966 15,7

V etazi -1 so potrebne dodatne vodoravno polozene palice ©12/10 cm na vsaki strani stojine v smeri

mocne osi, v etazi 0 pa @8/10 cm!
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Tudi v smeri Sibke osi (v pasnicah) so izbrane enake Q mreze kot v moc¢ni smeri. Ker so strizne sile v
tej smeri bistveno manjSe, armature pa je enkrat ve¢ kot v smeri mocne osi (2x Q mreza v vsaki

pasnici), je Viay < Vray v vseh etazah.

Mrezi Q503 (posledi¢no tudi Q785) zagotavljata potrebno minimalno vodoravno armaturo v stojini
izven kriticnega obmocja (pngso3 = 0,40 % > 0,1 %), v kriticnem obmocju pa mrezi Q785 zagotavljata

delez vodoravne armature enak 0,6 % > p,/4 = 0,15 %.

Stremena

Zaradi majhnih tla¢nih obremenitev znotraj kritiénega obmocja (v etazi 0 je vq4= 0,052, v etazi -1 pa vy
= 0,060 < 0,15), tam posebna armatura za objetje betonskega jedra po EC8 ni potrebna. Ker pa je
znotraj robnega elementa pasnic v etazah -2 do 2 delez navpi¢ne (upogibne) armature vecji od 2 %,
smo tam vse palice upogibne armature objeli z U-stremeni in vezmi premera @10 mm na medsebojni
oddaljenosti 10 cm. Tudi v ostalih etazah smo izbrali U-stremena in vezi z enakim premerom in

medsebojno oddaljenostjo kot pri horizontalnih palicah Q mrez.

V vogalih stene smo izbrali dvojna U-stremena enakega premera in na enaki oddaljenosti kot v
pasnicah. Izjema sta etazi -1 in 0, kjer smo izbrali stremena vecjega premera (dy, = 12 mm) zaradi

dodanih horizontalnih palic v stojini v mo¢ni smeri stene.

Razmak med stremeni v kriticnem obmo¢ju je manjsi oz. enak dovoljenemu:
s = 10cm = min{by/2 = (b, - 2-krovni 510j - Dsyemen)/2 = (25 cm - 2-2,0 cm - 1 cm)/2 = 20,0 cm/2 =
10,0 cm; 17,5 cm; 8:dy.= 82,2 cm = 17,6 cm} = 10,0 cm (8.67)

Shema izbrane armature

Izbrana armatura stene N1 je prikazana na sledecih slikah.
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U-stremena @10/10 cm U-stremena ©10/10 cm

(V etazah -1 in 0: U-stremena @12/10 cm) Vezi @10/10 cm 5
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Slika 82: Armatura stene N1 po EC8 v etazah -1 in 0
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Slika 83: Armatura stene N1 po EC8 v etazah -2, 1 in 2
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U-stremena @38/10 cm

U-stremena ©8/10 cm

Slika 84: Armatura stene N1 po EC8 v etazah 3 do 5
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9 ZAKLJUCKI

V diplomski nalogi smo projektirali osemetazno armiranobetonsko stavbo, in sicer na nacin, ki
omogoca vrednotenje dodatne varnosti pri projektiranju zaradi upostevanja pravil metode nacrtovanja

nosilnosti in zagotavljanja lokalne duktilnosti konstrukcijskih elementov po standardu ECS.

Analiza lastnega nihanja konstrukcije je pokazala, da sta tako prva kot tudi druga nihajna oblika
translatorni. Nihajna Casa, izraCunana s programom SAP2000, znasata 7, .= 0,93 s in 7} ,= 0,69 s. Pri

metodi z vodoravnimi silami smo dobili skoraj identien rezultat.

Vpliva teorije drugega reda v naSem primeru ni potrebno upostevati, prav tako je kontrola mejnega
stanja uporabnosti pokazala, da so etazni pomiki znotraj dovoljenih meja, kar velja tudi v primeru, ce
bi bili na konstrukcijo pritrjeni krhki nekonstrukcijski elementi. Tako kontrola TDR kot tudi kontrola
MSU pa dokazujeta, da je potresni vpliv v kleti relativno majhen. To je posledica zelo toge obodne
stene v kletnih etazah. Ce predpostavimo, da sta stropna kletna plo$¢a in temeljna plos¢a dovolj togi,
lahko govorimo o togi skatlasti kleti, znotraj katere bi lahko po ECS8 grede in stebre projektirali kar na

nizko stopnjo duktilnosti. Kljub temu doloc¢ilu, smo tudi v kleti upostevali srednjo stopnjo duktilnosti.

Obravnavana konstrukcija predstavlja konstrukcijski sistem nepovezanih sten v obeh smereh, saj stene
ob vpetju prevzamejo 78 % celotne potresne obtezbe nad kletjo v X smeri, v Y smeri pa 94 %, kar je v
obeh primerih ve¢ od mejnih 65 %. Faktor obnaSanja je zaradi pravilnosti konstrukcije po visini

nereduciran in v obeh smereh znasa g = 3,0.

Po koncani analizi konstrukcije smo izvedli dimenzioniranje, katerega namen je bil prikazati razliko v
armaturi, ¢e se upostevajo dolo€ila iz EC8, ki med drugim zajemajo tudi izracun obremenitev s

postopkom nacrtovanja nosilnosti, ali pa ¢e se uposteva le standard EC2.

Glavne ugotovitve, do katerih smo prisli med primerjanjem rezultatov iz poglavij 7 in 8, so za grede,

stebre in stene prikazane v nadaljevanju.

9.1 Grede

Pri gredah je potrebna in izbrana koli¢ina natezne vzdolzne armature v prerezih v kriti¢énih obmogjih,
tj. »negativna« armatura na zgornjem robu (4;), ostala enaka. Do spremembe je prislo v koli¢ini
»pozitivne« vzdolzne armature oz. armature na spodnjem robu gred (4,'). Potrebna spodnja armatura, s
katero bi dosegli upogibno nosilnost, ki je ve¢ja od zahtevane, je sicer enaka v obeh primerih, saj so
obremenitve enake, a zaradi zagotavljanja lokalne duktilnosti gred je potrebno po EC8 izpolniti pogoja
P < pmax I Ag' > AJ/2. Tako je npr. v gredah B1 in B2 (okvir v osi 1) potrebno pozitivno armaturo v

prerezu ob podpori B povecati s 5 palic @16 mm na 6 palic @16 mm. Povecanje je potrebno v skoraj
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vseh prerezih, z izjemo prerezov gred B14, B15 in B16 nad terenom, prerezov ob podporah A in C
gred Bl in B2, ter prerezov ob podpori 3 v gredah B10 in B11. Tam dosezemo zadostno lokalno
duktilnost Ze z uporabo pozitivne armature, ki jo je izratunal program SAP2000. Ce gledamo celotno
konstrukcijo, se vsota izbrane pozitivne armature v prerezih v vseh kriti¢énih obmocjih skupno poveca
s 2195 cm?, dobljenih pri dimenzioniranju po EC2 na 3264 cm’, kar predstavlja povedanje za 49 %
glede na EC2. Prvi razlog za tako veliko povecanje je velika vrednost racunsko potrebne negativne
armature, pri cemer so vrednosti potrebne pozitivne armature za zadostitev upogibnim obremenitvam
relativno majhne. Da bi zadostili zahtevam za lokalno duktilnost po ECS8 je potrebno to pozitivno
armaturo povecati, kar je najbolj ocitno pri gredi B12 ob podpori 1 (stena W1), kjer se pozitivna
armatura poveca z 2 palic na 7 palic @16 mm, da je doseZen pogoj p < pmax (zZgornjo armaturo tam
sestavlja 7 palic @16 mm in mreza Q335 na b. = 1,94 m). Drugi razlog za veliko razliko v izbrani
pozitivni armaturi pa predstavlja dejstvo, da prerezov gred nismo popolnoma optimizirali, ampak smo
se odlocili, da se izbrana armatura po medetaznih nivojih ne spreminja (z upoStevanjem razmejitve

med kletjo in etazami nad kletjo).

Glede na EC2 se je povecala tudi potrebna precna armatura v gredah. Le to smo dolocili za vse grede
in za vse medetazne nivoje posebej, zaradi Cesar lahko bolj natancno dolo¢imo razliko. Primerjali smo
vsoto potrebne armature po prerezih v vseh kriticnih obmocjih, glede na okvirje. Primerjava je
prikazana na sliki 85, kjer so okvirji oznaceni glede na osi nosilne konstrukcije, kjer se nahajajo (1, 2,
itd.). Oznaka »N« pomeni, da gre za grede na medetaznih nivojih nad terenom, »K« pa oznacuje
grede na nivojih v kleti. Pri okvirjih v oseh A in C so zaradi simetrije prikazani rezultati le za polovico

okvirja, pdb. kot v poglavjih 7 in 8.

Vsota potrebne precne armature po okvirjih

250

EC2
BECS

1 2-N 2-K 3-N 3-K A B-N B-K C-N C-K
Okvir

Slika 85: Primerjava vsote potrebne precne armature v gredah
Vidimo lahko, da je v vseh primerih, razen pri gredah B3 in B4 v okviru 2 nad terenom, po ECS8
potrebno ve¢ precne armature. Skupno znasa to povecanje 16 % glede na EC2 (povecanje iz 2597

cm’/m na 3003 cm*/m), & gledamo celotno konstrukcijo, torej upostevajo¢ tudi grede okvirov v oseh

4, 5, 6 in tudi grede v drugem okviru v osi B. Razlika je najvecja pri okviru v osi A, kjer v gredi B11
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po EC2 racunska armatura ni potrebna v nobeni etazi in podobno pri gredi B16 okvira v osi C nad

terenom.

Zaradi povecanja potrebne precne armature v gredah, se je povecala tudi izbrana pre¢na armatura, in
sicer v vseh prerezih gred v kriti¢nih obmocdjih, z izjemo prereza ob podpori B v gredah B3 in B4, kjer
se je zmanjSala z dvostriznih stremen @8/8 cm na @8/9 cm. Sprememba izbrane precne armature je
povezana z razlicnimi obremenitvami po EC2 in EC8, mo¢no pa na izbiro vpliva tudi najvecja
dovoljena oddaljenost med stremeni sy, ki po EC8 za kriticna obmoc¢ja znasa 12,5 cm, v EC2 pa
33,75 cm. Slednje je Se posebej ofitno pri gredah B9, B10 in B11, kjer bi po EC8 zadostovala
stremena ®8/16 cm in pri gredah B14, B15 in B16 nad terenom, kjer bi bila dovolj stremena ®8/17
cm, a smo morali izbrati stremena @8/12 cm. Skupno se je v celotni konstrukeiji vsota izbrane pre¢ne
armature v kritiénih obmogjih gred povecala s 2988 cm’m na 3635 cm’m, kar pomeni 22 %
povecanje glede na EC2. Razlika je vec¢ja kot pri potrebni armaturi, kar je posledica Ze omenjenega
Smax 10 dejstva, da gred nismo optimizirali - namesto tega smo po vseh nivojih izbrali enako armaturo.
Povecanje izbrane armature je sicer najvecje v gredah okvira A in okvira C nad terenom, podobno kot

pri potrebni armaturi.

9.2 Stebri

Pri analizirani konstrukciji gre za stenasti konstrukcijski sistem, oz. za sistem nepovezanih sten v obeh
smereh. Zaradi tega po ECS8 ni potrebno upostevati principa mocnih stebrov in Sibkih preck. Izbrana
vzdolzna armatura stebrov je posledi¢no enaka pri dimenzioniranju po obeh standardih, z izjemo
stebrov C7 in C8 (zaradi simetrije tudi C9 in C10), kjer smo jo povecali z 12 palic 14 mm na 12
palic @16 mm, da smo zadostili pogoju za minimalno armaturo po EC8 (p > 1 %). Skupno se vsota
izbrane vzdolzne armature po vseh etazah poveda z 2912 cm’ na 3093 cm’, ¢e gledamo celotno

konstrukcijo, kar predstavlja 6 % povecanje glede na vrednosti, dobljene po EC2.

Razlika med dimenzioniranjem po EC2 in po EC8 se pojavi tudi pri potrebni strizni armaturi. Po EC2
je racunska strizna armatura potrebna le v vrhnji etazi stebrov, tj. etazi 5, ¢e gledamo celotno
konstrukcijo pa le v 8 etazah od 112 etaz. Majhne strizne obremenitve stebrov so posledica vecje
togosti sten, ki prevzamejo vecino horizontalnih potresnih sil. Pri dimenzioniranju po ECS, kjer smo
najvecjo precno silo dolocili s postopkom nacrtovanja nosilnosti, je potrebno sicer vec¢ racunske
strizne armature, vendar tudi v tem primeru ni potrebna povsod, ampak le v zgornjih etazah (etazi 4 in
5) ter ob vpetju. Izjema sta stebra C1 in C11, kjer pride v potresnem projektnem stanju v vseh etazah
tudi do nateznih osnil sil, ki zmanj$ajo strizno odpornost betona brez armature Vgq,, tako da je tudi pri
relativno majhnih pre¢nih silah Vcp potrebna racunska armatura. Skupno je po EC8 ra¢unska armatura
potrebna v 48 od 112 etaz. Pri primerjavi vsote potrebne armature v vseh etazah vseh stebrov (celotna

konstrukcija) se je izkazalo, da je za potrebe pokritja precnih sil po EC8 potrebno priblizno 6,9-krat
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toliko strizne armature kot pri dimenzioniranju po EC2, saj se vrednost s 47 cm*/m poveda na 322

cm’/m.

Pri dimenzioniranju po standardu EC2 smo v vseh stebrih izbrali stremena premera 6 mm, ki so zaradi
relativno majhnih obremenitev postavljena na najvec¢ji dovoljeni medsebojni oddaljenosti. Pri
dimenzioniranju po EC8 smo izbrali stremena premera 8§ mm, saj so precne sile, dobljene s postopkom
nacrtovanja nosilnosti, vecje od tistih zaradi kombinacij K1, K2 in K3. Vsota izbrane strizne armature
po vseh etazah (izven kriti¢nih obmocij) v celotnem objektu po EC8 tako znaSa 2,1-krat vrednost vsote
izbrane armature po EC2, saj se vrednost pove¢a s 612 cm*/m na 1273 cm’m. Razlika je relativno
velika, a vseeno manjSa kot pri potrebni strizni armaturi, kar je posledica dejstva, da smo vzdolz
celotne dolzine stebrov izbrali armaturo, ki ustreza najvecjim obremenitvam v tistem stebru, ¢eprav v

nekaterih etazah armatura sploh ni racunsko potrebna.

Obmocja stebrov nad in pod gredami so v EC8 definirana kot kriti¢na obmocja, kjer je dovoljeni
razmak med stremeni zaradi zagotavljanja duktilnosti manjsi kot izven teh obmocij. Zahteve so Se
posebno stroge za prereze stebrov ob vpetju. V nasprotju z EC8, v EC2 kriticna obmocja niso posebe;j
definirana, a je vseeno v obmocjih nad in pod gredami zahtevana zgostitev stremen za 40 %. V
primeru stebrov C7 in C8 je to bolj rigorozna zahteva od tiste v EC8, saj je po EC2 najvecja
oddaljenost med stremeni v kriticnih obmocjih enaka 10 cm, po EC8 pa 12 cm, ter ob vpetju v klet
(nivo 0) 7 cm. Na to razliko vpliva tudi dejstvo, da je najvecji dovoljeni razmak med stremeni odvisen
od premera vzdolznih palic, ki je po EC8 v primeru stebrov C7 in C8 vecji. Pri vseh ostalih tipih
stebrov, kjer so uporabljene vzdolZzne palice premera @18 mm, je najvecji medsebojni razmak stremen
v kriticnih obmo¢jih enak 11 cm (tudi ob vpetju), kar je strozje kot 13 cm po EC2. Vsota izbrane
strizne armature po vseh kriticnih obmocjih (celoten objekt) po EC8 znasa 1,9-krat vrednost vsote
izbrane armature, dobljene pri dimenzioniranju po EC2, saj pride do pove¢anja s 1972 cm?*/m na 3843
cm’/m. Glede na izbrano strizno armaturo izven kriti¢nih obmo¢ij, je razlika v tem primeru manj$a
zaradi stebrov C7 in C8, pri katerih morajo biti v kriticnih obmodjih stremena bolj gosto razporejena,

¢e upostevamo dolocila standarda EC2.

Pri zgornjih primerjavah koli¢ine strizne armature smo primerjali armaturo le v moc¢ni smeri stebrov,
saj je v Sibki smeri potrebna le izjemoma, t.j. pri dimenzioniranju stebrov kvadratnega prereza C7 in

C8 po EC8!

9.3 Stene

Pri stenah se nacrtovanje nosilnosti odraza v razli¢ni potrebni in izbrani vodoravni oz. strizni armaturi,
ter navpi¢ni oz. upogibni armaturi, saj je po EC8 potrebno precne sile iz analize povecati, momentno

linijo pa je zaradi vitkosti sten potrebno premakniti navzgor in v kletnih etazah navzdol.
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Povecanje precnih sil iz analize zahteva povecanje strizne armature (Q mreze), katero smo na robovih
sten objeli s stremeni »U« oblike in vezmi, ¢eprav to, razen pri steni N1, kjer je na robu pasnic delez
upogibne armature p vecji od 2 %, racunsko ni potrebno. Stremena in vezi smo razporedili tako, da je
v horizontalni smeri njihova nosilnost enaka kot pri izbrani Q mrezi (npr. mrezo Q785 s
horizontalnimi palicami @10/10 cm smo objeli z U-stremeni in vezmi @10/10 cm). Z izbiro mrezZ z
vec¢jo nosilnostjo, zaradi povecanih precnih sil po ECS, je posledi¢no prislo tudi do zgostitve oz.

povecanja premera stremen in vezi.

Navkljub pricakovanjem pa ni prislo do razlike v potrebni pre¢ni armaturi zaradi objetja betonskega
jedra robnih elementov sten po EC8. V vseh treh tipih sten je normirana osna sila v4 v potresnem
projektnem stanju namre¢ manjSa od vrednosti 0,15, zaradi ¢esar po EC8 ni potrebno dodatno
zagotavljanje duktilnosti robnih elementov z objetjem. To pomeni, da lahko potrebno pre¢no armaturo
dolo¢imo kar po dolocilih standarda EC2. Nizka vrednost v4 je posledica relativno majhnega Stevila
etaz (6 etaz nad terenom in 2 etazi v kleti), velikih dimenzij sten in velikega Stevila stebrov, ki

prevzamejo velik del vertikalne obtezbe.

Velik vpliv na potek obremenitev sten ima razmejitev med etazami nad nivojem terena in kletnima
etazama, ki je zaznamovana z zelo togo kletno obodno steno. Pri stenah W3 in N1, ki segata v klet, se
momenti v potresnem projektnem stanju v kletni etazi -1 mo¢no zmanj$ajo, saj obremenitve v kleti
prevzame obodna stena zaradi svoje velike togosti. Posledica zmanjSanja momentov na kratki razdalji
je velika vrednost pre¢ne sile, ki je pri steni N1 ravno $e na dovoljeni meji, ki jo definira nosilnost
tlacenih diagonal, ¢e upoStevamo povecanje precnih sil za 50 % po ECS, pa pride do strizne porusitve.
Poleg togosti obodne stene je razlog za porusitev tudi dejstvo, da je N1 edina stena, ki je postavljena v
globalni X smeri. Da bi preprecili porusitev, bi morali v kletnih etazah povecati dimenzije stene z by, =

25 cm na by, = 50 cm ali pa spremeniti konstrukcijsko zasnovo.

Glede na to, da bi med projektnim potresom prislo do strizne porusitve stene N1 v kleti, kar bi
povzrocilo prerazporeditev dela obremenitev na okvirje, smo mnenja, da je pravilno, da smo grede in
stebre v kleti projektirali na srednjo stopnjo duktilnosti, Ceprav to, uposStevajo¢, da gre za togo

Skatlasto klet, ne bi bilo potrebno!

Pri stenah smo izbrano upogibno in strizno armaturo manjsali proti vrhu, s ¢imer smo priblizno sledili
poteku obremenitev po visini stene. Na slikah 86 in 87 je prikazana primerjava vsote izbrane upogibne
armature v cm’ in vsote strizne armature v cm’/m po vseh etazah sten po EC2 in po ECS. Pri steni N1

smo pri primerjavi upostevali strizno armaturo le v stojini stene 0z. v smeri mocne osi stene.
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Slika 86: Primerjava vsote izbrane upogibne armature v vseh etazah po EC2 in ECS8 v stenah

Glede na EC2 se vsota izbrane upogibne armature po vseh etazah v steni W1 poveca za 45 %, v steni

W3 za 5 %, v steni N1 pa za 48 %. Skupno znaSa povecanje upogibne armature v stenah 37 %

(povecanje iz 2380 cm” na 3259 cm?), &e gledamo celoten objekt, torej upostevajoé¢ tudi steni W2 in

W4. Povecanje je najmanjSe v steni W3, saj tam tudi po EC8 v zgornjih Stirih etazah zadostuje

minimalna armatura.
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Slika 87: Primerjava vsote izbrane strizne armature v vseh etazah po EC2 in EC8 v stenah

Vsota izbrane strizne armature po vseh etazah se glede na EC2 poveca za 14 % v steni W1, za 8 % v

steni W3 in za 63 % v steni N1. Skupno znaa razlika 27 % (pove&anje iz 286 cm*/m na 363 cm®/m).

Kolic¢ina potrebne racunske strizne armature se sicer poveca za 50 % glede na EC2 - zaradi 50 %

povecanja precnih sil iz analize po ECS.
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SIST EN 1992-1-1:2005/A101. Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij. Del 1-1: Splosna

pravila in pravila za stavbe - Nacionalni dodatek
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potresni vplivi in pravila za stavbe.
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