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Izvledek

Magistrsko delo obsega globalno analizo in dimenzioniranje izbranih montaznih elementov
novih industrijskih prostorov podjetja Iskra Mehanizmi, ki se bodo gradili v novi industrijski coni
na Brniku. Obravnavana konstrukcija je armiranobetonska hala, nosilni elementi slednje so
bodisi montazni bodisi izvedeni na licu mesta. Na zaCetku smo izvedli globalno analizo
konstrukcije v programu Sofistik, rezultate te pa smo v nadaljevanju uporabili za
dimenzioniranje montaznih stebrov. Poleg dimenzioniranja montaznih stebrov smo opravili tudi
dimenzioniranje montaznih predhodno napetih nosilcev, ki smo jih, zaradi njihovega nacina
naleganja, lahko obravnavali kot izolirane elemente. Pri na€inu montazne gradnje so nosilci v
razli¢nih fazah gradnje obremenjeni z razli¢nimi obtezbami, zaradi naknadnega zalivanja dela
nosilca (monolitizacije) po montazi, pa se spreminja tudi sama oblika pre€nega prereza. V ta
namen smo v programu Sofistik s pomocjo urejevalnika Teddy pripravili posebno podlogo, ki
uposteva Casovno spreminjanje precnega prereza in obtezbe. Vzporedno smo izdelali tudi BIM
model konstrukcije v programu Revit, ki smo ga na koncu uporabili za izdelavo montaznih
nacrtov obravnavanih elementov.
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Abstract

In this master thesis global analysis and design of selected prefabricated elements of the new
industrial hall of the company Iskra Mehanizmi, which will be built in the new industrial zone in
Brnik was performed. Structure is a reinforced concrete hall and it is a combination of cast-in-
place concrete elements and prefabricated elements made in factory. At the beginning global
analysis of the structure using the Sofistik software was performed, results were later used in
design of the prefabricated columns. In addition, design of prefabricated prestressed beams,
considered as isolated elements was performed. In prefabricated type of construction, the
beams in different phases are loaded differently and due to the subsequent concreting of the
part of the beam after assembly, the shape of the cross section itself also changes. For this
purpose, special scrypt with the help of the Teddy editor in the Sofistik software was prepared,
which takes into account the time-varying cross-section and load. In parallel, BIM model of the
structure in the Revit program was developed, which was later used to make assembly plans
of considered elements.
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1 UVOD

V magistrskem delu je izvedena globalna analiza in v nadaljevanju dimenzioniranje montaznih
armiranobetonskih elementov dela industrijskega objekta, ki se bo gradil v novi industrijski coni na
Brniku. Obravnavan objekt je armiranobetonska hala, katere nosilna konstrukcija je razdeljena na
elemente, ki se izvedejo na licu mesta (temelji in stene), in montazne elemente (stebri, nosilci, etazne
plosce). Naknadno se na licu mesta izvaja Se monolitizacijo montaznih elementov v povezano celoto.
Ker gre za proizvodni objekt, je zahtevana velika fleksibilnost prostora, kar pomeni velike razpone, ki
ob velikih obtezbah zahtevajo uporabo prednapetih elementov, iz katerih so sestavljene nosilne
konstrukcije etaz in strehe.

V zacetku magistrskega dela je kratek opis obravnavanega objekta s podrobnejSim opisom posameznih
konstrukcijskih sklopov. V nadaljevanju se posvetimo globalni potresni analizi konstrukcije, ki smo jo
opravili s pomocjo programskega orodja Sofistik. Pri tem je klju¢nega pomena, da izberemo racunski
model, ki se najbolj pribliza realnemu obnaSanju konstrukcije, vse poenostavitve modela pa morajo biti
tak$ne, da z njimi dobimo v elementih bolj neugodne obremenitve od dejanskih.

Rezultati globalne analize so nam v nadaljevanju sluzili pri dimenzioniranju montaznih
armiranobetonskih stebrov, dimenzioniranje teh smo opravili s pomocjo programov Dias-P in Excel.
Prikazano je dimenzioniranje najbolj obremenjenega stebra, ostale stebre lahko dimenzioniramo
analogno.

Drug tip montaznih elementov, na katere smo se osredotoCili, pa so montazni prednapeti
armiranobetonski nosilci, ki predstavljajo primarno nosilno konstrukcijo etaz in strehe. Nosilce smo
analizirali kot izolirane elemente v programu Sofistik, s katerim smo opravili tudi del dimenzioniranja,
pri preostanku pa smo si pomagali s programom Excel, kjer smo pripravili pripomocek za
dimenzioniranje. Pri na¢inu montazne gradnje so nosilci v razli¢nih fazah gradnje obremenjeni z
razlicnimi obteZbami, zaradi naknadnega zalivanja dela nosilca (monolitizacije) po montazi pa se
spreminja tudi sama oblika pre¢nega prereza. V ta namen smo s pomocjo urejevalnika Teddy pripravili
posebno podlogo, ki uposteva ¢asovno spreminjanje preCnega prereza in obteZbe.

Vzporedno smo izdelali tudi BIM model konstrukcije v programu Revit, ki smo ga uporabili za izdelavo
opaznih in armaturnih naértov obravnavanih elementov.
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2 OPIS OBJEKTA

Investitor Iskra Mehanizmi d.o.o. se je odlocil, da v predvideni novi industrijski coni na Brniku zgradi
industrijski objekt, s katerim namerava na eni lokaciji zdruZiti obstojece proizvodne dejavnosti, ki jih
trenutno izvaja dislocirano na dveh lokacijah, v Lipnici in Kamniku, in si tako zagotovi zadostne
prostorske rezerve za nadaljnjo rast podjetja. Bodoci industrijski objekt Iskra Mehanizmi sestoji iz dveh
delov: administrativnega dela in proizvodno-skladis¢nega dela. V magistrskem delu je opravljena
analiza prve faze proizvodno-skladis¢nega dela (objekt 1P na sliki 1).

2.1 Faze gradnje
Gradnja industrijskega objekta Iskra Mehanizmi se izvaja fazno.

Prva faza obsega skladiS¢ne, proizvodne in administrativne prostore v takem obsegu, da omogocajo
preselitev dejavnosti podjetja na novo lokacijo. V tej fazi bosta zgrajena dva objekta, in sicer skladis¢no-
proizvodni in administrativni objekt, ki bosta medsebojno locena z dilatacijo. Urejene bodo tudi
pripadajoce zunanje povrsine za dovoz logisti¢nih vozil in parkiri§¢e za avtomobile zaposlenih. V tej
fazi bodo tudi izvedeni vsi glavni prikljucki na komunalno infrastrukturo in vrtina za rabo talne vode za
pridobivanje toplote oz. hladu.

V nadaljevanju se bo izvedla druga faza, ki pa se bo po obsegu prilagajala potrebam podjetja, nadaljnji
rasti proizvodnje in investicijskim ciklom, ki bodo narekovali primeren investicijski obseg gradnje.
Druga faza gradnje objekta se lahko izvede kot celota oziroma se deli v ve¢ posameznih, manjsih
sklopov.
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Slika 1: Faze gradnje
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2.2 Dilatiranje objekta na ve¢ lo¢enih konstrukcijskih enot

Velikost predvidenega objekta, predvidena faznost gradnje, preskoki v etaznosti in predvideni razli¢ni
nivoji obtezbe stropov v posameznih delih objekta pogojujejo in zahtevajo fizi¢no konstrukcijsko delitev
objekta na vec t.i. dilatacijskih enot. Namen dilatacij je, da se razbremeni konstrukcijske elemente pred
neugodnimi vplivi, kot so npr. reologija betona, diferen¢ni posedki objekta, vplivi med gradnjo ter
temperaturni in potresni vplivi.

Slika 2 prikazuje predvidene dilatacije objekta. Prva dilatacija, ki poteka v smeri vzhod—zahod (v osi
H), lo¢uje administrativni del z vimesnim povezovalnim delom (objekt 1A) od poslovno-skladi§¢nega
dela (objekt 1P). V tej osi so predvideni dvojni stebri, ki lo¢eno podpirajo objekt administracije in objekt
proizvodnje. Stebri so med seboj razmaknjeni za 150 mm.

Druga dilatacija, ki poteka v smeri sever—jug (v osi 8), sledi predvideni faznosti gradnje objekta. V tej
osi so predvideni dvojni stebri, ki so med seboj razmaknjeni za 200 mm.
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3 OPIS NOSILNE KONSTRUKCIJE OBJEKTA 1P

Celotna tlorisna dimenzija objekta je 84,7 x 88.7 m, viSina slemena strehe je cca. 14 m. Streha je
veckapna v naklonu 2% z izmeni¢nimi slemeni in Zlotami v smeri sever—jug.

Vecina objekta je dvoetaznega z vimesno etazo na visini +9.07 m nad finalno koto tlaka pritli¢ja. Manjsi
del objekta ima dodatno vmesno etazo na visini +5 m. Na spodnjih slikah so v tlorisu prikazani temelji,
obe etaZzi in streha. Za boljSo predstavo je na zadnji sliki Se 3D prikaz objekta.

V nadaljnjih podpoglavjih je opis nosilne konstrukcije objekta 1P po posameznih sklopih.
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3.1 Konstrukcija strehe

Stresna konstrukcija je sestavljena iz primarnih prednapetih armiranobetonskih montaznih nosilcev s T
prerezom in viSino od 0.8 do 1.0 m in sekundarnih armiranobetonskih montaznih nosilcev s T prerezom
in visino 0.7m. Raster sekundarnih nosilcev se giblje med 3,25 in 5 m. Celotna streha je pokrita z nosilno
visoko profilirano vro¢e cinkano trapezno ploc¢evino debeline 1 mm in viSine 150 mm. Plo¢evina sluzi
kot nosilna podlaga zaklju¢nim slojem poloZne strehe. Trapezno plocevino se polaga kontinuirano preko
treh polji sekundarnih nosilcev.

ekundarni montazni nosilci

Primarni montaZzni nosilec MontaZzni steber

Slika 8: Elementi nosilne konstrukcije strehe
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3.2 Medetazna konstrukcija

Nosilni konstrukceiji etaz na nivojih +5 m in +9.07 m sta predvideni kot montazni armiranobetonski
konstrukciji. Glavni montazni nosilci razli¢nih oblik potekajo v oseh od A do H in imajo razpone 11.2
m. Glavni nosilci nalegajo na kratke konzole montaznih stebrov oz. na kratke konzole na monolitnih
stenah. Montazne nosilce se izdela v delavnici iz betona kvalitete C50/60 in se jih adhezijsko
prednapene.

Stropna nosilna konstrukcija je predvidena "I1" plos¢ visine 80 cm ter prednapetih votlih plos¢ (v
nadaljevanju PVP) visin od 26.5 cm do 50 cm, ki nalegajo na glavne nosilce. "IT" plos¢e se izdela v
delavnici iz betona kvalitete C40/50 in se jih adhezijsko prednapne.

Vse elemente stropne montazne konstrukcije je potrebno ustrezno medsebojno povezati (monolitizirati)
tako, da se potresne sile preko stropov prenesejo na vertikalne nosilne elemente, predvsem monolitne
stene objekta. Glavni del monolitizacije je izvedba tlacne plosce, ki je predvidena v debelini 10 cm in
se jo izvaja preko vseh montaznih nosilcev, "I1" plos¢ in PVP plos¢. Tla¢no plosco se izdela iz betona
trdnostnega razreda C35/45. Betonski mesSanici za izvedbo talne plosce se dodaja dodatek za omejitev
kréenja.

Konstrukeijsko je tla¢na plosca povezana z armaturnimi zankami, ki so pus€ene iz vseh sten, iz vseh
montaznih nosilcev in iz vseh "I1" plos¢. Pri PVP plos¢ah se monolitizacija izvaja s pomo¢jo vstavljanja
armaturnih palic v stike med posameznimi plos¢ami ter z lokalnimi izvotlitvami v PVP plosc¢ah, ki se
jih armira in zalije skupaj s tla¢no plosco (slike od 10 do 13).

Pred izvedbo tlacne plosce se na povrSine "II" plos¢ in PVP plos¢ nanese polimero modificirano
cementno malto (PMCM) v debelini cca. 20 mm.

Vse montazne nosilce, "IT1" plos¢e in PVP plos¢e se ob vidnih ploskvah izvede v vidnem betonu VB3.

Tlacna plosca Vez - zalita skupaj s tlacno plosco

PVP 500

Montazni nosilec

Slika 9: Elementi medetazne konstrukcije
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zalivni beton v stikih C30/37 v vsak stik ob podpori
Zrma max.8mm 1@ 12/120cm

B RNE

Slika 10: Naknadno zalivanje stikov PVP plos¢

< N

vstaviti 5 500-56
1@ 12/120cm, L=270cm

skozi zanke pritakniti 2812

zalivni beton v stikih C30/37
ZMma max.smm

elastomerna guma 100/5mm,

Slika 11: Monolitizacija PVP plos¢ z notranjim montaznim nosilcem

vstaviti S 500-B

1@ 12M120cm, L=180cm skozi zanke pritakniti 2612

U zanke @8/30

montaZni nosilec

Slika 12: Monolitizacija PVP plos¢ z robnim montaznim nosilcem

lokalno rusenje PVP horizontalna vez v steni
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Slika 13: Monolitizacija PVP plos¢ nad stenami
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3.3  Stebri

Glavni vertikalni nosilni konstrukcijski elementi objekta so montazni armiranobetonski stebri. Stebri
imajo kvadraten precni prerez z dimenzijami 70/70 cm, razen v fasadnih oseh A in H, kjer imajo stebri
pravokoten pre¢ni prerez z dimenzijami 60/70 cm. Stebri imajo na mestih naleganja etazne konstrukcije
kratke konzole iz katerih so pusceni trni za strizno povezavo z montaznimi nosilci. Na obmocju
zerjavnih prog imajo stebri dodatne dolge konzole na katere nalega Zerjavna proga. Na vrhu vseh stebrov
so vilice, ki sluZijo za naleganje in povezavo s primarnimi streSnimi nosilci.

Vsi betonski stebri se izdelajo v delavnici v jeklenih opazih. Predpisana je kvaliteta betona C40/50.
Stebri se armirajo z rebrasto armaturo B500 B. Vse stebre se izvede v vidnem betonu VB3.

Pri vseh stebrih, kjer obstaja nevarnost trka vilicarja v steber, se v spodnjem delu stebra do visine 2.5
nad tlakom vgradi zaS¢itne jeklene kotnike LNP 60/60mm. Jekleni kotniki so vroce cinkani.

Preglednica 1: Tipski notranji steber

S U AT S

=
N
0;3%0

N &

10 - 0| L ﬁ
0/40 1.30
15l 2%
B[ =

I N L |

Pogled od spredaj Stranski pogled 3D prikaz
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3.4 Stene

Objekt, poleg vertikalnih stebrov, vkljucuje tudi mo¢ne armiranobetonske stene, ki so ali stene
stopnis¢nih komunikacijskih jeder ali samostojne strizne stene. Stene potrebujemo za zagotovitev
potresne stabilnosti objekta predvsem zaradi velike mase medetaznih konstrukcij.

Armiranobetonske stene stopni$¢nih jeder in dvigalnih jaskov potekajo kontinuirano od temeljev do
streSne konstrukcije. Na obmoc¢ju med osmi G in H (obmocje dveh etaz) so enotne debeline 30 cm po
celotni viSini. Na obmoc¢ju med osmi A in D (obmocje ene etaze) pa so spodaj debele 50 cm, nad etazo
pa se zozijo na 30 cm.

Samostojne strizne stene v oseh C in 7 so debeline 50 cm in segajo od temeljev do druge etaze.

Vse armiranobetonske stene se betonira na mestu samem. Do viSine +9,07m se stene izvede z betonom
trdnostnega razreda C35/45, nad to viSino pa z betonom trdnostnega razreda C30/37. Stene so armirane
z rebrasto armaturo B500 B.

Vse stene se izvede v vidnem betonu VB3.

Preglednica 2: Armiranobetonska jedra

+13.39 +15.07
T R | T @f = T
| | T O i
2 | | . 0 N
~ | | )
| 947 OO0 < 0o
== ! == 9.07 M
| ot =
. 11
o | | ¥
~ | |
| +b[ ]9
RN N | -
J| | il o 0150
| | 7
O | | 0.30
O |
o | | 1
| +000 +0.00
8 il <l e +
oo —H 3 165
~— [P e - 7
SST | V’ | g&\_
= -
Jedra z enotno debelino sten med osmi G in H Jedra s spremenljivo debelino sten med osmi A
inD
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3.5 Temelji

Pod stebri so predvideni tockovni temelji, na katerih se izvede ¢ase, ki so potrebne za sidranje 0z. vpetje
montaznih stebrov. Debeline temeljnih pet so od 60 do 80 cm. Na peti se izvede ¢aSa viSine 1 m z
debelino sten 40 cm, ki sluzi za montaZo stebra. Tlorisne dimenzije pet to¢kovnih temeljev se prilagajajo
obtezbi in se gibljejo od 3.00 x 3.00 do 4.50 x 4.50 m.

Nosilne armirano betonske stene se temeljijo na pasovnih temeljih Sirine 4.0 m in debeline 80 cm.
Nosilne stene stopniscnih jeder se temeljijo na temeljni ploséi debeline do 100 cm.

Slika 14: Caasti temelj

——
, 040 01 0.70 10 040 L
7 7 7 7
AT
|—S;Eﬁgerno v Naknadno zalivanje case
obmogju dae | ——(C385/45, XC4, d8, Neskréljiv z
ekspanzijo
=1
=
\
[~—Notranji rob temeljne
¢age opazen z Trapezno
plocevino
[=3a

Slika 15: Izvedba ¢asastega temelja
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4 KONSTRUKCIJSKI MATERIALI

V tem poglavju so opisane lastnosti uporabljenih konstrukcijskim materialov. Podani so tudi varnostni
faktorji, ki jih upostevamo pri dimenzioniranju posameznih elementov

4.1 Delni faktorji za material

Preglednica 3: Delni varnostni faktorji

Armirno betonske konstrukcije (SIST EN 1992-1-1)
Projektno stanje (MSN)
Material Simbol
Stalno & zatasno  Potresno Nezgodno
Beton Ve 1,5 1.50 1.20
Armatura % 1,15 1.15 1.00
Prednapeta armatura A 1,15 1.15 1.00

4.2 Beton

Poenostavljeni konstitutivni zakon betona za racun mejne nosilnosti oziroma za dimenzioniranje
betonskih konstrukcij je podan s spodnjima izrazoma.

0<e <e€n; Oc=fo [1—( —i)n] (4.1)

Ec2
€2 S & S €cyz 3 Oc = fea 4.2)

Vrednosti mejnih deformacij za trdnostne razrede betonov uporabljenih v magistrski nalogi
znasajo: &q, = 2%o 1n £y = 3,5%o0.

o,
i
2 I —
- - | ]
& I 1
‘r' | 1
£l A | I
Jed s T |
‘,‘ I 1
L | I
I I
:‘ | 1
j’ | 1
] | 1
| 1
L 1 h,
{} Sc." gﬂ{: Ec

Slika 16: Konstitutivni zakon betona za racun mejne nosilnosti prerezov, vir: SIST EN 1992-1-1:2005
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4.3 Jeklo za armiranje

Za armiranje se uporabi mehko rebrasto armaturo kvalitete B 500. Obvezna je uporaba armaturnega
jekla z duktilnostjo razreda B ali C (po SIST EN 1992-1-1: 2005, dodatek C, preglednica C1).

v=7850 kg/m3

E=200 GPa

G=81 GPa

v=0.30

Kjer so:

Y ... gostota,

E ... modul elasti¢nosti,

G ... strizni modul,
v pa Poissonov koli¢nik.

4.4 Kabli za prednapenjanje (adhezijsko napenjanje na progi)

Predvideni so kabli z adhezijskim prenosom sile napenjanja v beton — Hoyer sistem napenjanja na progi.
Uporabljeni so kabli s sedmimi prameni premera 5 mm.

Preglednica 4:Karakteristike kablov, ki so upostevane v racunski analizi

fok fpo,1k Ep P1000 Ay
[Mpa] [Mpa] [Gpa] [%] [mm?]
Kabli za prednapenjanje 1860 1670 195 2,5 150

Kjer so:

Jok ... karakteristicna natezna trdnost,

Jpo.1x ... karakteristicna napetost kjer po razbremenitvi ostane 0.1% nepovratne deformacije,
E, ... elasti¢ni modul,

piovo - .. relaksacija pri napetosti 0.7 f,x v ¢asu 1000 ur po napenjanju,

A, ...pa presek enega kabla oz. vrvi.

Napenjalna sila kabla ne sme preseci vrednosti Pmax. Sila kabla, ki deluje na beton po odstetih zacetnih
izgubah, pa ne sme preseci vrednosti Ppo.

0.8 4, fr

R 0.8-150-1072-186
Pmax = min {0_9 . Ap 'fpo.lk

=223 kN 4.3
0.9-150-107%-167 (4.3)

= min{

075 " Ap * fpk
0.85 " Ap " pr.lk

. . -2,
— min {075150-1072-186 _ 09 4y (4.4)

p = {
mo = MmN 0.85-150-1072- 167
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5 ANALIZA ZUNANJIH VPLIVOV

V tem poglavju so predstavljeni vplivi na nosilno konstrukcijo z izjemo lasne teze nosilne konstrukcije,
ki je avtomatsko zajeta v racunskem modelu.

5.1 Lastna teZa konstrukcije

Specifi¢ne teze materialov, uporabljenih pri gradnji, so navedene v standardu SIST EN 1991-1-1.

Preglednica 5: Specifi¢ne teze uporabljenih konstrukcijskih materialov

Material [kN;mS]
Nearmirani strjen beton 23.0
Nearmirani mokri beton v Casu susenja 25.0
Armirani strjen beton 25.0
Armirani mokri beton v ¢asu susenja 26.0
Konstrukcijsko jeklo 78.6
Aluminij 27.5
Les (suha smreka, srednjega trdnostnega razreda) 5.0

5.2 Stalna obtezba

V spodnjih preglednicah je prikazana obtezba za posamezne sloje sestava nad nosilno konstrukcijo.

Preglednica 6: Stalna obtezba strehe

Streha

Sloj d [cm] YIkN/m?3] gk[kN/m?]
PVC folija 0.18 0.0 0.00
Toplotna izolacija (mineralna volna) 26.00 2.0 0.52
AL/PE folija 0.10 0.0 0.00
Visokoprofilirana trapezna plo¢evina FISCHER 150/280/1 15.00 0.14

SKUPAJ 0.66

Preglednica 7: Stalna obtezba 2. etaze
Tla etaze +9.07 m

Sloj d [cm] v kN/m3] | gk [kN/m?]
Industrijski tlak — AB plosca 14.00 25.0 3.50
Locilni sloj — PE folija 0.36 11.0 0.04
XPS 300 4.00 0.3 0.01
Tlac¢na ploséa 10.00 25.0 2.50

SKUPAJ 6.05
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Preglednica 8: Stalna obtezba 1. etaze

Tla etaze +5.0 m
Sloj dlem] YIkN/m3] | gk [kN/m?]
Industrijski tlak — AB plosca 12.00 25.0 3.00
Locilni sloj — PE folija 0.36 11.0 0.04
XPS 300 4.00 0.3 0.01
Tla¢na plosca 10.00 25.0 2.50
SKUPAJ 5.55

5.2.1 Razvod inStalacij

Na vseh stropovih, vkljuéno s streho, je upoStevana obtezba obeSenja podstropnih inStalacij
2in=0.20 kN/m?,

5.2.2 Obesen strop

Nad pisarnami je dodatno upoStevana obteZba obeSenega stropa g.=0.20 kN/m?.
5.2.3 Vpliv tezke opreme

Tezka oprema je vsaka oprema, ki povzro¢a vpliv vedji od 2.0 kN/m?.

Tezko opremo proizvodnje upostevamo kot nadomestno koristno obtezbo, ki je povecana z dinami¢nimi
faktorji. Izbrana koristna obtezba je prikazana v naslednjem poglavju.

5.3  Vpliv koristne obtezbe

Koristne obtezbo doloca standard SIST EN 1991-1-1. Obremenitve, manjSe od tistih, ki jih doloca
standard, niso dopustne. Zaradi vpliva tezke opreme je vpliv koristne obtezbe na dolocenih obmocjih
konstrukcije vecji od predpisanega.

Preglednica 9: Privzete koristne obremenitve v etazah glede na namen uporabe prostorov

kategorija
R e povfs'»in:e [kN(}I:nZ]
Garderobe, WC-ji, pomozni prostori A 2.00
Pisarne, hodniki, govorilnice B 3.00
Jedilnica, sprejemnica — recepcija, stopnisca, sejne sobe C1 3.00
Konferencna dvorana, ve¢cnamenska dvorana Cc2 4.00
Predverje, avla, igrisce, terase Cc3 5.00
Arhiv El 5.00
Logistika (VRS regali) v pritli¢ju El 50.00
Dobava in oprema v pritli¢ju, ekoloski otok E1l 30.00
Proizvodnja v pritli¢ju E2 20.00
Orodnarja v prvem nadstropju E2 10.00
Skladis¢e gotovih izdelkov in FIFO regali v drugem nadstropju El 7.50
MontazZa v drugem nadstropju E2 5.00
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Na slikah so prikazani izbrani nivoji koristne obtezbe, ki deluje na nivoju posameznih etaz objekta.
KORISTNA OBTEZBA ¢ ¢ ® o @ @ @ Q@
I,K\g _ | | | \ | _ 7‘-5J
[ a0 k2 1
] amto k2 N
©r- y -©
L ] oa=5.0kNim2
© : )
B 75 im2 |
|
& 'G)
[ ] a=10.0kN/m2 | .
I S S W 0/ A _®
[ ] a=20.0kNim2 -_
B c-30.0 kN/m2 CN AR ]
(- i - = + = 0 i
_ q=50.0 kN/m2 ® 62) ‘.'_%') ::%;: 0 (i ) é\ |1L )
Slika 17: Barvna lestvica koristne obtezbe Slika 18: Koristna obtezba v pritli¢ju
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Slika 19: Koristna obtezba v prvem nadstropju

Slika 20: Koristna obtezba v drugem nadstropju
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5.4 Obtezba s snegom

Vpliv snega na konstrukcijo je bil dolocen po standardu SIST EN 1991-1-3. Skladno z nacionalnim
dodatkom standarda SIST EN 1991-1-3: 2004/A101 se stavba nahaja v drugi alpski regiji A2.

alpska regija 1

alpska regija 2

alpska regija 3

alpska regija 4

34

mediteranska regija 1

Slika 21: Karta regij za doloCitev karakteristi¢ne obtezbe snega na ravnih tleh za podroéje Slovenije po SIST EN 1991-1-3:
2004/A101

Objekt se nahaja na nadmorski visini 400 m, za katero znasa karakteristi¢na obtezba snega na ravnih
tleh:

400

$,=1.293 [1+ (%)2] =1.293 [1+ (ﬁ)z] =1.68 kN/m? (5.1)

5.4.1 Razporeditev obteZbe snega na strehi

Skladno s tocko 5.2.(1) v SIST EN 1991-1-3 je potrebno upostevati dve osnovni porazdelitvi obtezbe —
nakopicen in nenakopicen sneg na strehi.

Projektna obteZzba snega na strehah za trajna/zacasna projektna stanja se doloci z naslednjo formulo:
s=u-C,-Cs+sy, (5.2)

kjer u predstavlja oblikovni koeficient obtezbe snega, faktorja C. in C; pa sta koeficienta izpostavljenosti
in toplotni koeficient. Koeficienti so odvisni od vrste in oblike strehe.

Koeficient izpostavljenosti C.

Koeficient izpostavljenosti C. se doloci skladno s tocko 5.2 (7) standarda SIST EN 1991-1-3. Za na§
primer velja:

C, =10 (5.3)
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Toplotni koeficient C;

Toplotni koeficient se uposteva za zmanjSanje obtezbe snega na strehah z veliko toplotno prevodnostjo
(> 1 W/m2K), zlasti pri steklenih strehah, kjer se sneg topi zaradi izgub. V vseh ostalih primerih velja
C; = 1.0. Za nas primer velja:

€. =1.0 (5.4)
Oblikovni koeficent

Po tocki 5.3.2. (2) standarda SIST EN 1991-1-3 oblikovni koeficient za strehe z naklonom manjsim od
30° znasa 0.8.

5.4.2 Celotna obteZba snega na strehi

Nenakopicen sneg na strehi:

s=p,-C,-Cp-s, =08-1.0-1.0-1.68 = 1.35 kN/m? (5.5)

5.4.3 Povecanje obteZbe snega zaradi moZnosti zastajanja vode

Kadar sneg in led lahko preprecita odtok vode s strehe, je treba upostevati 50-odstotno povecanje
obtezbe zaradi zastajanja vode, ki lahko nastane zaradi oblike strehe ali dvignjenih robov strehe.

sq = 15%s=15%1.35=2.03 kN/m? (5.6)
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5.5 Obtezba z vetrom
5.5.1 Osnovna hitrost vetra

Po standardu SIST EN 1991-1-4 se stavba nahaja v coni 1, in sicer na 400 m nadmorske viSine. Temeljna
vrednost osnovne hitrosti vetra zato znasa vy o= 20 m/s .

‘ cona 1
20 m/s pod 800 m

25m/s od 800 m do1600 m
30 m/s od 1600 m do 2000 m
® Ljubljana 40 m/s nad 2000 m

B conez

25 m/s pod 1600 m
30m/sod 1600 m do 2000 m
40 m/s nad 2000 m

Slika 22: Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra po SIST EN 1991-1-4; 2005 A101

Obtezba z vetrom je pri dimenzioniranju nosilne konstrukcije zanemarljiva, zato je v tej nalogi nismo
upostevali. Obtezba z vetrom je pri tak§nem objektu prevladujoca pri izratunu sekundarnih nosilnih
konstrukcij, kot je na primer fasadna podkonstrukcija.
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5.6  Potresni vplivi

Upostevan je standard SIST EN 1998-1-1: 2006.

5.6.1 Potresno obmocje

Objekt je na Brniku, kjer se uposteva projektni pospesek temeljnih tal a; = 0.225 g

0'100g
0'125¢

0'150g

0°'175g

- 0°200g
e "ILjubljana

0'225¢

0'250g

Slika 23: Projektni pospesek temeljnih tal za podroc¢je Slovenije (potres s povratno dobo 475 let), vir: Arso
5.6.2 Identifikacija tipa temeljnih tal
Upostevali smo tip tal kategorije C.

Tipu tal kategorije C ustrezajo srednje gosta tla debeline ve¢ sto metrov, kjer je dosezena povprecna
vrednost hitrosti striznega valovanja vy3 med 180-360 m/s, Stevilo udarcev NSPT presega 15-50
udarcev / 30 cm globine vdora, vrednost c, pa presega 70-250 kPa.

S =1.15... faktor tal doloCen za tla tipa C po preglednici 3.2 v SIST EN 1998-1: 2006
5.6.3 Kategorija pomembnosti objekta

SIST EN 1998-1: 2006 razvrsca objekte v Stiri kategorije pomembnosti. Kategorije pomembnosti so
odvisne od vrste rabe objekta. Tako so na primer objekti strateSke pomembnosti razvr§éeni v visje
kategorije, objekti splosne rabe pa v nizje.

S spremembo namembnosti objekta se spremeni tudi pomembnost objekta, s tem pa nivo potresne
obtezbe na objekt. S tem je tudi doloceno, da se mora v primeru spremembe namembnosti prostorov v
objektu izdelati nova stati¢na presoja celotne konstrukcije objekta.



22 Stermecki, M. 2020. Globalna analiza in dimenzioniranje montaznih elementov industrijskih prostorov Iskra mehanizmi
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukecije.

Preglednica 10: Kategorija pomembnosti za stavbe po SIST EN 1998-1: 2006

Kategorija

pomembnosti Stavbe

| Stavbe manjse pomembnosti za varnost ljudi, npr. kmetijski objekti in podobno

Il Obicajne stavbe, ki ne sodijo v druge kategorije

" Stavbe, katerih potresna odpornost je pomembna glede na posledice porusitve, npr.
Sole, dvorane za srecanja, kulturne ustanove in podobno

v Stavbe, katerih integriteta med potresi je Zivljenskega pomena za civilno zascito, npr.
bolnisnice, gasilske postaje, elektrarne in podobno

Objekt smo razvrstili v kategorijo I1.

5.6.4 Osnovna vrednost faktorja obnasanja ¢,

Preglednica 11: Tipi konstrukcij po SIST EN 1998-1: 2006

Vrsta konstrukcije DCM DCH
Okvirni sistem, mesani sistem, sistem povezanih sten (sten z odprtinami) 3,0-a,/01 4,5-ay/ay
Sistem nepovezanih (konzolnih) sten 3.0 4,0-0,/ay
Torzijsko podajen sistem 2.0 3.0
Sistem obrnjenega nihala 1.5 2.0

Iz modalne analize je razvidno, da je prva nihajna oblika torzijska, kar pomeni, da upostevamo torzijsko
podajen sistem. Pri srednji stopnji duktilnosti (DCM) dobimo vrednost faktorja obnaSanja q¢=2,0.

5.6.5 Kontrola pravilnosti objekta po viSini

Objekt je po visini pravilne oblike.

5.6.6 Dolocitev faktorja ky

Za torzijsko fleksibilne sisteme se po standardu SIST EN 1998-1: 2006 faktor k, izratuna po enacbi:
ky=0+ay/3 <1 (5.7)
Faktor o, predstavlja prevladujoce razmerje med viSino in dolzino sten v konstrukcijskemu sistemu. V
nasem primeru ve€ino potresne obtezbe prenesejo armiranobetonska jedra, ki imajo razmerje med visino

in dolzino dosti vecje od 2, zato faktor kw znasa 1.

Racunska vrednost faktorja obnaSanja

1.5<q=10-qy"k, =1.0-2.0-1 = 2.0 <- izberemo q = 2.00 (5.8)
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5.6.7 Vodoravni spekter odziva

Za mejno stanje nosilnosti je potrebno preveriti potresne vplive, ki jih povzro€i potres s povratno dobo
TNRC =475 let. Pritem mejnem stanju se konstrukcija delno plastificira in s tem trajno poskoduje, ne
pride pa do lokalne ali globalne porusitve.

0dziv objekta pri potresu lahko priblizno opiSemo s spektrom odziva. V ta namen uporabimo idealiziran
diagram pospeskov konstrukcije v odvisnosti od njihovega nihajnega Casa. Potek diagrama je odvisen
od maksimalnega pospeska in tipa tal. Na sliki 24 sta prikazana elasti¢ni in projektni spekter odziva na
obmocju obravnavanega objekta.

a0 4
75 4
T0 4
85 4

a0 4

55 4
50 ——Elasticni spekter TNRC=475 let
4z |

40 4

S, (m/s2)

as ——Projektni spekter TNRC=475 let (g=2)

30 4
25 4
20 4
15 A
10 A

05 4

0.0

0.0 0s 10 15 20 25 30 EX] 4.0 45 soT(s)

Slika 24: Elasti¢ni in projektni spekter za potres s povratno dobo 475 let.

5.6.8 Vertikalni spekter odziva

Vertikalne komponente potresne obtezbe ni potrebno upostevati, ¢e velja, da je a,, < 0.25-g.
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6 KOMBINACIJE VPLIVOV
Kombinacije vplivov so dolo¢ene v SIST EN 1991-1-1.

6.1 Mejna stanja nosilnosti

. Stalna in zacasna projektna stanja:

22166k "+ " VpP "+ " ¥1Qk1 "t " Xis170,iW0,iQk,i (6.1)

. Nezgodna projektna stanja:

Yjp1 G "+ P+ "Ag "+ (Wi ali W) Qn "+ " Dist W2, Qi (6.2)
o Potresno projektno stanje:

Yjz1Grj "+ " P " Apgg " " Xis1 V2,0, (6.3)

6.2 Mejna stanja uporabnosti

. Karakteristicna kombinacija: »MSU-KAR«

2jz1 G "+ "P"+" Q"+ " Xis1¥0,iQki (6.4)
. Pogosta kombinacija: »MSU-POG«
2iz1Grj "+ "P" "+ " W10k, "+ " Xis1 W20k (6.5)

. Navidezno stalna kombinacija: »MSU-NAV«

2j21Gr "+ " P " Xin1 W20k (6.6)

Preglednica 12: : Kombinacijski faktorji ¥ za obtezbo stavbe po SIST EN 1990: 2004

OBTEZBA W, v, v,
Kategorija A: stanovanjske povrsine 0.7 0.5 0.3
Kategorija B: pisarne 0.7 0.5 0.3
:;jgfgorija C: prostori, kjer se zbirajo mnozice 0.7 0.7 06
Kategorija D: trgovine 0.7 0.7 0.6
Kategorija E: skladisca 1.0 0.9 0.8
Kategorija F: vozila teze <=30 kN 0.7 0.7 0.6
Kategorija G: vozila teze >30 kN in <60 kN 0.7 0.5 0.3
Kategorija H: nepovozne strehe 0.0 0.0 0.0
Sneg za n.v. (h>1000m) 0.7 0.5 0.2
Sneg za n.v. (h<1000m) 0.5 0.2 0.0
Veter 0.6 0.2 0.0
Temperatura (razen poZar) v stavbah 0.6 0.5 0.0
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7 POTRESNA ANALIZA KONSTRUKCIJE

Potresno analizo konstrukcije smo opravili s pomocjo programskega paketa Sofistik. [zvedena je bila
linearna analiza, in sicer modalna analiza s spektri odziva v obeh horizontalnih smereh. Spekter odziva
smo podali tabelari¢no s pomocjo besedilnega urejevalnika Tedy v programu Sofistik. Vplivi razli¢nih
nihajnih oblik so kombinirani s pomoc¢jo CQC metode.

71 UpoStevanje mas pri dolo¢anju potresnega vpliva

Izra¢un mas zajema vse teznostne sile, ki so zajete v naslednji kombinaciji vplivov:

221G "t " izt PEiQki (7.1)
Ve =¢ ¥y, (7.2)

Pri tem je ¢... faktor, ki uposteva, kako so etaze medsebojno odvisne pri njihovi zasedenosti.

Preglednica 13: Koeficienti kombinacije za spremenljive vplive pri izraunu mas pri potresnem projektnem stanju

. . zasedba nekaterih etaZe so zasedene
vrhnja etaza

Vrsta spremenljivega vpliva W, etaZ je povezana neodvisno

P Wi P Wi P Wi
Kategorija A: bivalni prostori 0.30 1.00 0.30 0.80 0.24 0.50 0.15
Kategorija B: pisarne 0.30 1.00 0.30 0.80 0.24 0.50 0.15
Kategorija C: stavbe, kjer se zbirajo ljudje 0.60 1.00 0.60 0.80 0.48 0.50 0.30
Kategorija D: trgovine 0.60 1.00 0.60 1.00 0.60 1.00 0.60
Kategorija E: skladis¢a 0.80 1.00 0.80 1.00 0.80 1.00 0.80
Kategorija F: prometne povrsine (teza vozil 0.60 1.00 0.60 1.00 0.60 1.00 0.60
do 30 kN)
Kategorija G: prometne povrsine (teza vozil
med 30 kN in 160 kN) 0.30 1.00 0.30 1.00 0.30 1.00 0.30
Kategorija H: strehe 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00
Sneg (nadmorska visina nad 1000 m) 0.20 1.00 0.20 1.00 0.20 1.00 0.20
Sneg (nadmorska visina pod 1000 m) 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00

Vecina objekta spada v kategorijo E, z izjemo pisarn, ki spadajo v kategorijo B.
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7.2 Kombinacija vplivov iz razli¢nih smeri potresne akcije

Ucinek potresnega vpliva zaradi kombinacije vodoravnih komponent potresnega vpliva se lahko
izra¢una z naslednjima kombinacijama:

Egay "+" 0.3 Eggy (7.3)
oziroma:

0.3Egay "+" Egay
(7.4)

Kjer so:

"+"... kombinirano z,

Egax...uCinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresnega vpliva vzdolZz vodoravne smeri x
konstrukcije,

Ekgy...pa uCinek potresnega vpliva zaradi delovanja istega potresnega vpliva vzdolz pravokotne
vodoravne smeri y konstrukcije.

7.3 Upostevanje razpokanih prerezov

Razpokane prereze upoStevamo tako, da uposStevamo njihovo polovi¢no togost. Polovi¢no togost
upostevamo s polovi¢nim elasti¢nim in striznim modulom. Razpokane prereze upoStevamo v vseh
nosilnih stenah in stebrih.

E., =2 (7.5)

_ & _ Ecr
Ger = 2 2:(14vy) (7.6)

v, =0 (7.7)

Kjer so:

Ecn ... modul elasti¢nosti nerazpokanega betona,
E., ... modul elasti¢nosti razpokanega betona,

G ... strizni modul nerazpokanega betona,

G, ... strizni modul razpokanega betona,

Vr ... pa Poissonov koli¢nik pri razpokanem betonu.
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7.4 lIzdelava staticnega modela

Stati¢ni model konstrukcije smo izdelali s pomoc¢jo dodatka SOFiPLUS-(X), ki je del programskega
paketa Sofistik. Dodatek omogoca izdelavo celotnega staticnega modela v programu Autocad. Model
smo nato izvozili v program SSD (Sofistik Structural Desktop), kjer smo izvedli globalno analizo
konstrukcije. Program Sofistik omogoca avtomatsko generiranje mreze kon¢nih elementov, katere
gostoto doloci uporabnik.

Stati¢ni model mora ¢im bolje opisati obnasanje realne konstrukcije. V vsakem primeru pa morajo biti
rezultati na varni strani.

Pri izdelavi stati¢nega modela je kljunega pomena, da zelo dobro razumemo, kako poteka prenos
obtezbe na nosilno konstrukcijo. V etazah prenos obtezbe poteka preko industrijskega tlaka in tlacne
plosce na montazno konstrukcijo, preko slednje na medetazne nosilce in nato preko kratkih konzol v
stebre in stene ter preko njih v temelje. Na strehi prenos obteZbe poteka preko trapezne plocevine na
sekundarne nosilce in nato preko primarnih nosilcev v stebre in stene.

Najbolj realen model dobimo, ¢e vso obtezbo etaz in strehe s pomocjo vplivnih povrsin pretvorimo v
linijsko obtezbo na nosilce, ki jih na nivojih etaz priklju¢ujemo ¢lenkasto na kratke konzole stebrov in
sten, na nivoju strehe pa jih prikljuc¢imo ¢lenkasto direktno na stebre.

Pojavi se tudi vprasanje, ali tlacna plosca zagotavlja zadostno togost, da lahko strop upostevamo kot
togo diafragmo na nivoju etaze. V standardu je dolo¢eno, da lahko kot togo v svoji ravnini upostevamo
plosco debeline najmanj 70 mm, ki je v obeh straneh z vsaj najmanj$o armaturo dolo¢eno v EN 1992-
1-1:2004. V nasem primeru je tlacna plosc¢a debeline 100 mm, tako da je zahtevi zados¢eno. Kot je Ze
navedeno v opisu nosilne konstrukcije, je tlaéna plos¢a na mestih, kjer je mozno, povezana z montazno
konstrukcijo. Strizna povezava je mozna pri montaznih nosilcih in "TI" ploscah, iz katerih so puscene
armaturne zanke. Pri PVP ploscah pa se povezavo izvaja z lokalnimi izvotlitvami PVP plos¢, v katere
se namesti armaturo in se jih naknadno zalije. S temi povezavami $e dodatno izboljSamo togost plosce
V sv0ji ravnini.
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7.5 Podrobnejsi opis modela

Stebre smo modelirali s pomocjo linijskih kon¢nih elementov, stene pa s pomocjo ploskovnih konénih
elementov. V stene smo vnesli tudi vse odprtine za okna in vrata. Na dnu stebrov in sten smo upostevali
togo vpetje. Medetazne nosilce smo clenkasto prikljucili na kratke konzole na stebrih in stenah
(podrobneje opisano v poglavju 8), streSne montazne nosilce pa smo zaradi njihovega nacina naleganja
prikljucili ¢lenkasto direktno na steber ali steno. Vso obtezbo, vklju¢no z lastno tezo montazne
konstrukcije (razen lastne teze montaznih nosilcev, ki so vkljueni v modelu), tlacne plosce ter
industrijskega tlaka smo s pomocjo vplivnih povrsin podali kot linijsko obtezbo na nosilce in kot linijsko
obtezbo na stene, v primerih, kjer stropna konstrukcija lezi na kratki stenski konzoli. Na nivoju etaz in
strehe smo upostevali togo diafragmo. To smo dosegli tako, da smo na obmocju tlacne plos¢e modelirali
ploskovni kon¢ni element, ki se obnasa kot membrana s teoreticno neskonc¢no (zelo veliko) osno
togostjo.

Slika 25: Stati¢ni model konstrukcije za globalno analizo
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7.6  Nihajni ¢asi konstrukcije

Vplivi razli¢nih nihajnih oblik so kombinirani s pomocjo kompletne kvadratne kombinacije, imenovane
tudi CQC metoda. Uporabljenih mora biti toliko nihajnih oblik, da vsota efektivnih modalnih mas znasa
vec¢ kot 90% celotne mase konstrukcije.

Preglednica 14: Nihajne oblike konstrukcije in odstotek pripadajoce aktivirane mase v smereh X in y

Nihajna oblika Frekvenca [Hz] Nihajni cas [s] smer X[%] smer Y[%]
1 3.36 0.30 14.2 35.3
2 4.79 0.21 22.1 24.1
3 4.89 0.20 0.9 0.5
4 4.92 0.20 0.0 0.0
5 4.92 0.20 0.0 0.0
6 4.92 0.20 0.0 0.0
7 4.92 0.20 0.0 0.0
8 5.62 0.18 3.1 0.2
9 5.65 0.18 0.1 0.1
10 5.67 0.18 0.0 0.0
11 5.70 0.18 0.0 0.0
12 5.73 0.17 0.0 0.0
13 5.94 0.17 10.6 0.1
14 8.71 0.11 0.1 31.3
15 9.60 0.10 29.3 0.1
16 10.25 0.10 1.0 0.1
17 11.21 0.09 0.2 0.0
18 11.25 0.09 0.0 0.0
19 11.44 0.09 0.2 0.0
20 11.87 0.08 0.2 0.0

21 12.10 0.08 0.0 0.0
22 12.68 0.08 0.1 0.0
23 12.85 0.08 2.4 0.1
24 12.96 0.08 0.0 0.0
25 12.97 0.08 0.0 0.0
26 13.44 0.07 2.5 0.1
27 13.47 0.07 0.0 0.0
28 13.65 0.07 6.2 0.3
29 14.30 0.07 0.0 0.0
30 14.40 0.07 0.0 0.0
31 14.92 0.07 0.0 0.0
32 15.07 0.07 0.0 0.0
33 15.22 0.07 0.0 0.0
34 15.27 0.07 0.0 0.0
35 15.64 0.06 0.0 0.0
36 15.67 0.06 0.0 0.0
37 15.70 0.06 0.0 0.0
38 16.27 0.06 0.0 0.0
39 17.48 0.06 0.0 0.0
40 17.74 0.06 0.6 2.5

Skupaj: 93.5 94.6
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Kot je razvidno iz preglednice 14, aktivirana masa v obeh horizontalnih smereh presega 90%, s ¢imer
je zadosS¢eno pogoju iz standarda. Kot je razvidno iz preglednice, sta prva in druga nihajna oblika
torzijski, trinajsta, Stirinajsta in petnajsta pa so translatorne. Nastete nihajne oblike so tudi prevladujoce,
saj se pri njih aktivira 76 odstotkov mase v smeri x in 91 odstotkov mase v smeri y.

7.7 UpoStevanje vpliva nakljucne torzije

Poleg upostevanja dejanske ekscentricnosti, ki je zajeta v modalni analizi, je potrebno zaradi
negotovosti, povezanih s polozajem mas in s prostorskim spreminjanjem potresnega gibanja, premakniti
masno sredi$Ce v vsaki etazi »i« iz nazivne lege v vsaki smeri za nakljucno ekscentri¢nost

ey = +0,05 % L; (7.8)

Pri tem sta:
eqi ... nakljucna ekscentri¢nost mase v etazi »i« glede na nazivni polozaj in
L; ... tlorisna dimenzija etaze, pravokotna na smer potresnega vpliva.

4

C

CR g \
- % 5

LY

[ LX -

Slika 26: Shematski prikaz oznak za izracun slucajne ekscentri¢nosti etazne mase

V programu Sofistik to lahko naredimo s pomocjo urejevalnika Teddy. Uporabimo program Sofiload,
kjer nam ukaz ACCE omogoca premik masnega srediSCa v posamezni etazi za slucajno ekscentri¢nost.

7.8  Upostevanje vpliva teorije drugega reda (P-A efekt)

Kontrolo smo izvedli na razpokani konstrukciji, ki daje bolj neugodne rezultate. Pri pomikih smo
upostevali elasticni spekter, pri silah pa projektnega. Ker bo tu razmerje med pomikom in strizno silo
najvecje, bo rezultat kontrole najvecji koli¢nik obcutljivosti. Vecja kot je redukcija potresnih sil, bolj
prihaja do izraza obcutljivost konstrukcije na TDR.

Po SIST EN 1998-1: 2006, tocka 4.4.2.2 (2) velja sledece:

Vpliva teorije drugega reda (P-A efekt) ni potrebno upostevati, Ce je v vseh etazah izpolnjen pogoj:

g, = ttetidri < .10 (7.9)

Viot,i'hi
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Vrednost koeficienta @; ne sme biti ve¢ja od 0.30. Ce velja 0.1 < @; < 0.2, se lahko priblizno upoiteva
vpliv teorije drugega reda tako, da se ustrezni ucinki potresnega vpliva povecajo s faktorjem, ki je enak:

1
1-6;

kp_p = (7.10)
Pri tem so:

O ... koeficient obcutljivosti za etazne pomike,

Piosi ... celotna sila teznosti v obravnavani i-ti etazi in nad njo, ki je upoStevana pri potresnem
projektnem stanju,

Vioti... celotna  precna sila v obravnavani i-ti etazi =zaradi reducirane potresne sile
d.=qd.; ... projektni etazni pomik (razpokana konstrukcija pri elasti¢cnem spektru g=1.0), dolocen kot
razlika med povprecnima vodoravnima pomikoma na vrhu in dnu obravnavane etaze,
h;i ...pa etazna visina.

IzraCun parametrov za dolocCitev faktorjev obcutljivosti, izveden lo¢eno za potres v smeri X in potres v
smeri Y je prikazan v spodnji preglednici. 1z rezultatov je razvidno, da ucinkov teorije drugega reda ni
potrebno upostevati.

Preglednica 15:Kontrola potrebe po upostevanju teorije drugega reda

EtaZa h;[m] Ptot [MN] Vxex [MN] Vy,ey[MN] drx,ex[mm] d,y,ev[mm] Ox Oy
l.etaza 5.00 205.0 29.70 20.30 6.9 9.7 0.010 0.020
2.etaza 4.00 140.3 11.00 6.40 8.3 11.0 0.026 0.060

. Omax= 0.026 0.060
Vpliva teorije drugega reda (P-A efekt) ni potrebno upostevati!
kp.a= 1.00 1.00

7.9 Omejitev vodoravnih premikov etaZ pri potresnem projektnem stanju

Etazne pomike konstrukcije je potrebno omejiti, da se izognemo poskodbam nekonstrukcijskih
elementov.

Omejitve poskodb se preverja pri potresu z vecjo verjetnostjo od projektnega, to je potres s povratno
dobo 95 let. To priblizno upostevamo tako, da elasticne pomike pomnozimo s faktorjem v, ki za
kategorijo pomembnosti II znasa 0,5.

Preglednica 16: Omejitve etaznih pomikov po SIST EN 1998-1

Naivedii lieni eta¥ni ik
Vrsta stavbe ajvecji dovoljeni etazni pomi
d,v
Stavbe, ki imajo na konstrukcijo pritrjene nekonstrukcijske
. . . 0,005-h;
elemente iz krhkih materialov
Stavbe z duktilnimi nekonstrukcijskimi elementi 0,0075-h;
Stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na 0.010-h;
konstrukcijo tako, da deformacije konstrukcije nanje ne vplivajo ! !
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Kjer so:

d, ... projektni etazni pomik, izracunan kot razlika med povpre¢nima pomikoma ds na vrhu in na dnu
etaze,

ds ... pomik konstrukcije pri elasticnem spektru ob upostevanju razpokanih prerezov,

v ... redukcijski faktor, ki uposteva manjSo povratno dobo potresa, povezano z zahtevo po omejitvi
poskodb,

h; ... etaZna viSina.

Preglednica 17: Pomiki konstrukcije v smereh x in y ob upostevanju elasti¢nega spektra
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Pomik prve etaze v smeri y, max = 6.01 mm
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Pomik druge etaze v smeri y, max = 15.7 mm
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Pomik strehe v smeri y, max =26.7 mm

Preglednica 18:Kontrola pomikov

EtaZa hi[m] dr,ex [mm] dr,ey [mm] dr,max[mm] Dovoljeno [mm]
1. etaza 6.9 9.7 9.7 75
2. etaza 8.3 11 11 60
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8 Dimenzioniranje stebrov

Pri dimenzioniranju stebrov smo uporabili rezultate globalne analize, kjer smo pripravili obtezne
kombinacije opisane v poglavju 6 z izjemo kombinacije za nezgodna projektna stanja . Kot je bilo ze na
kratko opisano v poglavju 7.5 smo stebre prikljucili clenkasto na kratke konzole na stebrih. To smo
naredili tako, da smo na steber togo prikljucili linijski element, kot je prikazano na sliki 27. Dolzino
linijskega elementa doloca oddaljenost vrtisc¢a nosilca od sredi$¢ne osi stebra. Dolzina kratkih konzol
znasa 40 cm, na razdalji 20 cm od roba konzole se nahaja sidro, zato to to¢ko predpostavimo za mesto
vrtiS¢a nosilca. VrtiSce nosilca je tako 55 cm oddaljeno od srediscne osi stebra, kot je prikazano na sliki

28.

w1 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
v va i va # -l v ’l
<
©
7777 7 7777 7777
12 12 12

Slika 27: Stati¢ni model stebrov s kratkimi konzolami

%511 . MONTAZNI NOSILEC

MONTAZNI PREDPOSTAVLJENO
STEBER VRTISCE NOSILCA

i 20 20

\ ‘Li‘

\

Slika 28: Predpostavljeno vrtisce nosilca
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8.1 Dimenzioniranje najbolj obremenjenega stebra

Za najbolj obremenjen steber se izkaze robni steber v preseciscu osi 1 in F. Merodajna je kombinacija
mejnega stanja nosilnosti kot pri veliki vecini stebrov, saj se skoraj vsa potresna obtezba prenese na
armiranobetonska jedra zaradi njihove zelo velike togosti.

8.1.1 Geometrija in izbran material

Pre¢ni prerez stebra je kvadraten, dimenzij b/h = 70/70 cm. Dolzina stebra znasa 16 m. Izbran material
stebra je beton trdnostnega razreda C40/50.

8.1.2 Obremenitve

Glavna obremenitev, ki se pojavi v stebru je upogibni moment okoli osi z, ki nastane zaradi delovanja
stalne in koristne obtezbe. Posledi¢no se kot merodajno izkaze kombinacija mejnega stanja nosilnosti
(MSN). Na sliki 29 je shematski prikaz poteka upogibnega momenta Mz vzdolz stebra. V preglednicah
19 in 20 so podane obremenitve pri merodajnih kombinacijah MSN E (potresna obtezna kombinacija)
in MSN STR (kombinacija mejnega stanja nosilnosti) na dnu stebra (M, na sliki 29) in na mestu
najvecjega upogibnega momenta M, (M, max na sliki 29).

Mz, max

/S / Mz1

Slika 29: Shematski prikaz poteka upogibnih momentov M; vzdolz stebra
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Preglednica 19: Projektne bremenitve na dnu stebra

Kombinacija Neo [kN] My,ep [KNm] M,1,e0 [kNm]
MSN E 3672 31 121
MSN STR 5526 0 201

Preglednica 20: Projektne bremenitve na mestu najvecjega upogibnega momenta Mz,max

Kombinacija NED [kN] My,ED [kNm] Mz,max;ED [kNm]
MSN E 223 18 485
MSN STR 532 0 841

8.1.3 Dolocitev potrebne vzdolZne armature v prerezu

Ker za dolocitev vplivov teorije drugega reda s poenostavljeno metodo potrebujemo ploscino vzdolzne
armature v prerezu smo jo dolo€ili s pomocjo programa Dias-P na podlagi najve¢jih obremenitev v
stebru na mestu najvecjega upogibnega momenta M,. Razlog zakaj nismo uporabili obremenitev na dnu
stebra je v tem, da bomo v steber vgradili palice, ki bodo potekale od dna stebra do viSine 12 metrov s
katerimi bomo zagotovili zadostno nosilnost prereza na mestu najvecjega upogibnega momenta M,.

Ce bi zeleli optimizirati koli¢ino armature, bi lahko zaradi manj§ih obremenitev na dnu stebra uporabili
palice manjSega premera in na mestu najvecjega upogibnega momenta vgradili dodatne palice.

Na sliki 30 je prikazana razporeditev vzdolzne armature v pre¢nem prerezu, na sliki 31 pa interakcijski
diagram, iz katerega je razvidno, da prerez prenese projektne obremenitve. Pri dolocanju odpornosti
prereza smo upostevali krovni sloj betona 3 cm ter odmik zunanjega roba vzdolzne armature od roba
prereza 4,5 cm. Skupna plos¢ina vzdolZne armature v pre¢nem prerezu je 62,8 cm?, kar znala 1,28
odstotka plosc¢ine precnega prereza.

4420
w20 (0 s . . .| 120 N =532 kN 150 T g )
L} Z L}
- -
2420 @420 |70
* ¥ . My [kNm]
0 0 I T T |
1500 1500
_.MGI - - - L] - - _ﬂ:; 1
4420
I i
70 -
1500 L—

Slika 30: Razporeditev vzdolzne armature v prerezu Slika 31: Interakcijski diagram, vir: Dias-P
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8.1.4 Ucinki teorije drugega reda

Ucinek teorije drugega reda upostevamo s poenostavljeno metodo, ki temelji na nazivni ukrivljenosti,
skladno s ¢lenom 5.8.8 standarda SIST EN 1992-1. Po tej metodi dobimo dodatni upogibni moment
zaradi uéinkov teorije drugega reda, ki ga pristejemo upogibnemu momentu, dobljenemu iz globalne
analize.

Uc¢inke teorije drugega reda se lahko zanemari, ¢e je vitkost stebra 1 manjsa od vrednosti A, ki je
definirana kot:

_ 20:A'B-C

him = — = (8.1)

Kot poenostavitev se lahko uporabi vrednostiA =07,B=1'1,C=0'7.
n ... normirana osna sila, ki se izra¢una po enacbi :

Nea (8.2)

Ac*fed

Kjer sta:
A....povrsina preCnega prereza,
feq...pa projektna tlacna trdnost izbranega betona.

Vitkost stebrov A je dolocena z izrazom:
1= (8.3)

Kjer sta:
l,... uklonska dolzina in
i ...vztrajnostni polmer nerazpokanega betonskega prereza.

Vztrajnostni polmer prereza izratunamo po enacbi:
i= |- (8.4)

Kjer sta:
I...vztrajnostni moment prereza okoli teziS¢ne osi in
A...plos¢ina pre¢nega prereza

V preglednici 21 je prikazan izracun vitkosti in mejne vitkosti elementov na obmocju obravnavanih
prerezov. Iz rezultatov je razvidno, da je upogibne momente zaradi ucinkov teorije drugega reda treba
povecati samo v prerezu na dnu stebra
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Preglednica 21: Vitkost in maksimalna vitkost elementa na obmog¢jih obravnavanih prerezov

Koli¢ina Enota mak:i::::rzl::an::::enta Prerez na dnu stebra
Ned kN 532 5526
lo m 4 6
Ac cm? 4900 4900
fed kN/cm? 2.67 2.67
| cm? 2000833 2000833
i cm 20.21 20.21
n / 0.04 0.42
A / 19.79 29.69
Aiim / 53.43 16.58

Ker je na obmocju prereza na dnu stebra vitkost elementa ve¢ja od mejne vitkosti 4;,,, moramo
projektni upogibni moment povecati zaradi uc¢inkov teorije drugega reda, in sicer

Kjer sta:

Mgy = Mogq + M,

MEq...upogibni moment po teoriji prvega reda in
M:... nazivni upogibni moment po teoriji drugega reda.

Nazivni upogibni moment po teoriji drugega reda M, se izracuna kot:

Kjer sta:

Nka. .. projektna vrednost osne sile in

ez ... upogibek.

M, = Ngqe,

Upogibek e, je definiran kot:

Kjer so:
1/r ...ukrivljenost,
[, ... uklonska dolzina in

e, = (1/n

c... faktor, ki je odvisen od poteka ukrivljenosti (za konstantne prereze ¢ = 10).

Ukrivljenost se pri elementih s konstantnimi pre¢nimi prerezi izra¢una kot:

Kjer so:

(1/r) = K, K, * (£5a/0.45d)

K:... korekeijski faktor, ki je odvisen od osne sile,
K,... faktor, s katerim se uposteva lezenje in

d ... stati¢na viSina.

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)
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Korekcijski faktor K, je dolocen kot:
=% _ <10 (8.9)

Kjer so:

n... normirana osna sila,

ny =1+, o = (Asfya)/(Acfca),
As... celoten prerez armature,

A.... plos¢ina betonskega prereza in

TNoal. - . viednost normirane osne sile na mestu najvecje upogibne odpornosti (lahko se uposteva vrednost
0,4).

Izracun korekcijskega faktorja K.
w = (Asfya)/(Acfea) = (62,8 cm? x 43,48 kN /cm?*)/ (4900 cm? * 2,67 kN /cm?) = 0,21
n,=1+021=1,21

_1,21-0/42

= " -097
" 1,21-04 0.975

Ucinek lezenja K, je dologen kot:
Ky=1+p¢., =10 (8.10)

Kjer sta:
Qef. .. u¢inkoviti koeficient lezenja in
B =035+ f,/200 — 1/150.

Ucinkoviti koeficient lezenja lahko izra¢unamo po enacbi:

Pef = P(o,t0) * MOEqp/MOEd (8.11)

Kjer so:

@(w,t0)--- kOnna vrednost koeficenta lezenja,

Myggp - - -upogibni moment po teoriji prvega reda zaradi navidezno stalne kombinacije obteZbe v mejnem
stanju uporabnosti (MSU) in

Mygq4.- - -upogibni moment po teoriji prvega reda zaradi kombinacije projektne obteZbe v mejnem stanju
nosilnosti (MSN).

Ucinkoviti koeficient lezenja moramo izraCunati za obe glavni smeri, saj imamo razli¢na upogibna
momenta okoli osi y in z. Okoli osi y je upogibni moment v obeh kombinacijah 0, oziroma zanemarljiv,
zato za razmerje upogibnih momentov upostevamo vrednost 1.

Ucinkoviti koeficient lezenja za upogib okoli osi y:

Pefy = 2,1x1=21
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Ucinkoviti koeficient lezenja za upogib okoli os z:

21 143 kNm 1
= * —
Perz "7 201 kNm ’

Ucinek lezenja K, za upogib okoli osi y:
Kyy=1+034%21=17

Ucinek lezenja K, za upogib okoli osi z:
K,, =1+0,34%1,5=1,51
Ukrivljenost za upogib okoli osi y:

2,17 1073

(1/T)y = 0,975 * 1,7 * <m

> =1,21%107*

Ukrivljenost za upogib okoli osi z:

2,17 1073

(1/T)Z = 0,976 x 1,5 * <m

) =1,07*107%

Upogibek okoli osi y:

_, 6007
ey = 1,21 «107* «

=4,36cm

Upogibek okoli osi z:

2

_, 600
€y, = 1,07 x 107* % 10

=3,85cm

Nazivni upogibni moment po teoriji drugega reda okoli osi y:

4,36cm

M,y = 5526 KN = 241 kNm

Nazivni upogibni moment po teoriji drugega reda okoli osi z:

)

m
M,, = 5526 kN = =213 kNm

V preglednici 22 so prikazane projektne obremenitve obtezne kombinacije MSN STR povecane zaradi
ucinkov teorije drugega reda v prerezu na dnu stebra.

Preglednica 22: Projektne obremenitve z upostevanjem ucinkov teorije drugega reda

Kombinacija Nep [kN] My, ep + My, [KNm] M, ep + M3, [kNm]

MSN STR 5526 241 414
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8.1.5 Kontrola upogibne nosilnosti prereza

Potrebno armaturo v prerezu na mestu najvecjega upogibnega momenta smo ze dolocili na strani 36.
Preverili smo ali doloCena armatura zado$¢a za prevzem obremenitev tudi v prerezu na dnu stebra,
prikazanih v preglednici 22. Na sliki 32 je prikazan interakcijski diagram, pripravljen s programom
DIAS-P, iz katerega je razvidno da prerez prikazan na sliki 30 prenese projektne obremenitve.

N = 5528 kN 2090 Tz k)

My [kNm]
' |

-2000 -1500 -5 5 5i 2000

-2000 —

Slika 32: Interakcijski diagram, vir: Dias-P

Vzdolzna armatura stebrov je navzgor in navzdol omejena na:

0"15N . 58531 _ )

Agmin = max{ _ ra/fya =max{ 015 5 = 191 em (8.12)
07003 A, 0°003 - 4900 = 14,7 cm?

Agmax = 0704 A, = 196 cm? (8.13)

As,min < As,dej =69,9 cm? < As,max (8-14)

Razdalja med pre¢nimi palicami je s standardom SIST EN 1992-1-1 omejena z:

12 dy; 12-28 = 336 mm
Sctmax = Min [min (b,h) = min[ 700 mm =300mm (8.15)
300 mm 300 mm

Vrednost normirane osne sile v4 v primarnih potresnih stebrih pri potresni kombinaciji glede na SIST
EN 1998-1, ¢len 5.4.3.2.1(3)P, ne sme preseci 0°65:

NEa 3672 kN
Acfeca 4900 cm?2-2.67kN/cm?

Vg = =028<065 (8.16)
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8.1.6 Zagotavljanje lokalne duktilnosti

V kriti€nih obmocjih stebrov moramo, skladno s ¢lenom 5.4.3.2.2 standarda SIST EN 1998-1, zadostiti
zahtevam lokalne duktilnosti. To preverjamo z neenacbo:

AWy = 300y VaEsyq ;’—0 — 0035 (8.17)

Pri cemer so:

a ... faktor ucinkovitosti objetja betonskega jedra,

Wyq --- mehanski volumski delez zaprtih stremen,

Uy .- zahtevana vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost,

V4 ... Normirana projektna osna sila,

Esy,q - Projektna vrednost deformacije na meji plasticnosti za natezno armaturo,
b ... Sirina celega betonskega prereza in

b, ... Sirina objetega jedra (merjena do srednje Crte stremen).

Zahtevana vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost p,, za armaturo tipa B je dolo¢ena kot:

Hp =15 (1+2(qo - 1)%) (8.18)

Mehanski volumski delez w,,4 mora v kriticnem obmocju znasati vsaj 0'08 in ga izra¢unamo kot:

prostornina stremen za objetje fyd

Wwd = [0 stornina objetega betonskega jedra fed =008 (8.19)
Faktor ucinkovitosti objetja betonskega jedra je definiran kot a@ = ayay,:
- Za pravokotne prereze velja:
a=(1-7-)(1-5) (8.20)
a, =1—Y,b%/6byh, (8.21)

Pri ¢emer sta:
n...Stevilo vzdolznih armaturnih palic, ki jih v pre¢ni smeri podpirajo stremena ali pre¢ne vezi in
b;...razdalja med sosednjima podprtima palicama.

Spremenljivke v racunu faktorja u¢inkovitosti so prikazane na sliki 33.

b,

R

Slika 33: Spremenljivke pri izracunu faktorja uc¢inkovitosti betonskega objetja, vir: SIST EN 1992-1-1:2005
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8.1.6.1 Izracun

Ngq = 3672 kN

qo = 2

T,=03s

Krovni sloj: ¢ =3 cm
fea = 2,67 kN/c‘m2
fya = 43,48 kN/cmZ
Esy,a = 0,0022

Izbrana armatura:

VzdolZna armatura
Stevilo palic: n = 20
razmak med palicami: b; = 16 cm

Strizna armatura:

razmak med palicami: s = 10 cm
plos¢ina stremena: Ag = 1,13 cm?
dolzine stremen:

[, =248 cm
[, =184 cm
I3 =184 cm

Normirana osna sila:

~ 3672 kN _
Va = 70 cm * 70 cm * 2,67 kN /cm?

0,28

Faktor u¢inkovitosti objetja betonskega jedra:

(1 10 cm ) (1 10 cm ) 0.85
= _— ] % _ ) =
s 2 % 64 cm 2+64cm)

28167
N Y
a=as*a, = 0,602

Prostornina stremen za objetje:

(248 cm + 184 cm + 184 cm ) * 11000% * 1,13 cm?

43,48 kN /cm?
=0,277

@wa = 64 cm * 64 cm * 100 cm

Zahtevana vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost:

_ 0,6
tp =1 5(”2(2_1)0,_3> —75

2,67 kN/cm?
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Kontrola lokalne duktilnosti:

awyg = 0,602 % 0,277 = 0,167
c

70
30,u(pvdesy,db—0 —0'035=30%*7,5%0,28+0,0022 * i 0,035 =0,117

Kriticna obmocja stebra [, so s ¢lenom 5.4.3.2.2(4) standarda SIST EN 1998-1, opredeljena kot:

h. 70 cm
loy =maxj l;/6 =max{100cm = 100 cm (8.22)
045 m 45 cm

Kjer sta:

h. ... vecja dimenzija pre¢nega prereza stebra in
l;; ... svetla viSina stebra v metrih.

Razmik med stremeni s v kriti¢nih obmocjih je s clenom 5.4.3.2.2(11) omejen kot:

by/2 610/2 mm
s =miny175 mm = mingy 175mm = 160 mm (8.23)
8dbL 820 mm

Kjer sta:

dpy, .. premer palic vzdolzne armature in
b, ... Sirina objetega betonskega jedra.

Zahtevam lokalne duktilnosti smo zadostili tako, da smo v kriticnem obmocju namestili strizno
armaturo premera 12 mm/10 cm, tako da s tremi stremeni objamemo vse vzdolzne palice.
Razporeditev strizne in vzdolzne armature v kriticnem obmocju stebra je prikazana na sliki 34.

2020
3920 & 3820
. C}' G . ’
012/e=10— <" 7 L B12/e=10
.
- S
S s
012/e=10 i
3920 - 3020
7020

Slika 34: Razporeditev armature v preénem prerezu v kritiénem obmodju
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8.1.7 Armatura kratke konzole

Kratke konzole (a < z na sliki 35 ) se lahko dimenzionirajo z uporabo modelov z razporami in vezmi.
Pri dimenzioniranju upostevamo $e dodatno horizontalno obremenitev Hg,; na vrhu konzole.

(=]
B ac
— AN
————— ™ )
Fi A R
a
| -
Fwd o // \
\é@_% N| o 2
I / -
X1, -
7 %/ -
- ‘ !
+ N AT Av

Slika 35: Modeliranje kratke konzole z razporami in vezmi

8.1.7.1 Geometrija in obteZba kratke konzole

Geometrija izbrane kratke konzole je prikazana na sliki 36.

0.40

0.50

0.80

030

Slika 36: Geometrija kratke konzole

Projektna obtezba Fgq ki deluje na kratko konzolo znasa 2500 kN.
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8.1.7.2 Natezna armatura v zgornji coni konzole

Natezno armaturo As,, v zgornji coni izraCunamo po enacbi:

As,main = (Ft,Ed + HEd)/fyd

Izpeljava enacbe za izracun horizontalne sile v vezi F; g,:

Xy = (FEd_Asl,st(fyd_al,Rd,max)
1=

bc*01 Rdmax

O01,Rdmax = kq * 1- fck/zso) * fcd

k1=1

X
a=ac*71
z=09x*d

yl - 02 " d
O1Ed — FEd/(bc 2 'yl) < O1Rd,max

Izracun:

) s X1min = S5cm

Preglednica 23: Izracun Asmain

Fed 2210 kN
Heq 221 kN

bc 70 cm
ac 20 cm

d 76 cm

z 68.4 cm
fek 4 kN/cm?
fed 2,67 kN/cm?
fya 43,48 kN/cm?
As st 49,28 cm?
O1,Rd,max 2,24 kN/cm?
X1 5 cm

a 22,5 cm
Ft,ed 727 kN
As,main 21,8 cm?
Y1 15,2 cm
01,eq 1,04 OK

(8.25)

(8.26)

(8.27)
(8.28)
(8.29)
(8.30)
(8.31)

(8.32)

(8.33)
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Ker v nasem primeru velja pogoj a, < 0,5h, je treba poleg glavne natezne armature Se dodatno
namestiti zaprta vodoravna ali nagnjena stremena s skupnim prerezom Ag ;i -

Fwa/f
A Link = max {0-25'(:151:;11} (8.34)
Fua = Fepa+ (2+2-1)/(3 + 24 8.35
wd — UtEd g FeEq ( . )

Izracun:

Preglednica 24: IzraGun Ay iink

Fwd 611 kN

As link 14,1 cm?2

Izbrana armatura kratke konzole je prikazana na sliki 37. V zgornji natezni coni smo uporabili 9 palic
premera 20 mm, s skupnim presekom 28,3 cm?, kar je ve¢ od zahtevane armature Ay main. Zahtevam po
vodoravni armaturi A4 smo zadostili z 9 zaprtimi stremene premera 10 mm, s skupnim presekom
14,14 cm?.

@ 5810/e=10
T "(‘='=’='
L )
@v
| —\\\'\ \
.\§:%
@ 9020 \ 1

Slika 37: Armatura kratke konzole
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9 PREDNAPETI ARMIRANO BETONSKI NOSILCI

Kot je Ze opisano v poglavju 3 primarno nosilno konstrukcijo stropov in strehe predstavljajo montazni
prednapeti armiranobetonski nosilci razli¢nih oblik. V preglednici 25 so prikazani precni prerezi
stropnih in streSnih nosilcev. Nosilci so sestavljeni iz montaznega dela in dela, ki se ga po montazi
naknadno zabetonira (monolitizira). Pre¢ni prerez stropnih nosilcev je bodisi pravokotne (Tip A ) ali L
oblike (Tip B), stresni nosilci pa imajo pre¢ni prerez T oblike.

Preglednica 25: Pre¢ni prerezi montaznih nosilcev

STROPNI NOSILCI
TIP A TIP B
L bd l b by
7 1 S
T~ T
- Zalito naknadno
2 Zalito naknadno -
| b1 |
AT | gl
= Montazni nosilec
Montazni nosilec —
-
¥ ° , : - -
STRESNI NOSILCI
PRIMARNI NOSILEC SEKUNDARNI NOSILEC
bf bf
T [
. H__\.\_
= =
=L W, Z! .
=
: £
A bTX .a@
bw !
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9.1 Racunski model

Analiza montaznih nosilcev je bila izvedena s pomocjo programskega paketa Sofistik. Nosilci so
obravnavani kot izolirani elementi s ¢lenkastimi vrtljivimi podporami. Analiza je izdelana po teoriji 1.
reda, z uposStevanjem vplivov lezenja in kréenja betona ter postopne gradnje (Construction stage).

9.2 Upostevanje reoloskih pojavov

Reoloski pojavi (lezenje in kréenje betona) se v programskem paketu Sofistik upostevajo s pomocjo
modula Construction Stage Manager, v katerem definiramo obtezbo, Stevilo korakov, temperaturo,
relativno vlaznost ter trajanje posamezne faze lezenja in kréenja.

9.3 UpoStevanje uc¢inkov prednapetja

UcCinki prednapetja so upostevani v skladu s poglavjem 5.10 standarda SIST EN 1992-1-1. V mejnih
stanjih nosilnosti je uposStevana projektna sila prednapetja P

Pd,t = )/me,t(x)x (91)

kjer je varnostni faktor y,=1.0 in P,,(x) srednja vrednost sile prednapetja v kablu po izvrSenih izgubah
(do trenutka t) na razdalji x od zacetka kabla. V mejnih stanjih uporabnosti sta upostevani zgornja in
spodnja vrednost sile prednapetja:

Pk,sup = rsume,t(x) (92)
P ing = Ting Pt () (9.3)

V primeru predhodno napetih kablov uposStevamo vrednosti rsu,;=1,05 ter rixr=0,95.

9.4 Upostevanje postopne gradnje

Analiza nosilcev uposteva Casovno spreminjanje prereza in velikosti obtezbe na nosilcu. Za to skrbi
modul imenovan Construction stage, ki je vgrajen v programski paket Sofistik. Postopek analize se
razlikuje za tri razli¢ne tipe nosilcev, in sicer:

e nosilci v etazah, kjer se po napenjanju nosilca in postavitvi na objekt izvede nalaganje stropnih
"IT" ali PVP plos¢ na nosilce ter kasneje zalivanje nosilca z monolitnim delom in tla¢no plosco.
Nato nosilec obremenimo Se z obtezbo tlakov in koristno obtezbo (preglednica 26);

e "II" plosce, kjer se po napenjanju plosce in postavitvi na objekt izvede naknadno zalivanje s
tlacno plosco. Nato plosce obremenimo Se z obtezbo tlakov in koristno obtezbo (preglednica
27);

e nosilci na strehi, kjer se ne izvaja naknadno zalivanje. StreSne nosilce obremenimo z lastno tezo
sestave strehe ter obtezbo snega (preglednica 28).

Pri analizi so upostevani tudi ¢asovno spremenljivi prerezi z oznako 1 in 2 (preglednice 26, 27 in 28).

e Prerez 1 upoSteva montazni del nosilca.
e Prerez 2 uposteva povecanje nosilca zaradi izvedene monolitizacije na objektu.
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Preglednica 26: Koraki obremenjevanja medetaznih nosilcev

trajanje starost .
LC Obtezba obtezbe betona ?-Zi-ltl:zaa
t [dni] t [dni] P
1 Napenjanje nosilca 2 1
10 Lastna teza nosilca 2 1
15-19 Lezenje in krcenje 1.faza 20 2do 22 1
20 Postavitev stropnih ploS¢ na objektu 22 1
25-29 Lezenje in kréenje2.faza 10 22do 32 1
30 KORISTNA delovna obtezba q=2.0 kN/m?2 32 1
31 STALNA obtezba: svezi beton tlacne plosce 32 1
35-39 Lezenje in krcenje 3.faza 20 32do 52 1
40 STALNA obteZba: Tlaki, inStalacije 52 2
45-49 Lezenje in kréenje 4.faza 150 52 do 202 2
50 KORISTNA preostala obtezba 202 2
55-59 Lezenje in kréenje koncno leta 10000 202 naprej 2
Preglednica 27: Koraki obremenjevanja "I1" plos¢, kot elementov montaznega stropa
trajanje starost .
LC Obtezba obtezbe betona or::'l::a
t [dni] t [dni] .
1 Napenjanje plosce 2 1
10 Lastna teZa plosce 2 1
15-19 Lezenje in kréenje 1.faza 20 2do 22 1
20 KORISTNA delovna obtezba q=2.0 kN/m? 22 1
25-29 Lezenje in kréenje2.faza 10 22 do 32 1
30 STALNA obtezba: sveZi beton tlacne plosce 32 1
35-39 Lezenje in kréenje 3.faza 20 32 do 52 2
40 STALNA obtezba: Tlaki, instalacije 52 2
45-49 Lezenje in kréenje 4.faza 150 52 do 202 2
50 KORISTNA preostala obtezba 202 2
55-59 Lezenje in krcenje koncno 10000 202 naprej 2
Preglednica 28: Koraki obremenjevanja stresnih nosilcev
trajanje starost .
LC Obtezba obtezbe betona or:::(:a
t [dni] t [dni] g
1 Napenjanje nosilca 2 1
10 Lastna teZa nosilca 2 1
15-19 Lezenje in kréenje 1.faza 20 2do 22 1
20 STALNA obtezba: sestave na strehi 22 1
25-29 Lezenje in kréenje2.faza 30 22 do 52 1
30 STALNA obtezba: obeseni strop 52 1
31 s'[ALNA_pbtezba: podstropni razvod 52 1
instalacij
35-39 Lezenje in kréenje 3.faza 20 52 do 72 1
40 SNEG 72 1
55-59 Lezenje in kréenje kon¢no 10000 72 naprej 1
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9.5 Omejitev povesov nosilcev — Mejno stanje uporabnosti MSU
Omejitve navpicnih pomikov konstrukcij so podane v SIST EN 1990 A101, preglednica N1.

Preglednica 29: Omejitve povesov stropov (plosce, nosilci)

Mejne vrednosti pri karakteristicni

Del konstrukcije kombinaciji

Wmax w2+ ws
Strehe nasploh L/200* L/250
Pohodne strehe (ne le pri vzdrzevanju) L/ 250 L/ 300
Stropovi nasploh L /250 L /350
Strehe in stropovi, ki nosijo krhke obloge (npr. mavec), in zelo 17300 1 /350
toge predelne stene
?trovaV|, !(I p'Odera.JC.) steb're., razen v p'r'|mer|h, Ce so ti upogibki L /400 L /500
izracunani pri celoviti analizi konstrukcije
V primeru, da je Wmax pomemben za videz konstrukcije L /250

Slika 38: Definicija navpi¢nih pomikov

Simboli imajo naslednji pomen:

Wwe... nadviSanje neobremenjenega konstrukcijskega elementa,

wi... zaCetni del upogibka zaradi stalnih vplivov pri ustrezni kombinaciji,

wa... del upogibka zaradi dolgotrajnega delovanja stalne obtezbe,

ws... dodatni del upogibka zaradi spremenljivih vplivov pri ustrezni kombinaciji,
Wiot. . .celoten upogibek kot vsota wi, wa, in w3 in

Wmax... kon¢ni upogibek z upostevanjem nadvisSanja (upogibek pod zveznico podpor).

V standardu SIST EN 1992-1-1 je navedeno, da se videz in splosna uporabnost konstrukcije lahko
poslabsata, ¢e racunski poves grede, plosce ali konzole pod vplivom navidezno stalne obtezbe preseze
1/250 razpetine, nadviSanje opaza pa ne sme preseci 1/250 razpetine. Standard tudi navaja omejitev
povesov v primeru, da bi lahko prislo do poskodb nekonstrukcijskih elementov, kar se v nasem primeru
ne more zgoditi.

Pri dimenzioniranju elementov smo zaradi zagotavljanja velje verjetnosti izpolnjevanja pogojev
mejnega stanja uporabnosti upostevali naslednje stroZje omejitve povesov pri navidezno stalni obtezni
kombinaciji:

e Kon¢ni pomik: Wmax < 1/300 razpona
e Pomik zaradi dolgotrajnega delovanja stalnih vplivov in konénih spremenljivih vplivov: ws + w3
< 1/350 razpona
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9.6 Obtezba

Stalna obtezba tlakov ter koristna obtezba, ki delujeta na montazno konstrukcijo stropov in montazno
konstrukcijo strehe sta doloceni v poglavju 5. Za dolocitev preostalega dela stalne obtezbe na montazne
nosilce etaz pa moramo poznati Se tip stropne montazne konstrukcije ("[1" ali PVP plosce), ki je
prikazan na slikah 39 in 40, in lastne teze posameznih tipov (preglednica 30). Pri dolocitvi dimenzij in
lastne teZze smo uporabili tabele proizvajalca montaznih elementov Oberndorfer. V primeru PVP plos¢
je poleg njihove lastne teze upostevana Se teza betona, s katerim se naknadno zalije stike med njimi.
Stevilka za oznako PVP ali "IT" na slikah in v tabeli predstavlja vi§ino posamezne montazne ploiée v
milimetrih. PVP 265 tako na primer predstavlja prednapeto votlo plosco visine 265 mm.
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Slika 39: Razporeditev montaznih stropnih elementov stropa nad pritli¢jem
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Slika 40: Razporeditev montaznih stropnih elementov stropa nad prvim nadstropjem

H

Preglednica 30: Lastne teze montaznih elementov vklju¢no z obtezbo na racun zalivanja stikov

Montazni element Lastna teza (kN/m2)
PVP 200 2.8

PVP 265 3.75

PVP 400 5

PVP 500 6.3

[1800 8.3
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9.7 Razporeditev vzdolZne armature v prerezu

Podatke o geometriji prereza in polozaju vzdolzne armature smo podali s pomocjo posebnega
programskega jezika v programu Sofistik v urejevalniku Teddy. Na slikah od 41 do 43 so prikazani
precni prerezi treh tipov montaznih elementov z oznacenimi sloji vzdolzne armature. Na slikah so
oznaceni tudi odmiki tezi$¢ vzdolzne armature od roba betonskega prereza, ki so bili predpostavljeni na
podlagi dolocenega krovnega sloja elementa, ki znasa 3 cm, ki mu je bil pristet premer predpostavljene
strizne armature (1,2 cm) in polovica premera predpostavljene vzdolzne armature (0,8 cm).
Predpostavljena vrednost je povsod 5 cm, razen v sloju 1 pri medetaznem nosilcu, kjer je predvidena
armatura v dveh vrstah, zato smo predpostavili odmik 8 cm.

&t Sloj 3

s .
Sloj 2

gt Sloj 1

Slika 41: Razporeditev glavne vzdolzne armature v prerezu medetaznega nosilca

Sloj 3

3t

st
o | —T B

Slika 42: Razporeditev glavne vzdolzne armature v prerezu "I1" plosce

Sloj 2

O
Tes

Sloj 1

50

Slika 43: Razporeditev glavne vzdolzne armature v prerezu stre$nega nosilca
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9.8 Izracun

V tem poglavju je opisano dimenzioniranje dveh stropnih nosilcev, enega stresnega nosilca in "I1"
plosce. Na podlagi izbranih dimenzij in doloCene armature smo s pomocjo programa Revit izdelali Se
opazne in armaturne nacrte, ki so podani v prilogah.

9.8.1 Nosilci nad pritli¢jem v osi G med osmi 2-7 z oznako BM 01

Na te nosilce stropna konstrukcija nalega samo iz ene strani (slika 39), in sicer PVP plosce visine 26,5
cm. Upostevali smo 20 cm naleganja. Pri delu nosilca, ki se naknadno zalije, smo kot vi§ino upostevali
visino PVP in debelino tlacne plosce, kar skupaj znasa 37 cm.

9.8.1.1 Dimenzije in podatki o prednapetju

Na sliki 44 so prikazane dimenzije pre¢nega prereza ter polozaj uporabljenih kablov za prednapenjanje
Uporabili smo 9 ravnih kablov pre¢nega prereza 150 mm?, katerih lastnosti so opisane v poglavju 4.4.
Racunski model za dolocitev notranjih stati¢nih koli¢in je prostoleze¢ nosilec dolzine 11,2 m.

| 70 {20 |
1 ] A
- ZALITO NA
™ LICU MESTA
M~
(e)]
o MONTAZNI
= NOSILEC 0
= NS Sl S S S
I
90 ©

Slika 44: Dimenzije precnega prereza in polozaj kablov

Preglednica 31: Dimenzije nosilca in podatki o prednapetju

BM 01
I [m] 11.2
h [cm] 60
b [cm] 90
hq [cm] 37
bq [cm] 70
Np 9
Ap [em2] 13.5
ap [ecm] 17.5
Pmax [KN] 2007
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Kjer so:

np... Stevilo kablov za prednapenjanje,

A,... skupni precni prerez kablov,

ap... oddaljenost tezis¢a kablov od spodnjega roba prereza,
Po,max. . .pa maksimalna sila prednapetja.

9.8.1.2 Izgube sile prednapetja

Izgube sila prednapetja so sestavljene iz zaCetnih izgub, ki se pojavijo med predhodnim napenjanjem
in ¢asovno odvisnih izgub. Upostevati je treba naslednje zacetne izgube:

e med postopkom napenjanja: izgube zaradi zdrsa v sidrnih glavah,

e pred prenosom prednapetja na beton: izguba zaradi relaksacije predhodno napetih kablov v
Casu, ki poteCe med napenjanjem kablov in prednapetjem betona,

e ob prenosu prednapetja na beton: izguba zaradi elasti¢ne deformacije betona, ki je posledica
delovanja kablov po sprostitvi v sidriscih.

Zacetne izgube sile prednapetja so Ze upostevane v programu Sofistik, zato smo dolo¢ili samo ¢asovno
odvisne izgube po enacbi:

Ep

Ecm

&cs*Ep+0,8+Aapr+——+(t,t0)*0¢,qp

APeysir = Asp * DOcysir = Agp * (9.4)

E A
1+—p*—p*(1+%*z§p)*[1+0,8*(p(t,t0)]
y

Ecm Axc c
Kjer so:
Ao, .y ..absolutna vrednost spremembe napetosti v kablih na mestu x v ¢asu t zaradi lezenja, krcenja
in relaksacije,
&.s...absolutna vrednost ocenjene deformacije kréenja,
E...modul elasti¢nosti prednapetega jekla,
E_p,...modul elasti¢nosti betona,
Ady,...absolutna vrednost spremembe napetosti v kablih na mestu x v Casu t zaradi relaksacije
prednapetega jekla. Dolocena je kot zacetna napetost v kablih zaradi zacetnega prednapetja in
navidezno stalnega vpliva,
@(t, ty)...koeficient lezenja v Casu t pri nastopu obtezbe v ¢asu to,
0¢,qp---Napetost betona ob kablih zaradi lastne teZe, zaCetnega prednapetja in drugih ustreznih
navidezno stalnih vplivov.
Ay ...prerez vseh prednapetih kablov na mestu x,
Ay ...ploscina betonskega prereza,
Iy,c...vzirajnostni moment betonskega prereza in
Zcp...medsebojna razdalja med teziSCem betonskega prereza in teziSCem kablov.

Kon¢éno deformacijo kréenja €., dolo¢imo po enacbi:
Ecs = Ecd,0 T Eca,o0 (9.5)

Kjer sta:
£cd,00---del konCne deformacije kréenja zaradi suSenja in
£cq,00---del konCne deformacije kréenja zaradi avtogenega kréenja.
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Del kon¢ne deformacije zaradi susenja &.4 o izraCunamo po enacbi:

Ecdo0 = Kn * €cao (9.6)

Kjer sta:

£cq,0---Nazivna vrednost neoviranega kréenja zaradi suSenja, podana v preglednici 3.2 standarda SIST
EN 1992-1-1;2005 in

ky, .. koeficient podan v preglednici 3.3 standarda SIST EN 1992-1-1;2005.

Del kon¢ne deformacije zaradi avtogenega kréenja €., o, 1zraCunamo po enacbi:
Ecam = 2,5 * (fgp[MPa] — 10) x 107° 9.7)

Koeficient lezenja v ¢asu t pri nastopu obtezbe v ¢asu t, dolo¢imo po sliki 3.1 standarda SIST EN 1992-
1-1;2005. Pri cemer upostevamo, da nosilec napnemo po treh dneh.

Izgube zaradi relaksacije prednapetega jekla Aoy, ob upoStevanju vrvi z nizko stopnjo relaksacije
(razred 2 po SIST EN 1992-1-1;2005 ) izracunamo po enacbi:

Aopr _ 91 £ \0.75+(1-p) s
72 = 0,66 * prooo = €714 (=) %10 9.8)
Kjer so:

t...¢as od napenjanja izraZen v urah,

Opi---nNajvecja natezna napetost kabla pri predhodnem napenjanju, zmanjSana za takojSnje izgube, ki se
izvr$ijo med postopkom napenjanja,

P1000---vrednost izgube zaradi relaksacije v % pri povprecni temperaturi 20 © C, 1000 ur po napenjanju,
p...faktor, ki ga izraCunamo po enacbi: y = ay,;/ fpi in

fpk - -karakteristina natezna trdnost jekla za prednapenjanje.

Upostevamo, da tiso¢ urna relaksacija jekla p;900 znasa 2,5%. Pri dolocitvi konéne vrednosti izgube
sile prednapetja zaradi relaksacije smo upostevali ¢as 50000 h, kar je priblizno 57 let.
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Izracun:

V spodnji preglednici je prikazan izracun ¢asovno odvisnih izgub sile prednapetja. Iz rezultatov je
razvidno da ocenjene izgube znasajo 8,4 odstotka. Z namenom, da zagotovimo vecjo varnost smo pri
izracunu obremenitev potrebnih za dolocitev potrebne armature upostevali 20 odstotne Casovno odvisne
izgube sile prednapetja (v primeru uporabe jekla z visjo stopnjo relaksacije so lahko na primer izgube
dosti vecje). Ta vrednost je upostevana tudi pri vseh nosilcih v nadaljevanju.

Preglednica 32: Izradun ¢asovno odvisnih izgub sile prednapetja

Material
Ep [kN/cm?] 19500
Ecm [kN/cm?] 3500
Geometrija
I [m] 11.2
Aclem?] 7990
Iy [em?] 6482138
ep [cm] 28.22
Obtezba

g [kN/m] 34
q [kN/m] 14
N, [kN] -1921
M, [kNm] -542
Mg [KNm] 533
W, M, [kKNm] 176
ac,op [KN/cm?] -0.168

Koncna deformacija zaradi krcenja
u [cm] 247
ho [cm] 64.7
€cd0 0.21
kn 0.7
Ecdo 1.47E-04
£cacm 1.00E-04
Ecs 2.47E-04

Kon¢ni koeficent lezenja betona

P(3) 1.8
lzgube zaradi relaksacije jekla
0p; [kN/cm?] 142.3
fok_[kN/em?] 186
m 0.765
P1000 [%] 2.5
t [h] 50000
Ady,, [kN/cm?] 7.41
Koncna izguba napetosti
Ao,y sy [KN/cm?] 11.9
AP, ¢, r [kN] 160.6
Koncéna izguba [%] 8.4
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9.8.1.3 Vnos sile prednapetja

Upostevali smo, da se sila prednapetja vnese v nosilec linearno od vrednosti 0 na razdalji 1,5 m od
zacetka in konca nosilca, kar je razvidno iz diagrama osne sile na sliki 45. Posledi¢no se na tem obmocju
spreminja tudi velikost upogibnega momenta, ki nastane zaradi prednapet;ja.

9.8.1.4 Linijska obtezba na nosilec

Obtezbo na nosilec smo podali linijsko, in sicer s pomocjo vplivnih povrsin. Pripravili smo ve¢ obteznih
primerov, ki smo jih upostevali pri postopnem obremenjevanju nosilca, opisanem v poglavju 9.4. V
spodnji preglednici so podane vrednosti karakteristi¢nih linijskih obtezb za posamezne obtezne primere.
Nivo koristne obtezbe v koncnem stanju se razlikuje od nivoja koristne obtezbe med montazo. S tem
namenom smo pripravili dva obtezna primera (koristna delovna in koristna kon¢na obtezba).

Preglednica 33: Linijska obtezba na nosilec

ObtezZni primer Linijska obtezba (kN/m)
PVP plosce 13.2

Tlacna plosca 8.8

Taki in instalacije 12

Koristna delovna obtezba 7

Koristna kon¢na obtezba 14

9.8.1.5 Pomiki nosilca po konéanih korakih obremenjevanja

Preverili smo koncni vertikalni pomik (wmax) ter pomik zaradi dolgotrajnega delovanja stalnih vplivov
in kon¢nih spremenljivih vplivov (w2+ws3) pri navidezno stalni kombinaciji. Pomika smo preverili na
sredini razpona, kjer sta najvecja. Pri dolocitvi pomika wmax sSmo upostevali vse faze obremenjevanja
nosilca prikazanega v preglednici 26, pri dolo€itvi pomika w,+w; pa samo zadnji dve fazi (kon¢na
koristna obtezba in kon¢na faza lezenja). Kot je razvidno iz preglednice 34 mejni vrednosti pomikov,
doloceni v poglavju 9.5, nista presezeni.

Preglednica 34: Pomiki na sredini nosilca

Oznaka Racunska vrednost [cm] Mejna vrednost [cm]
Wmax 27 37
Wo+W3 0.2 3.2
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9.8.1.6 Notranje sile v nosilcu
Notranje sile v nosilcu izracunam posebej za posamezne faze obremenjevanja nosilca:

o faza napenjanja, ko je nosilec obremenjen s silo prednapetja in lastno tezo. V tej fazi
upostevamo samo montazni del nosilca (oblika prereza 1 v preglednici 26);

o faza monolitizacije, ko je nosilec obremenjen s silo prednapetja z izgubami, lastno tezo, tezo
montaZnega stropa, teZo svezega betona tlacne plosce in koristno delovno obtezbo. V tej fazi
upostevamo samo montazni del nosilca (oblika prereza 1 v preglednici 26);

e kon¢no stanje, ko je nosilec obremenjen z vso obtezbo in so izvrSene vse izgube sile
prednapetja. V tej fazi upoStevamo celotno visino nosilca skupaj z naknadno zalitim delom
(oblika prereza 2 v preglednici 26).

929
929
-1lg1¢%
181
-1817
—1%91¢€
—1%91¢€
-1815
-1214
-1813
-1813
-1812
-1811
-1814
-1814d
18
o
o
o

Osna sila N [kN]

Prec¢na sila V, [kN]

Upogibni moment My [kNm]

Slika 45: Potek notranjih stati¢nih koli¢in vzdolz nosilca v fazi napenjanja
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Slika 46: Potek notranjih stati¢nih koli¢in vzdolz nosilca v fazi monolitizacije
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Slika 47: Potek notranjih stati¢nih koli¢in vzdolZ nosilca v konénem stanju
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9.8.1.7 Potrebna vzdolZna armatura

Potrebno glavno vzdolZzno armaturo v posameznih slojih v pre¢nem prerezu (slika 41) smo dolo¢ili za
posamezne faze, opisane v prejSnjem poglavju. V fazi napenjanja dobimo zaradi negativnega
upogibnega momenta samo zgornjo armaturo v sloju 2. V fazi monolitizacije dobimo armaturo v slojih
1 in 2. V kon¢nem stanju pa dobimo $e armaturo v sloju 3, torej v tlacni plosc¢i. Na spodnjih slikah so
prikazane vrednosti potrebne armature v posameznih slojih v treh fazah obremenjevanja. Za armiranje
nosilca upoStevamo najvecje vrednosti iz posameznih faz. Pri armiranju sloja 1 in 3 upoStevamo
armaturo iz faze kon¢nega stanja, pri armiranju sloja 2 pa armaturo iz faze napenjanja.

Potrebna vzdolZna armatura v fazi napenjanja

Slika 48: Potrebna armatura v sloju 2

Potrebna vzdolZzna armatura v fazi monolitizacije

Slika 49: Potrebna armatura v sloju 1
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Slika 50: Potrebna armatura v sloju 2

Potrebna vzdolZna armatura v kon¢nem stanju
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Slika 52: Potrebna armatura v sloju 3
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9.8.1.8 Omejitev deleza vzdolZne armature

Prerez vzdolZzne natezne armature ne sme biti manjsi kot A .i». Precni prerez natezne oziroma tlacne
armature izven obmocja stikovanja s prekrivanjem ne sme biti vecji od A max.

As,min < As < As,max (99)
0.26-Lem.p . g
Agmin = max fyL (9.10)
0.0013-b, - d
Agmax = 0.04- A, (9.11)
Kjer so:
b,... srednja Sirina natezne cone,
d... stati¢na viSina elementa,
fem. .. srednja vrednost natezne trdnosti betona in
fk. .. karakteristicna meja elasti¢nosti vzdolzne armature.
Omejitve deleza vzdolzne armature za posamezne faze so prikazane v preglednici 35.
Preglednica 35: Omejitev deleza vzdolzne armature
BM 01 Ac fck fctm f yk pL,min pL,max As,min As,max
[em?] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [em?] [em?]
Faza monolitizacije 5400 50 4.07 500 0.21 4.0 10.48 216
Konéno stanje 7990 50 4.07 500 0.21 4.0 13.63 320

9.8.1.9 Minimalno zahtevana strizna armatura

V elemente, kjer strizna armatura racunsko ni potrebna je v skladu s standardom potrebno namestiti
minimalno strizno armaturo. Minimalna stopnja armiranja s strizno armaturo znasa:

Pw,min = 0.08" \/fck/fyk 100 (9.12)

Kjer sta:
fe. .. karakteristi¢na tla¢na trdnost betona na valju pri 28-ih dneh (podano v MPa) in
fyx. .. karakteristicna meja elasti¢nosti vzdolzne armature (podano v MPa).

Minimalni prerez strizne armature tako znasa:
Asw,min = Asy /S = Pwmin * by " sina (9.13)
Kjer sta:

S... razmak med stremeni,
byw... pa Sirina stojine elementa.
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9.8.1.10 Omejitev razmika med stremeni

Najvecja medsebojna oddaljenost skupin strizne armature ne sme biti ve¢ja od Sp,qx.

Smax = 0,75 d * (1 + cota) (9.14)
Kjer sta:
d... stati¢na viSina elementa in
a....naklon strizne armature glede na vzdolZzno os elementa.
Preglednica 36: Minimalno zahtevana strizna armatura
BM 01 bw izbrani izbrana fek fok Owmin Asw,min
[em] beton armatura [MPa] [MPa] [%] [em2/m]
Faza monolitizacije 90 C 50/60 B 500-B 50 500 0.113 10.18
Konéno stanje 70 C 50/60 B 500-B 50 500 0.113 7.92

9.8.1.11 Dodatna vzdolZna armatura za prevzem precne sile in izbrana vzdolZna armatura

Dodatna natezna sila AFy, ki jo v vzdolzni armaturi povzro¢i pre¢na sila Vg, se lahko izrac¢una z

izrazom:

AF:q = 0,5Vg,(cot — cota)

(9.15)

V preglednici 37 je prikazan izracun dodatne vzdolZne armature za prevzem precne sile AAg, ki jo
pristejemo vzdolzni armaturi dobljeni s pomog¢jo izracuna v programu Sofistik Asr main. V zadnjem
stolpcu preglednice je prikazana izbrana vzdolzna armatura Ast ge; -

Preglednica 37: Dodatna vzdolZzna armatura za prevzem preéne sile in izbrana vzdolZzna armatura

BM 01 Vea [kN] AF4[kN] 2As[cm?] | Aspmanlcm?] | 1ZPE" ‘[’gn‘;]'qs""e"
Faza monolitizacije 324 162 3.7 0 15.0
Konc¢no stanje (L=0,0 m) 538 269 6.2 0 15.0
Konc¢no stanje (L=2.5 m) 298 149 3.4 11 15.0
Konéno stanje (L=4 m) 154 77 1.8 15 25
Konéno stanje (L=5.5 m) 10 5 0.1 17.8 25

9.8.1.12

Strizna odpornost glede na nosilnost tlacne diagonale

Strizna nosilnost elementa je odvisna od nosilnosti tlacnih razpor. Pre¢na sila, ki deluje na element mora biti

manjsa od vrednosti Vrd,max.

Veamax = ®cw * by *0.9-d vy - fq/(cotd + tan )

(9.16)
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Kjer so:

vi... redukcijski faktor tla¢ne trdnosti strizno razpokanega elementa,
dew. .. koeficient, ki uposteva stanje napetosti v tlatenem pasu,

byw... najmanjsa Sirina prereza med tlacenim in nateznim pasom,

d... staticna viSina prereza,

fea... projektna tla¢na trdnost betona in

NEq... osna sila v prerezu, ki jo povzroca obtezba ali sila prednapetja.

Za dolocitev redukcijskega faktorja vi se lahko uporabi enacbo 6.6N iz standarda SIST EN 1992-1-
1:2005.

vy =0,6* [1 - %‘)] (9.17)

Koeficient, ki upoSteva stanje napetosti v tlanem pasu lahko za prednapete elemente v odvisnosti od
njihove srednje tla¢ne napetosti g, izraCunamo po enacbah:

1+ 00/ fea 0<0., <025 fq
=125 025+ fea < 0cp < 0.5 feq (9.18)

25 (1=04p/fea) 05+ foa <05 <1.0-fy

aCW

Pri racunu upostevamo da so betonske tlacne razpore nagnjene glede na vzdolzno os elementa pod
kotom 45°.

Y =45° — cotd =tand¥ = 1.0 (9.19)

Preglednica 38: Kontrola strizne odpornosti glede na nosilnost tla¢ne diagonale

BM ot “ | e | ol | a | e | e

Faza monolitizacije (L=0.0 m) 0.48 0,00 0,0 1.0000 45 3564 324
Kon¢no stanje (L=0.0 m) 0.48 0,00 0,0 1.0000 45 5962 538
Kon¢no stanje (L=2.5 m) 0.48 1,85 0,1 1.0069 45 6293 298
Koncno stanje (L=4 m) 0.48 1,85 0,1 1.0069 45 6293 154
Koncno stanje (L=5.5 m) 0.48 1,85 0,1 1.0069 45 6293 10

Pri izracunu ostalih nosilcev strizne nosilnosti glede tlacne diagonale nismo upoStevali vpliva
prednapetja, saj je v vseh primerih nosilnost bistveno ve¢ja od obremenitve, tako da dodatne nosilnosti
pri dokazu odpornosti ne potrebujemo.

9.8.1.13 StriZna odpornost striZno nearmiranega elementa

Na obmogjih kjer projektna prec¢na sila ne preseze vrednosti Vg, strizne armature ni potrebno ra¢unati
in lahko v skladu s standardom namestimo samo minimalno strizno armaturo.

[CRd,c "k - (100 p, 'fck)1/3 +ky - Ucp] by -d

(9.20)
(Vmin + k1" 0p) by -d

VRa,c = max
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Kjer so:

k =1+./200/d < 2.0,

Umin = 0.035 - k3/2 - £/,

pr = As./(by - d) <0.02,

Crac = 0.18/y, = 0.18/1.5 = 0.12,
k, = 0.15,

Ocp = NEd/Ac <02 'fcd'

Ast ... plosCina natezne armature, ki jo je potrebno voditi najmanj za razdaljo lpgtd preko
obravnavanega precnega prereza,

Nga... osna sila v prerezu, ki jo povzrota obtezba ali sila prednapetja in
by...najmanjsa Sirina preénega prereza v obmocju natezne cone.

Preglednica 39:Strizna odpornost strizno nearmiranega elementa

A pL Crdc Vimin Vrd,c Veq strizna
BM 01 [em?] [%] K ku [MPa] [MPa] [kN] [kN] armatura
Faza monolitizacije 15.0 0.303 1.06 0.15 0.12 0.27 156 324 Potrebna
Konéno stanje (L=0.0 m) 15.0 | 0.233 1.05 0.15 0.12 0.26 183 538 Potrebna
Konéno stanje (L=2.5 m) 15.0 0.233 1.05 0.15 0.12 0.26 205 298 Potrebna
Konéno stanje (L=4 m) 30.0 0.466 1.05 0.15 0.12 0.26 253 154 Ni potrebna
Konéno stanje (L=5.5 m) 30.0 0.466 1.05 0.15 0.12 0.26 253 10 Ni potrebna

9.8.1.14 Izbrana strizna armatura in pripadajoca striZzna odpornost

Pri elementih armiranih z navpi¢no strizno armaturo vrednost precne sile ne sme prese¢i vrednosti Ve,
Vras = 0.9 d " fyaw " Asw/s (9:21)

Potrebno strizno armaturo v elementu izracunamo po enacbi:

Asw,potr = Asw/S = VEd/(O-9 d- fydw) (9.22)

Preglednica 40: Izbrana strizna armatura in pripadajoca strizna odpornost

BM 01 vertikalna stremena [:T""'Z"/d:;] [:r::;’}":\] K(R:ﬁ [‘k/Ii‘Ij]

Faza monolitizacije ® 12/10, 4-strizno 45.2 10.2 974 324
Konc¢no stanje (L=0,0 m) ® 12/10, 4-strizno 45.2 7.9 1629 538
Konc¢no stanje (L=2.5 m) @ 12/10, 4-strizno 45.2 7.9 1629 298
Konc¢no stanje (L=4 m) @ 12/15, 4-strizno 30.2 7.9 1086 154
Konc¢no stanje (L=5.5 m) @ 12/20, 2-strizno 11.3 7.9 407 10
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9.8.1.15 Torzija

Ker je nosilec obremenjen ekscentri¢no se v njemu posledi¢no pojavi torzijski moment. V tem poglavju
smo dolo¢ili potrebno armaturo za prevzem torzije in preverili, ¢e do sedaj izbrana armatura zadosca Se
za prevzem torzije.

Pri racunu torzijskega momenta smo upostevali, da obtezba deluje 5 cm od desnega roba precnega
prereza. Rac¢un smo izvedli lo¢eno za fazo monolitizacije, ko na nosilcu slonijo samo PVP plosce ter za
fazo konc¢nega stanja, ko je na nosilcu vsa obtezba.

Projektni torzijski moment v prerezu na zacetku nosilca v fazi monolitizacije (poleg teze PVP plos¢ smo
upostevali e delovno obtezbo 2,5 kN/m?):

112m

Tpq = 04m + 2%« (1,354 13,2 KN/ + 1,5 8.8 kN/pp ) = 69,5 kNm. 9.23)

Projektni torzijski moment v kon¢nem stanju v prerezu na nosilca:

11,2m

Tgq = 0.4m *

+ (1,35 (132KN/p + 194 KN/ ) + 1,5+ 14 ¥N/1 ) = 146 kN, (9.24)

Pri racunu torzijske odpornosti glede tlacnih diagonal in potrebne torzijske armature smo upostevali
samo montazni del nosilca z pravokotnim pre¢nim prerezom b/h = 90/60 cm. V kon¢nem stanju je
dejanska torzijska odpornost zaradi naknadno zalitega dela nosilca vecja in bi posledi¢no dobili manj
potrebne armature za prevzem torzije. Z izraunom smo tako na varni strani.

Prerez prenese projektno obremenitev z ozirom na tlaéne diagonale, ¢e je izpolnjen pogoj:

Ypa 4 _Trd - q (9.25)

VRd,max TRd,max

Torzijsko odpornost glede tlacnih diagonal izracunamo po enacbi:
Tramax = 2 *V * Ay * feq * A * topmin * SINO * cosO. (9.26)

Kjer so:

tefmin---NajmanjSa ucinkovita debelina stene dejanskemu pre¢nemu prerezu enakovrednega zaprtega
tankostenskega prereza,

Ax...povrsina zaklju¢enega poligona, ki ga omejuje sredinska ¢rta vzdolz sten enakovrednega zaprtega
tankostenskega prereza,

Ocw- .. koeficient, ki uposteva stanje napetosti v tlanem pasu, dolo¢en po enacbi 9.18,

v... redukcijski faktor tlacne trdnosti dolocen po enacbi 9.17 in

0...kot med betonsko tlacno razporo in vzdolZzno osjo nosilca.

NajmanjSo ucinkovito debelino stene dejanskemu preCnemu prerezu enakovrednega zaprtega
tankostenskega prereza izraCunamo po enacbi:

A
tefmin = =

(9.27)

Kjer sta:
A...ploscina precnega prereza in
u...obseg prenega prereza.
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PovrSina zaklju¢enega poligona, ki ga omejuje sredinska crta vzdolZ sten enakovrednega zaprtega
tankostenskega prereza izraCunamo po enacbi:

Ak =Zp*Zy = (b - tef,min) * (h - tef,min)' (928)
Kjer sta b in h §irina in viSina pre¢nega prereza.

Izracun torzijske odpornosti glede tlacnih diagonal:

Preglednica 41: Izracun torzijske odpornosti glede tlacnih diagonal

Koli¢ina Enota Vredost
b cm 90
h cm 60
\Y / 0.48
Oew / 1
fed kN/cm? 3.33
tef,min cm 18
A cm? 3024
6 ° 45
Trd, max kNm 870

Pri kontroli po enacbi 9.25 smo upostevali vrednosti Ved, Vramax (preglednica 38) in Tgq za koncno
stanje, Tramax pa smo dolocili za zacetni prerez in smo s tem Se dodatno na varni strani.

Vea Tea 538 kN 146 kNm _

+

= + =026<1
Veamax Tramax 5962kN 870 kNm

1z rezultatov je razvidno, da element prevzame projektno obremenitev kombinacije precne sile in torzije
z ozirom na tla¢ne diagonale.

Potrebno strizno armaturo za prevzem torzije izra¢unamo po enacbi:

A T 146 kNm+100 2
Asw _ B - = 0,056 cm = 5,6 ™"/, (9.29)
s 2+Ag*fywa*cotd 2%3024 cm?+43,48 X1/ 51

Potrebno vzdolzno armaturo za prevzem torzije pa po enacbi:

TEd*HEk ¥« cotl = 146 kNm=100%228 cm

_ 2
2+Ar*fyq 243024 cm?2+43,48 kN/sz *1=12,6 cm~. (9.30)

Adg =

Potrebno strizno in vzdolzno armaturo za prevzem torzije, dolo¢eno po enacbah 9.29 in 9.30 je treba
pristeti armaturi, ki je potrebna za prevzem ostalih obremenitev.

Ce dolo¢imo potrebno strizno armaturo za prevzem pre¢ne sile v prerezu na zagetku nosilca po enacbi
9.22 dobimo 15 ¢cm?/m, tej armaturi dodamo $e 2 x 5,6 cm*’/m = 11,2 cm?/m za prevzem torzije, kar
skupaj znasa 26,2 cm*/m. Izbrana vrednost, razvidna iz preglednice 40 znaSa 45,2 cm?/m, kar je mnogo
veC od zahtevane vrednosti. Potrebna vzdolZzna armatura v prerezu na zacetku nosilca je seStevek
vzdolZzne armature za prevzem precne sile, dolo¢ene v preglednici 37 in vzdolZne armature za prevzem
torzije, kar skupaj znasa 18.8 cm?. Del te armature pokrijemo s spodnjo vzdolzno armaturo v sloju 1
(preglednica 37), ostanek 3,8 cm? pa s tlacno in konstruktivno armaturo, pri tem pa se zavedamo dejstva,
da v tlaénem podrocju prerezov vzdolzna torzijska armatura na¢eloma ni potrebna.
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9.8.2 Nosilci nad prvim nadstropjem v osi F med osmi 1-8 z oznako BM 02

Na te nosilce stropna konstrukcija nalega iz obeh strani, in sicer PVP plosce visine 26,5 cm iz ene in
"IT" plosce visine 80 cm iz druge (slika 40). Pri PVP ploscah smo upostevali 20 cm naleganja, pri "I1"
ploscah pa 30 cm. Pri delu nosilca, ki se naknadno zalije, smo kot visino upostevali visino PVP in
debelino tlacne plosce, kar skupaj znasa 37 cm.

9.8.2.1 Dimenzije in podatki o prednapetju

Na sliki 53 so prikazane dimenzije pre¢nega prereza ter polozaj uporabljenih kablov za prednapenjanje
Uporabili smo 21 ravnih kablov pre¢nega prereza 150 mm?, katerih lastnosti so opisane v poglavju 4.4.
Racunski model za doloc€itev notranjih stati¢nih koli¢in je prostoleze¢ nosilec dolzine 11,2 m.

L . S —

ZALITO NA
ol LICU MESTA

0.95

MONTAZNI 5 22
NOSILEC

L I e

o
N

Slika 53: Dimenzije pre¢nega prereza in polozaj kablov

Preglednica 42: Dimenzije nosilca in podatki o prednapetju

BM 02

[ [m] 11.2

h [em] 95
b [cm] 120
hg [cm] 37
bg [cm] 70
b1 [cm] 90

Np,1 12

Np,2 9
ap,1[ecm] 18.5
ap2[cm] 28.5
Ap [cm2] 31.5
Prmax [kN] 4683

Pri Cemer so:

np,1... Stevilo kablov v prvi vrsti,

Np2... Stevilo kablov v drugi vrsti,

ap,1... oddaljenost teziSca prve vrste kablov od spodnjega roba prereza,
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ap2... oddaljenost tezisca druge vrste kablov od spodnjega roba prereza,
A,... skupni precni prerez kablov,
Po,max. .. pa maksimalna sila prednapetja.

9.8.2.2 Izgube sile prednapetja

Zacetne izgube sile prednapetja so upostevane v programu Sofistik. Kot je bilo predstavljeno v
poglavju 9.8.1.2 smo pri racunu upostevali dvajset odstotne ¢asovno odvisne izgube sile prednapetja.

9.8.2.3 Vnos sile prednapetja

Upostevali smo, da se sila prednapetja vnese v nosilec linearno od vrednosti 0 na razdalji 1,5 m od
zacetka in konca nosilca, kar je razvidno iz diagrama osne sile na sliki 45. Posledi¢no se na tem obmocju
spreminja tudi velikost upogibnega momenta, ki nastane zaradi prednapet;ja.

9.8.2.4 Linijska obtezZba na nosilec

Obtezbo na nosilec smo podali linijsko, in sicer s pomocjo vplivnih povr$in. Pripravili smo ve¢ obteznih
primerov, ki smo jih upostevali pri postopnem obremenjevanju nosilca, opisanem v poglavju 9.4. V
spodnji preglednici so podane vrednosti karakteristi¢nih linijskih obtezb za posamezne obtezne primere.
Nivo koristne obtezbe v kon¢nem stanju se razlikuje od nivoja koristne obtezbe med montazo. S tem
namenom smo pripravili dva obtezna primera (koristna delovna in koristna kon¢na obtezba).

Preglednica 43: Linijska obtezba na nosilec

ObtezZni primer Linijska obtezba (kN/m)
PVP in "N" plosce 96
Tlac¢na ploséa 34
Taki in instalacije 51
Koristna delovna obtezba 27
Koristna kon¢na obtezba 68

9.8.2.5 Pomiki nosilca

Preverili smo konéni vertikalni pomik (Wmax) ter pomik zaradi dolgotrajnega delovanja stalnih vplivov
in kon¢nih spremenljivih vplivov (w2+ws3) pri navidezno stalni kombinaciji. Pomika smo preverili na
sredini razpona, kjer sta najvecja. Pri dolocitvi pomika wmax smo upostevali vse faze obremenjevanja
nosilca prikazanega v preglednici 26, pri dolocitvi pomika w>+ws3 pa samo zadnji dve fazi (koncna
koristna obtezba in koncna faza lezenja). Kot je razvidno iz preglednice 44 mejni vrednosti pomikov,
doloceni v poglavju 9.5, nista presezeni.

Preglednica 44: Pomiki na sredini nosilca

Oznaka Racdunska vrednost [cm] Mejna vrednost [cm]

Wmax 2'6 3-7

Wo+W3 0.4 3.2
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9.8.2.6 Notranje sile v nosilcu

Notranje sile v nosilcu smo izracunali za posamezne faze obremenjevanja nosilca, enako kot pri nosilcu
BM 01 (podpoglavje 9.8.1.6).

—4472
-4470
-44¢8
—44€€
-44¢4
-44E3
—-44€1
-4455
-4457
-445¢
-4454

—4452
-4450
—444¢

Osna sila Ny [kN]

Upogibni moment My [kNm]

Slika 54: Potek notranjih stati¢nih koli¢in vzdolZ nosilca v fazi napenjanja

-3445
-3444

-344Z2
-3441

-3440
-343
-3437
-3435
-3434

-3427
-342¢
-3424
-2423
-2422
-34240
1

Osna sila Ny [kN]

Precna sila V, [kN]
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Upogibni moment My [kNm]

Slika 55: Potek notranjih stati¢nih koli¢in vzdolz nosilca v fazi monolitizacije
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Upogibni moment My [kNm]

Slika 56: Potek notranjih stati¢nih koli¢in vzdolz nosilca v konénem stamju
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9.8.2.7 Potrebna vzdolZzna armatura

Potrebno glavno vzdolzno armaturo v posameznih slojih v pre¢nem prerezu (slika 41) smo dolo¢ili za
posamezne faze, opisane v poglavju 9.8.1.6. V fazi napenjanja dobimo zaradi negativnega upogibnega
momenta samo zgornjo armaturo v sloju 2. V fazi monolitizacije dobimo armaturo v slojih 1 in 2. V
kon¢nem stanju pa dobimo Se armaturo v sloju 3, torej v tla¢ni plosci. Na spodnjih slikah so prikazane
vrednosti potrebne armature v posameznih slojih v treh fazah obremenjevanja. Za armiranje nosilca
upostevamo najvecje vrednosti iz posameznih faz. Pri armiranju slojev 1 in 3 upoStevamo armaturo iz
faze kon¢nega stanja pri armiranju sloja 2 pa armaturo iz faze napenjanja.

Faza napenjanja

D L T L 0 N
[ T o T o O T B s I s B 0 mmmmm“}om

Slika 57: Potrebna armatura v sloju 2
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Slika 58: Potrebna armatura v sloju 2
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Slika 59: Potrebna spodnja armatura v sloju 1

Konc¢no stanje
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Slika 61: Potrebna armatura v sloju 3
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9.8.2.8

Omejitev deleza vzdolZne armature

Preglednica 45:0Omejitev deleza vzdolzne armature

BM 02 Ac .f ck .f ctm .f yk PL,min PL,max As,min As,mux
[em?] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [cm?] [cm?]
Faza monolitizacije 9750 50 4.07 500 0.21 4.0 17.14 390
Konc¢no stanje 11884 50 4.07 500 0.21 4.0 20.70 475
9.8.2.9 Minimalno zahtevana striZzna armatura
Preglednica 46: Minimalno zahtevana strizna armatura
BM 02 bW izbrani izbrana fck fyk Pw,min Asw,min
[em] beton armatura [MPa] [MPa] [%] [em2/m]
Faza monolitizacije 90 C50/60 B 500-B 50 500 0.113 10.18
Konéno stanje 77 C50/60 B 500-B 50 500 0.113 8.71
9.8.2.10 Dodatna vzdolZna armatura za prevzem precne sile in izbrana vzdolZna armatura
Preglednica 47: Dodatna vzdolzna armatura za prevzem precne sile ter izbrana vzdolzna armatura
BM 02 Veq AOFy AAg Ast,main Izberem As, dej
[kN] [kN] [em?] [em?] [cm?]
Faza monolitizacije 1350 675 15.5 0 50.0
Konéno stanje (L=0,0 m) 2222 1111 25.6 0 50.0
Konéno stanje (L=2.5 m) 1230 615 14.1 25 50.0
Konéno stanje (L=4 m) 635 317 7.3 72 100.0
Konéno stanje (L=5.5 m) 40 20 0.5 87 100.0
9.8.2.11 StriZna odpornost glede na nosilnost tla¢ne diagonale
Preglednica 48: Kontrola strizne odpornosti glede na nosilnost tlatne diagonale
9 VRd,max Ved
BM 02 Vi Olcw [01 [kN] [kN]
Faza monolitizacije 0.48 1.0000 45 5832 1350
Konéno stanje (L=0.0 m) 0.48 1.0000 45 7041 2222
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9.8.2.12 StriZna odpornost striZzno nearmiranega elementa

Preglednica 49: Strizna nosilnost strizno nearmiranega prereza

Astdej pL Cra,c Vimin VR, Ved strizna
BM 02 [em?] [%] k ki [MPa] [MPa] [kN] [kN] armatura
Faza monolitizacije 50.0 0.617 1.05 | 0.15 0.12 0.27 319 1350 Potrebna
Koncno stanje (L=0,0 m) 50.0 0.511 1.04 | 0.15 0.12 0.26 359 2222 Potrebna
Koncno stanje (L=2.5 m) 50.0 0.511 1.04 | 0.15 0.12 0.26 390 1230 Potrebna
Koncno stanje (L=4 m) 100.0 1.023 1.04 | 0.15 0.12 0.26 483 635 Potrebna
Konéno stanje (L=5.5 m) 100.0 1.023 1.04 | 0.15 0.12 0.26 483 40 Ni potrebna

9.8.2.13 Izbrana striZna armatura in pripadajoca striZzna odpornost

Preglednica 50: Izbrana strizna armatura in pripadajoca strizna odpornost

BM 02 vertikalna stremena [:::""z"/dz‘] [:r::;'}"r':‘] ;/I::ﬁ [:;‘:]

Faza monolitizacije ® 12/10, 4-strizno 452 10.2 1593 1350

Konc¢no stanje (L=0,0 m) ® 12/10, 4-strizno 45.2 8.7 2248 2222

Kon¢no stanje (L=2.5 m) ® 12/15, 4-strizno 30.2 8.7 1499 1230
Koncno stanje (L=4 m) ® 12/15, 2-strizno 15.1 8.7 749 635
Kon¢no stanje (L=5.5 m) ® 12/20, 2-strizno 11.3 8.7 562 40
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9.8.3 Primarni streSni nosilci med osmi B in C z oznako BM 03

Pri stre$nih nosilcih ni faze monolitizacije. Tako imamo samo fazo napenjanja in kon¢no stanje, ko je
na nosilcu vsa obtezba.

9.8.3.1 Dimenzije in podatki o prednapetju
Na sliki 62 so prikazane dimenzije pre¢nega prereza ter polozaj uporabljenih kablov za prednapenjanje

Uporabili smo 8 ravnih kablov pre¢nega prereza 150 mm?, katerih lastnosti so opisane v poglavju 4.4.
Racunski model za dolocitev notranjih stati¢nih koli¢in je prosto leze¢ nosilec dolzine 14,5 m.
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Slika 62: Dimenzije pre¢nega prereza in polozaj kablov

Preglednica 51: Dimenzije nosilca in podatki o prednapetju

BM 03

I [m] 14.5

h [cm] 100
hp [cm] 20
bs [cm] 16
b, [cm] 60
np 8
ap [cm] 23
Ap [cm?] 12

Po,max [KN] 1784

Kjer so:

np... skupno stevilo kablov,

ap.... oddaljenost tezis¢a kablov od spodnjega roba prereza,
Ap.... skupni preéni prerez kablov in

Po,max...maksimalna sila prednapetja.
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9.8.3.2 Izgube sile prednapetja

Zacetne izgube sile prednapetja so upostevane v programu Sofistik. Kot je bilo predstavljeno v
poglavju 9.8.1.2 smo pri racunu upostevali dvajset odstotne ¢asovno odvisne izgube sile prednapetja.

9.8.3.3 Vnos sile prednapetja

Upostevali smo, da se sila prednapetja vnese v nosilec linearno od vrednosti 0 na razdalji 1,5 m od
zacetka in konca nosilca, kar je razvidno iz diagrama osne sile na sliki 64. Posledi¢no se na tem obmocju
spreminja tudi velikost upogibnega momenta, ki nastane zaradi prednapetja.

9.8.3.4 Obtezba na nosilec

Obtezba se iz strehe prenasa preko sekundarnih nosilcev na primarne nosilce, zato obtezbo na ta nosilec
uposStevamo s Stirimi tockovni silami na mestih naleganja sekundarnih nosilcev. Tockovne sile za
posamezni obtezni primer smo dolo€ili s pomocjo vplivnih povrsin. Kot dodatno smo upostevali Se
linijsko obtezbo obeSenega stropa 0.3 kN/m in razvoda instalacij 0.25 kN/m.

Sestava strehe
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Slika 63: Toc¢kovne obtezbe na stre$ni nosilec
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9.8.3.5 Pomiki nosilca

Preverili smo kon¢ni vertikalni pomik (Wmax) ter pomik zaradi dolgotrajnega delovanja stalnih vplivov
in kon¢nih spremenljivih vplivov (w>+w3) pri navidezno stalni kombinaciji. Pomika smo preverili na
sredini razpona, kjer sta najvecja. Pri dolo€itvi pomika wmax smo upostevali vse faze obremenjevanja
nosilca prikazanega v preglednici 28, pri doloc€itvi pomika w>+ws3 pa samo zadnji dve fazi (obtezba snega
in kon¢na faza lezenja). Kot je razvidno iz preglednice 52 mejni vrednosti pomikov, doloceni v poglavju
9.5, nista presezeni.

Preglednica 52: Pomiki na sredini nosilca

Oznaka Racunska vrednost [cm] Mejna vrednost [cm]
Wmax 3.8 4.8
Wo+W3 2.1 4.1

9.8.3.6 Notranje sile v nosilcu
Notranje sile v nosilcu smo izrac¢unali posebej za posamezne faze obremenjevanja nosilca:

o faza napenjanja, ko je nosilec obremenjen z silo prednapetja in lastno tezo;
e koncno stanje ko je nosilec obremenjen z vso obtezbo in so izvrSene vse izgube sile
prednapetja.
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Slika 64: Potek notranjih stati¢nih koli¢in vzdolz nosilca v fazi napenjanja
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Slika 65: Potek notranjih stati¢nih koli¢in vzdolz nosilca v kon¢nem stanju
9.8.3.7 Potrebna vzdolZna armatura

Potrebno glavno vzdolZzno armaturo v posameznih slojih v preénem prerezu (slika 43) smo dolocili za
posamezne faze, opisane v prejSnjem poglavju. V fazi napenjanja dobimo, zaradi negativnega
upogibnega momenta, samo zgornjo armaturo v sloju 2. V kon¢nem stanju pa dobimo $e spodnjo

armaturo v sloju 1. Na spodnjih slikah so prikazane vrednosti potrebne armature v posameznih slojih v
obeh fazah.

Faza napenjanja

o~ o ™~

Slika 66: Potrebna armatura v sloju 2
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Slika 67: Potrebna armatura v sloju 1
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9.8.3.8  Omejitev deleza vzdolZne armature

Preglednica 53: Omejitev deleza vzdolzne armature

BM 03 Ac .f ck f ctm .f yk PL,min PL,max As,min As,max

[em?] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [em?] [cm?]
Koncno stanje 2480 35 3.21 500 0.17 4.0 2.54 99

9.8.3.9 Minimalno zahtevana strizna armatura
Preglednica 54: Minimalno zahtevana strizna armatura

BM 03 bW izbrani izbrana fck fyk Pw,min QAsw,min
[em] beton armatura [MPa] [MPa] [%] [em2/m]
Konéno stanje (L=0.0) 16 C35/45 B 500-B 35 500 0.095 1.51
Koncno stanje (L=2.5) 16 C35/45 B 500-B 35 500 0.095 1.51
Koncno stanje (L=6.5) 16 C35/45 B 500-B 35 500 0.095 1.51

9.8.3.10 Dodatna vzdolZna armatura za prevzem precne sile in izbrana vzdolZna armatura

Preglednica 55: Dodatna vzdolZzna armatura za prevzem preéne sile in izbrana vzdolZzna armatura

BM 03 Ved AFy AAg Asi,main Izberem As, dej
[kN] [kN] [cm?] [cm?] [cm?]
Konéno stanje (L=0.0) 394 197 4.5 0 15.0
Konéno stanje (L=2.5) 258 129 3.0 8 15.0
Konéno stanje (L=6.5) 41 20 0.5 23 30.0
9.8.3.11 Strizna odpornost glede na nosilnost tla¢ne diagonale
Preglednica 56: Kontrola strizne odpornosti glede na nosilnost tlaéne diagonale

] VRd,mux vEd

BV 03 v o ] [kN] [kN]

Konc¢no stanje (L=0,0) 0.52 1.0000 45 830 394
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9.8.3.12 StriZna odpornost striZzno nearmiranega elementa

Preglednica 57: Strizna odpornost strizno nearmiranega prereza

At dej PL CRra,c Vmin Vrd,c Ved strizna
BM ¥ k k 4 ’
03 [em?] | [%] ! [MPa] | [MPa] | [kN] | [kN] armatura
Koncno stanje (L=0,0) 15.0 0.987 1.05 0.15 0.12 0.22 62 394 Potrebna
Konc¢no stanje (L=2.5) 15.0 0.987 1.05 0.15 0.12 0.22 69 258 Potrebna
Konc¢no stanje (L=6.5) 30.0 1.974 1.05 0.15 0.12 0.22 85 41 Ni potrebna

9.8.3.13 Izbrana striZna armatura in pripadajoca striZzna odpornost

Preglednica 58: Izbrana strizna armatura in pripadajoca strizna odpornost

q asw,dej Asw,min de,s vEd

BM 03 vertikalna stremena e il [kN] [kN]

Konéno stanje (L=0.0) @ 10/10, 2-strizno 15.7 1.5 584 394
Kon¢no stanje (L=2.5) @ 10/20, 2-strizno 7.9 1.5 292 258
Kon¢no stanje (L=6.5) @ 10/20, 2-strizno 7.9 1.5 292 41
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9.8.4 II plosce nad pritlicjem

Pri IT ploscah se po postavitvi na objekt izvaja monolitizacija s tla¢no plosco. Pri racunu I1 plo§¢ smo
zaradi njihove geometrije lahko upostevali samo polovico plosce (Sirina 1,2 m). To nam je omogocilo
enostavnejSe modeliranje prereza in kablov za prednapenjanje v programu Sofistik.

9.8.4.1 Dimenzije in podatki o prednapetju

Na sliki 68 so prikazane dimenzije precnega prereza ter polozaj uporabljenih kablov za prednapenjanje
V posameznem rebru IT plos€e smo uporabili 7 ravnih kablov pre¢nega prereza 150 mm?, katerih
lastnosti so opisane v poglavju 4.4. Racunski model za dolocitev notranjih stati¢nih koli¢in je prosto
leze€ nosilec dolzine 19,2 m.

L 325 15,25 15, 65 15,25 15, 325 12

Q E/— E — C— I — g L : L

S (= 1 1
ZALITO NA LICU MESTA -

§'¢ St

GF

. MONTAZNA PLOSGA 2

© o

[}

Slika 68: Dimenzije precnega prereza in polozaj kablov

Preglednica 59: Dimenzije II plos¢e in podatki o prednapetju

IT plos¢a
I [m] 19.2
h [ecm] 80
Np 7
ap[cm] 18
A, [em?] 10.5
Po,max [kN] 1561

Pri ¢emer so:

ny... Stevilo kablov,

A,... skupni prec¢ni prerez kablov,

ap... oddaljenost tezisca kablov od spodnjega roba prereza,
Po,max... pa maksimalna sila prednapetja.
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9.8.4.2 Izgube sile prednapetja

Zacetne izgube sile prednapetja so upostevane v programu Sofistik. Kot je bilo predstavljeno v
poglavju 9.8.1.2 smo pri racunu upostevali dvajset odstotne ¢asovno odvisne izgube sile prednapetja.

9.8.4.3 Vnos sile prednapetja

Upostevali smo, da se sila prednapetja vnese v nosilec linearno od vrednosti 0 na razdalji 1,5 m od
zacetka in konca nosilca, kar je razvidno iz diagrama osne sile na sliki 69. Posledi¢no se na tem obmocju
spreminja tudi velikost upogibnega momenta, ki nastane zaradi prednapet;ja.

9.8.4.4 Linijska obtezba na plo§co

Obtezbo na plosco smo podali linijsko, in sicer s pomocjo vplivnih povrsin. Pripravili smo vec obteznih
primerov, ki smo jih upostevali pri postopnem obremenjevanju nosilca, opisanem v poglavju 9.4. V
spodnji preglednici so podane vrednosti karakteristi¢nih linijskih obtezb za posamezne obteZne primere.
Nivo koristne obtezbe v kon¢nem stanju se razlikuje od nivoja koristne obtezbe med montazo. S tem
namenom smo pripravili dva obtezna primera (koristna delovna in koristna kon¢na obtezba).

Preglednica 60: Linijska obtezba na plos¢o

ObteZni primer Linijska obtezba (kN/m)
Tlaéna ploséa 3

Taki in instalacije 4.5

Koristna delovna obtezba 2.4

Koristna kon¢na obtezba 6

9.8.4.5 Pomiki plosce

Preverili smo kon¢ni vertikalni pomik (Wmax) ter pomik zaradi dolgotrajnega delovanja stalnih vplivov
in konénih spremenljivih vplivov (w2+ws3) pri navidezno stalni kombinaciji. Pomika smo preverili na
sredini razpona, kjer sta najve¢ja. Pri dolo¢itvi pomika wmax sSmo upostevali vse faze obremenjevanja
nosilca prikazanega v preglednici 27, pri dolo€itvi pomika w,+w; pa samo zadnji dve fazi (kon¢na
koristna obtezba in koncna faza lezenja). Kot je razvidno iz preglednice 61 mejni vrednosti pomikov,
doloceni v poglavju 9.5, nista presezeni.

Preglednica 61: Pomiki na sredini plosce

Oznaka Racunska vrednost [cm] Mejna vrednost [cm]
Wmax 2.3 6.4
Wo+W3 1.9 5.5
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9.8.4.6 Notranje sile v plosci
Notranje sile v plos¢i smo izracunali za posamezne faze obremenjevanja:

o faza napenjanja, ko je plos¢a obremenjena s silo prednapetja in lastno tezo. V tej fazi
upostevamo samo montazni del plos¢e (oblika prereza 1 v preglednici 27);

o faza monolitizacije, ko je plosca obremenjena s silo prednapetja z izgubami, lastno tezo, tezo
svezega betona tlacne plosce in koristno delovno obtezbo. V tej fazi upostevamo samo montazni
del plosce (oblika prereza 1 v preglednici 27);

e kon¢no stanje, ko je ploSCa obremenjena z vso obtezbo in so izvrSene vse izgube sile
prednapetja. V tej fazi upostevamo celotno viSino plosce skupaj z naknadno zalitim delom
(oblika prereza 2 v preglednici 27).
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Slika 69: Potek notranjih stati¢nih koli¢in vzdolZz IT plosce v fazi napenjanja
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Slika 70: Potek notranjih stati¢nih koli¢in vzdolZz IT plos¢e v fazi monolitizacije
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Slika 71: Potek notranjih stati¢nih koli¢in vzdolz IT plosce v konénem stanju
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9.8.4.7 Potrebna vzdolZna armatura

Potrebno glavno vzdolzno armaturo v posameznih slojih v pre¢nem prerezu (slika 42) smo dolo¢ili za
posamezne faze, opisane v prejSnjem poglavju. V fazi napenjanja dobimo zaradi negativnega
upogibnega momenta samo zgornjo armaturo v sloju 2. V fazi monolitizacije dobimo armaturo v slojih
1 in 2. V fazi kon¢nega stanju pa dobimo $e armaturo v sloju 3, torej v tlacni plosc¢i. Na spodnjih slikah
so prikazane vrednosti potrebne armature v posameznih slojih v treh fazah obremenjevanja. Za armiranje
nosilca upostevamo najvecje vrednosti iz posameznih faz. Pri armiranju slojev 1 in 3 upostevamo
armaturo iz faze kon¢nega stanja, pri armiranju sloja 2 pa armaturo iz faze napenjanja.

Faza napenjanja

Slika 72: Potrebna armatura v sloju 2
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Slika 73: Potrebna armatura v sloju 1
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Slika 75: Potrebna armatura v sloju 3
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9.8.4.8  Omejitev deleZa vzdolZne armature
Preglednica 62: Omejitev deleza vzdolzne armature
I loééa Ac fck fctm f yk pL,min pL,max As,min As,max
P [em?] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [cm?] [cm?]
Faza monolitizacije 2000 40 3.51 500 0.18 4.00 3.42 80
Konc¢no stanje 2250 40 3.51 500 0.18 4.0 3.88 90
9.8.4.9 Minimalno zahtevana striZzna armatura
Preglednica 63: Minimalno zahtevana strizna armatura
II ploséa bw izbrani izbrana fex Fyi Puw,min s
[cm] beton armatura [MPa] [MPa] [%] [em2/m]
Faza monolitizacije 25 C 40/50 B 500-B 40 500 0.101 2.53
Koncno stanje 25 C 40/50 B 500-B 40 500 0.101 2.53
9.8.4.10 Dodatna vzdolZna armatura za prevzem precne sile in izbrana vzdolZna armatura
Preglednica 64: Dodatna vzdolzna armatura za prevzem preéne sile in izbrana vzdolZzna armatura
IT plotéa Veq AFy AAg Ast,main Izberem As, dej
P [kN] [kN] [em?] [em?] [em?]
Faza monolitizacije 122 61 1.4 0 10.0
Konc¢no stanje (L=0.0 m) 310 155 3.6 0 10.0
Konéno stanje (L=2.5 m) 229 115 2.6 4 10.0
Konc¢no stanje (L=5.5m) 132 66 1.5 12 20.0
9.8.4.11 Strizna odpornost glede na nosilnost tlacne diagonale
Preglednica 65: Kontrola strizne odpornosti glede na nosilnost tlatne diagonale
v g VRd,max Vea
II plosca 1 Olew ] [kN] [kN]
Faza monolitizacije 0.5 1.0000 45 1134 122
Kon¢no stanje (L=0.0 m) 0.5 1.0000 45 1275 310
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9.8.4.12 StriZna odpornost striZno nearmiranega elementa

Preglednica 66: Strizna nosilnost strizno nearmiranega prereza

11 plosta Asidej | PL k ks Crac Vimin Vrd.c Vea strizna
[em?] [%] [MPa] [MPa] [kN] [kN] armatura
Faza monolitizacije 10.0 0.533 1.05 0.15 0.12 0.24 66 122 Potrebna
Konéno stanje (L=0.0 m) 10.0 0.471 1.05 0.15 0.12 0.24 71 310 Potrebna
Koncno stanje (L=2.5 m) 10.0 0.471 1.05 0.15 0.12 0.24 89 229 Potrebna
Konc¢no stanje (L=5.5m) | 20.0 0.941 1.05 0.15 0.12 0.24 108 132 Potrebna

9.8.4.13 Izbrana striZna armatura in pripadajoca striZzna odpornost

Preglednica 67: Izbrana strizna armatura in pripadajoca strizna odpornost

v w a asw,dej asw,min VRd,s VEd

II plosca vertikalna stremena T T [kN] [kN]

Faza monolitizacije ® 10/10, 2-strizno 15.7 2.5 461 122
Kon¢no stanje (L=0.0 m) @ 10/10, 2-strizno 15.7 2.5 522 310
Konc¢no stanje (L=2.5 m) @ 10/15, 2-strizno 10.5 2.5 348 229
Konc¢no stanje (L=5.5m) @ 10/20, 2-strizno 7.9 2.5 261 132
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10 ZAKLJUCEK

Rezultati globalne potresne analize so pokazali, da ve¢ kot 90% potresne sile prevzamejo
armiranobetonska jedra zaradi njihove velike togosti v primerjavi s togostjo montaznih
armiranobetonskih stebrov. Pri dimenzioniranju montaznih stebrov se je posledi¢no kot merodajno
pokazala kombinacija mejnega stanja nosilnosti. Najbolj obremenjen montazni steber je ob vpetju
armiran z 1,28 odstotka vzdolzne armature glede na plos¢ino pre¢nega prereza, kar je bistveno manj od
omejitve v standardu, ki znaSa 4 odstotke.

V nadaljevanju smo izvedli analizo in dimenzioniranje prednapetih montaznih nosilcev kot izoliranih
elementov. S pomocjo postopka postopnega obremenjevanja nosilcev v programu Sofistik smo dolo¢ili
dimenzije pre¢nih prerezov, Stevilo in polozaje predhodno napetih kablov ter vzdolzno armaturo v vseh
slojih v pre¢nem prerezu. Pri doloCanju strizne armature pa smo si pomagali s programov Excel, kjer
smo pripravili posebno podlogo. Ta postopek dimenzioniranja se je izkazal za zelo u€inkovitega, saj
lahko z dobro pripravljenimi podlogami v obeh programih analizo in dimenzioniranje izvedemo
pravilno in hitro.

Po koncanem dimenzioniranju smo s pomocjo programa Revit izrisali opazne in armaturne nacrte
izbranih elementov. V programu Revit je armatura izrisana v 3D prostoru, kar pomeni, da se armaturna
palica v modelu nahaja na tocno doloenem mestu v elementu. Tak nacin izrisa armature posledicno
privede do manjSega Stevila napak, kot so na primer krizanje armature, prevelike viSine stremen ter
neizvedljivost izvedbe armature na gradbiscu.

S pomocjo programa Revit smo izdelali tudi celoten BIM model konstrukcije. Nadin projektiranja
montaznih konstrukcij s pomocjo BIM programov se je izkazal za zelo u€inkovitega na ve¢ podrocjih.
Poleg izboljsane koordinacije med posameznimi izdelovalci projekta se bistveno zmanjsa tudi ¢as za
pripravo nacrtov in popisov. Pri uporabi ifc. modelov in ustreznih spletnih pregledovalnikov se bistveno
izboljsata tudi koordinacija med samo gradnjo in sledenje spremembam.
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