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lzvlecek

Projektiranje armiranobetonske poslovno-stanovanjske stavbe je diplomsko delo, ki smo ga
naredili na osnovi arhitektovega idejnega projekta. Delo je v skladu z arhitekturno zasnovo in z
evrokod standardi. Spodnjih Sest etaz stavbe je namenjenih trgovinam in poslovnim prostorom,
medtem ko je zgornjih pet etaz stanovanjskih. Obod stavbe je v obliki »l« profila , ki se tlorisno
spremeni po visini. Objekt je lokacijsko predviden v Ljubljani.

Nosilna konstrukcija je v celoti armiranobetonska. Sestavljajo jo okvirji in stene, ki so na nivoju
etaz povezane s polnimi plod¢ami. Poleg lastne teZze upostevamo v vertikalni smeri e koristno
obteZbo in obteZbo snega. V horizontalni smeri upoStevamo obteZbo vetra in potresno obtezbo.

Izdelali smo pet razli¢nih numeriénih modelov. Za analizo smo izbrali model, ki najbolje opisuje
realno stanje in je v skladu s konstrukcijskimi zahtevami. Analizirali smo s pomoc¢jo programa
SAP 2000. Z izdelavo razlienih modelov smo ugotovili, da je predpostavka toge diafragme
neupraviena, kar je posledica izredno podolgovatega tlorisa objekta. Za najustreznejsi model
se izkaze model, kjer so plos€e modelirane z lupinastimi elementi, preostali del nosilne
konstrukcije je modeliran z linijskimi elementi. Prva nihajna oblika je pretezno translacijska z
nihanjem v smeri y, druga je pretezno torzijska, kar vpliva na zmanjSan faktor obna$anja, tretja
nihajna oblika pa je pretezno translacijska z nihanjem v smeri x.

Dimenzionirali smo znacilno plos€o, zunanji in notranji okvir ter stene, ki sestavljajo Skatlasto
jedro in zaradi svoje velike togosti prevzamejo najvecji del obremenitev.

Na koncu smo za izbrane nosilne konstrukcijske elemente izrisali Se armaturne nacrte in
naredili izvleCek armature.
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Abstract

Reinforced concrete residential-business building design is a g thesis based on architect’s
design concept. The thesis is in accordance with architectural plan and Eurocode standards.
The lower six storeys are intended for stores and offices, while the upper five storeys serve as a
residential space. The building perimeter is in »l« profile shape, which changes according to
building’s height. The intended location of the facility is in Ljubljana.

Supporting construction is entirely built of reinforced concrete. The construction is composed of
a frame and walls which are connected with full concrete slabs at the storey levels. Apart from
its own weight, vertical load such as imposed load and snow load are taken into consideration.
As far as horizontal load is concerned, wind load and seismic load have been considered.

We have designed five different numerical models. For analysis we have picked a model which
best describes the real state and it’s in accordance with constructional requirements. We have
analysed it with SAP2000 program. By constructing different models we found out that the
assumption of rigid diaphragma is unjustified because of extremely elongated facility. The most
appropriate model turns out to be a model, where slabs are modelled with shell elements, and
the rest of the supporting construction is modelled with linear elements. First shape fluctuation
is mostly translational with fluctuation in y direction, the second one is torsional, which affects
the reduced behavioural factor, and the third is mainly translational with fluctuation in x
direction.

The basic slab has been designed, so have the inner and the outer frame and the walls which
create a box-shaped core together which, due to their great stiffness, carry most of the weight.

In the end, we have made armature sketches for the selected construction elements.
Additionally, the armature sketch has been made.
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1 UuUvOD

Diplomska naloga prikazuje potek projektiranja objekta od idejne zasnove do izdelave
armaturnih nacrtov za izvedbo v skladu z evrokod standardi.

Obravnavan objekt predstavlja idejno zasnovo Studentke arhitekture. Stavba je umeS&ena v
centru Ljubljane in je po namembnosti trgovsko-poslovni stanovanjski objekt, kjer se v spodnjih
etaZzah nahajajo trgovine in poslovni prostori, na vrhu pa stanovanja. Nosilni del konstrukcije
predstavljajo armiranobetonski okvirji, plos€e in stene jeder. Objekt je v celoti obdan s stekleno
fasado na jeklenih nosilcih.

Tloris objekta je v obliki »l« profila. Stranski »pasnici«, tlorisnih dimenzij 15 m x 50 m, imata 5
etaz, etazne viSine so 4 m. »Stojina« oz. srednji del objekta, tlorisnih dimenzij 80 m x 50 m, ima
11 etaz, skupne viSine 39 m. EtaZna viSina je od pritlija do 7. etaze 4 m, nato se zmanjSa na
3,5 m. Strehi stranskih objektov sta ravni in pohodni, streha srednjega dela pa je ravna in ne-
pohodna.

ZacCetne dimenzije pre¢nih prerezov nosilnih elementov konstrukcije je dolocCila arhitektka. Na
podlagi omejitev in kontrol, ki jih navaja standard, se dimenzije pre¢nih prerezov skozi nalogo
po potrebi spremenijo oz. povecajo ali pa se le navede potrebne spremembe.

S pomocjo programa SAP 2000 (Computers and Structures, INC., 2009), ki je primeren tako za
seizmicno kot za statiCno analizo tridimenzionalnih modelov, izdelamo pet razli¢nih prostorskih
modelov obravnavane stavbe. Razlike so v izbiri tipa kon€nih elementov, s katerimi definiramo
nosilne elemente konstrukcije in upostevanje oz. (ne)upostevanje predpostavke toge diafragme.
Razlieni modeli omogoc€ijo medsebojno kontrolo pravilnosti zasnove modela, na podlagi
rezultatov modalne analize.

Na podlagi kontrole pomikov ugotovimo, da predpostavka toge diafragme za obravnavan objekt
ni upraviCena. Za nadaljnjo analizo izberemo model, kjer so okvirji in jedra definirani z linijskimi
elementi, z izjemo plo3¢, ki jih modeliramo s ploskovnimi elementi.

Notranje staticne koli€¢ine, merodajne za dimenzioniranje, dobimo na podlagi stati¢nih in
dinamic¢nih vplivov, ki delujejo na konstrukcijo.

Vse obravnavane nosilne elemente dimenzioniramo v skladu z evrokod standardi (EC2-1 in
ECB8-1). Nosilnost precnih prerezov z izbrano armaturo preverimo s programom DIAS.

Dimenzioniramo plos¢o v 1. etazi. Merodajna je obtezna kombinacija, kjer upostevamo vpliv
stalne in koristne obtezbe. IzraCunamo potrebno zgornjo in spodnjo armaturo.

Pri dimenzioniranju okvirja izberemo zunanji okvir, ki poteka skozi prvi dve etaZi ter notranji
okvir v zadnjih dveh etazah. S tako izbiro dimenzioniramo stebre, kjer imamo najvecje osne sile
(okvir v spodnjih etazah) ter grede na najvecje precne sile in upogibne momente (okvir v vrhnjih
etazah). Zaradi delovanja potresa v obeh vodoravnih smereh pride v stebrih do dvooshega
upogiba, ki ga je potrebno upostevati pri doloanju potrebne armature. Pri doloCanju upogibne
armature v gredah upoStevamo izbrano armaturo v plos¢i, znotraj sodelujoCe Sirine grede.
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Na koncu dimenzioniramo jedro Skatlastega prereza. Dolo¢imo potrebno upogibno, strizno in
torzijsko armaturo v kriticnem obmodcju. lzven kriticnega obmocja po viSini postopoma
zmanjSujemo potrebno armaturo, tako da vseskozi zagotovimo potrebno nosilnost.

Na podlagi zahtev za konstruiranje, ki jih predpisuje standard, nariSemo armaturne nacrte.
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2 KONSTRUKCIJA

2.1 Zasnova konstrukcije

Na spodnjih slikah (Slika 1, 2, 3, 4 in 5) so prikazani vzdolzni prerezi objekta in tlorisi, kot si jih
je zamislila in sprojektirala Studentka arhitekture. Posamezne etaze so namenjene razli¢nim
dejavnostim. V prvih dveh etazah se nahajajo trgovine, nato sledijo tri etaze poslovnih
prostorov, etaza, namenjena varstvu otrok in restavracijam, ter na vrhu pet etaz za stanovanja.

stanovania

| varstvo orok, frizer, restavracia,
venamenska dvorana

pisame

rgovine

Slika 1: Vzdolzni prerez
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Slika 2: Tloris pritli¢ja in 1. etaze, namenjene trgovinam



Kovacevi¢ Zimerman, A. 2016. Projektiranje ... stavbe na potresnem obmocju.
Dipl. nal. - UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

38 5 3= B 5
=R —— 3
] = & = & &
& o o o o &
E o A
& & ) . . ) = &
5 3| = |8 T 1 il sk ] O
I Ifl lfl ”HI”H””:J’\ % /‘l g& :Du EDD EDH EDH nl]g ED: I\ E q:\llllllll\”‘ ﬁ |£‘|
s - om = = @ 2 3

. i 2 I IF  [Eod Ao €+ 4 F —

i — . . . —— = =
H & :ﬂ@é :I}' BDD . Bof Eof “Dﬂ “D i} “D.n ;@ﬁ::l &
o = 7 @
i %I %I Qooooog Qooooog %I %I
| Le== e | T
== 2o BB
BB || a8l ER

Slika 3: Tloris poslovnih prostorov

Slika 4: Tloris stanovanjskih prostorov

Obravnavan objekt, ki je tlorisno gledano v obliki »l« profila, opiSemo v dveh delih. Prvi del
predstavijata levo in desno »krilo« na dveh skrajnih robovih objekta, ki sta po obliki in
namembnosti enaki, drugi del pa opisuje visji srednji del stavbe. Vsi deli so pravokotnih oblik
tako v precni kot v vzdolzni smeri. Konstrukcija je priblizno dvojno simetricna.

Levo in desno »krilo« imata pet etaz, skupne viSine 20 m. Etazna viSina je 4 m in je enaka za
vse etaze. Tlorisna dimenzija je 15 m x 50 m. Na vrhu je pohodna streha, obdana s parapetom
viSine 1,2 m. Nosilno konstrukcijo predstavlja okvirni sistem, sestavljen iz armiranobetonskih
(AB) stebrov in gred.
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Srednji del obravnavanega objekta ima 11 etaZ skupne visine 39 m ter je tlorisnih dimenzij 80 m
xX 15 m in je posledi¢no izredno podolgovat. Etazna viSina prvih 6 etaz znasa 4 m, nato pa se
viSina posamezne etaze do vrha objekta zmanjSa na 3 m. Srednji del sestavljajo dva po dva
razlicna AB jedra, namenjena za dvigala in stopniS¢a, ter okvirni sistem AB stebrov in gred.
Jedra so razporejena po obodu in potekajo po celi visini. Stranski del objekta in sicer levo in
desno »krilo« sestavljajo okuvirji.

10350
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Slika 5: Tloris nosilnega dela konstrukcije

Geometrijski opis jeder je prikazan na Slikah 1 in 2.
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Slika 6: Geometrijski opis jedra 1
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Slika 7: Geometrijski opis jedra 2

StreSne plos¢e so armiranobetonske, debeline 0,15 m. Prav tako so iz AB vse medetazne
plos€e, katerih debelina je v vseh etazah enaka 0,18 m. Streha nad srednjim delom objekta je
ravna in nepohodna, strehi levega in desnega »krila« pa sta ravni in pohodni.

Preéni prerez stebrov je 0,5 m x 0,5 m, Sirina ter viSina gred pa b/h = 0,4 m/0,5 m. Dimenzije
stebrov in gred so enotne za celoten objekt. Dolzina gred je spremenljiva, in sicer od najmanjse
dolZine 4,7 m do najvecje, ki meri 12 m.

2.2 Uporabljen material

Uporabljen material za nosilni sistem konstrukcije je armiran beton, in sicer beton trdnostnega
razreda C40/50, ki ima po standardu (EC2-1/3.1.3) naslednje karakteristike:

- Ecm= 3500 kN/cm?*
- fa= 4,0 kN/cm?

- 1:ck,cubez 5,0 kN/cm?
- Ye =25 kN/mé3,

Za armiranje se uporabi jeklo kvalitete S500-A, ki ima po Priro¢niku za projektiranje gradbenih
konstrukcij po evrokod standardih (Beg (ur.) in Pogaénik (ur.), 2009) naslednje karakteristike:

- Es=20.000 kN/cm?
- fu=50 kN/cm?
- Ys= 78,5 KN/m?3,
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

3.1 VERTIKALNA OBTEZBA

3.1.1 Lastnateza

Po standardu je lastna teza definirana kot stalni nepomicéni vpliv (EC1-1). Vpliv lastne teze, s
katero zajamemo teZo jeder, stebrov in gred, nam izrauna program SAP 2000 samodejno.

3.1.2 Stalna obtezba

Obtezbo zaradi razlicnih ne-konstrukcijskih delov, ki sluZijo kot balast, je treba upoStevati kot
stalni vpliv, prav tako stalni vpliv predstavlja tudi obtezba zemljine na strehah in terasah, ki v
nasem primeru ne nastopa.

Stalno obtezbo, ki deluje na povrsino objekta, izradunamo s pomocdjo debeline in specifi¢ne teze
posameznega materiala.

Preglednica 1: Izracun stalne obtezbe streSne plosce

Konstrukcijski sklop streSne Debelina Specificha teza | Stalna obtezba
plosce [m] [KN/m?3] [KN/m?]

PloS¢e (pohodne, naravni kamen) | 0,02 28 0,56
Hidroizolacija 0,008 22 0,17

Toplotna izolacija 0,16 1 0,16

AB plos¢a 0,15 25 3,75

Omet 0,02 18 0,36

Skupaj 5,00 kN/m?

Preglednica 2: Izra€un stalne obtezbe medetazne ploSC€e (trgovine in pisarne)

Konstrukcijski sklop Debelina Specificna teza | Stalna obtezba
medetazne plosce (trgovine in | [m] [KN/m?] [KN/m?]
pisarne)

Talna obloga (naravni kamen) 0,02 28 0,56

Cementni estrih 0,06 24 1,44

Toplotna in zvo€na izolacija 0,05 1 0,05

AB plosca 0,18 25 4,50

Omet 0,02 18 0,36

Skupaj 6,91 kN/m?
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Preglednica 3: Izragun stalne obteZzbe medetazne plos¢e (bivalni prostori)

Konstrukcijski sklop Debelina Specificnha teza | Stalna obtezba
medetazne plosce (trgovine in | [m] [KN/m?3] [kN/m?]
pisarne)

Parket (brezov les) 0,02 6,8 0,136

Cementni estrih 0,06 24 1,44

Toplotna in zvo€na izolacija 0,05 1 0,05

AB plosca 0,18 25 4,50

Omet 0,02 18 0,36

Skupaj 6,486 kN/m?

Preglednica 4: Izracun stalne obteZbe steklene fasade

Konstrukcijski sklop

Stalna obtezba

steklene fasade [KN/m?]
Steklo »RX WARM 1,1« (proizvajalec REFLEX d.0.0.) 0,40
Jekleni nosilci 0,10
Skupaj 0,50 kN/m?

Ker so posamezna fasadna okna povrsine med 3,3m?n 6,0m?, je primerna izbira zasteklitve tipa
»RX WARM 1,1« debeline 8/16/8mm, saj je priporotena maksimalna povrSina pri uporabi

slednjega tipa zasteklitve 7,5m?.

Preglednica 5: Izracun stalne obtezbe podesta

Konstrukcijski sklop podesta Debelina Specificna teza | Stalna obtezba
[m] [kKN/m?3] [kN/m?]

Granit 0,02 28 0,56

Cementni estrih 0,06 24 1,44

Toplotna in zvo¢na izolacija 0,05 1 0,05

AB plos¢a 0,18 25 4,50

Omet 0,02 18 0,36

Skupaj 6,91 kN/m?

Preglednica 6: Izradun stalne obtezbe stopniS&ne rame do 5. etaze

Konstrukcijski sklop podesta Debelina Specificnha teza | Stalna obtezba
(=28 cm, v=16,67 cm, =33°) | [m] [KN/m?3] [kN/m?]

Granit 0,033 28 0,93

Stopnice 0,083 25 2,08

AB plos¢a 0,215 25 5,37

Omet 0,024 18 0,43

Skupaj 8,81 kN/m?
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Preglednica 7: Izracun stalne obtezbe stopni§éne rame od 6. do 10. etaze

Konstrukcijski sklop podesta Debelina Specificnha teza | Stalna obtezba
(§=28cm,v=12,5cm, ®=26°) | [m] [KN/m?3] [kN/m?]

Granit 0,030 28 0,85

Stopnice 0,063 25 1,56

AB plos¢a 0,200 25 5,01

Omet 0,022 18 0,40

Skupaj 7,82 kN/m?

3.1.3 Koristna obtezba

Koristno obtezbo upostevamo kot spremenljiv pomiéni vpliv oz. kot navidezno stati¢ni vpliv.

Pri projektiranju etazne talne konstrukcije koristno obtezbo upoStevamo kot pomicni vpliv,
katero razporedimo na tiste dele povrsin, ki povzro€ajo najbolj neugoden vpliv (EC1-1/6.2).

3.1.3.1 Stanovanjske, javne, trgovske in upravne povrsine

Pri projektiranju stebrov in sten, ki nosijo ve¢ etaz, se uposteva koristna obtezba, enakomerno
porazdeljena po povrsini vseh etaz.

Glede na to, da je obravnavan objekt dejansko stanovanjska, trgovska in poslovna stavba, je
potrebno povrSine v skladu z evrokod standardom razvrstiti v posamezne kategorije (EC1-1/
6.3.1.2).

Pritli¢je in prvo etazo razvrstimo v kategorijo D2, ki velja za povrSine v veleblagovnicah. 2.,3. in
4. etazo, namenjene pisarnam, razvrstimo v kategorijo B in etazo 5, kjer se nahajajo
restavracije in vrtci, v kategorijo C1.Ostale etaze, namenjene bivalnim prostorom, pa v
kategorijo A.

Na podlagi definiranih kategorij smo dolocili karakteristiCne vrednosti vplivov qx, s katerimi je

potrebno projektirati. Dolo¢imo velikost koristne obtezbe v posameznih etazah na podlagi
namembnosti prostora (EC1-1/6.3.1.2).

Preglednica 8: Dolocitev vrednosti koristne obtezbe

Kategorija in opis uporabe prostora Vrednost koristne obtezbe
Kategorija A — bivalni prostori 2,0 kN/m?
Kategorija B — pisarne 3,0 kN/m?
Kategorija C1 — restavracije, Vrici 3,0 kN/m?
Kategorija D2 — trgovine 5,0 KN/m?
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3.1.3.2 Predelne stene

Objekt sestavljajo predelne stene razli¢nih debelin, in sicer med 5 cm in 30cm. V vecini so
predelne stene debeline 20 cm. Za lazji izraCun posploSimo in prevzamemo, da so vse predelne
stene debeline 20 cm.

Izberem Knauf predelno steno tip »W365 Vidiwall pregradna stena«.

Preglednica 9: Lastna teza predelnih sten

Konstrukcijski sklop predelne stene | Debelina Lastna teza
»W365 Vidiwall pregradna stena«

Mavéno vliaknene plos¢e Vidiwall 2m xx0,0125 m

Izolacijski sloj iz mineralne volne 0,05m

Votel prostor 0,10 m

Dvojna jeklena podkonstrukcija

Mavcno vlaknene plosce Vidiwall 2m xx 0,0125 m

Skupaj 0,66 kN/m?

Lastna teza premicnih predelnih sten v prvih 6 etazah (viSine 4 m) znasa 2,64 kN/m, v ostalih
etazah (viSine 3,0 m) pa 1,98 kN/m, kar je manj kot maksimalna predpisana vrednost 3,0 kN/m
(EC1-1/6.3.1.2 (8)). Standard dovoljuje, da se ob pogoju, da tla zagotavljajo precni raznos
obtezbe, lastna teZza premicnih predelnih sten lahko uposSteva kot enakomerno porazdeljena
koristna obteZba, in sicer gk = 1,2 kN/m?2,

3.1.3.3 Strehe

Na levem in desnem »krilu« objekta je streha ravna in pohodna, zato smo jo razvrstili v
kategorijo obtezenih povrsin | (C3:povrSine brez ovir za gibanje ljudi), kjer znaSa enakomerna
obtezba qx = 5,0 kN/m?. Streha srednjega dela je nepohodna in jo posledi¢no razvrstimo v
kategorijo obteznih povrsin H, za katero je priporo¢ena vrednost qx= 0,4 kN/m?2.

3.1.3.4 Obtezba snega na strehi

Obtezbo snega upostevamo kot spremenljivo nepomi¢no obtezbo inkot stati¢ni vpliv (EC1-3/2).

Obtezba snega deluje navpi¢no in se nanasa na vodoravno projekcijo streSne povrSine (EC1-
3/5.2 (4)).

Za trajna/zaCasna projektna stanja obtezbo snega na strehi dolo¢imo po formuli:
kN )
s=p;"CeCo 5 =0,8%1,0%1,0%1,51—7=1,21kN/m

Uy -..oblikovni koeficient obtezbe snega
C, ... koeficient izpostavljenosti

C; ...toplotni koeficient, ki se upoSteva za zmanjSanje obtezbe snega pri
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strehah z veliko toplotno prevodnostjo(> 1 W /m?K)

Sk .- karakteristi¢na vrednost obtezbe snega na tleh

Podatki o objektu, ki vplivajo na dolo€itev karakteristicne vrednosti obteZbe snega:
Lokacija Ljubljana
Cona vpliva snega A2

Nadmorska visina 300 m

1,293 1+( 4 )2 1,293 1+(300)2 1,51 kN /m?
= * —_— = * —_— =
Sk =5 728 ’ 728 ’ /m

A ... nadmorska viSina kraja
U, = 0,8; zaravno streho (a = 0°)
C., = 1,0; za obicajen teren

C, =10
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3.2 HORIZONTALNA OBTEZBA
3.2.1 Obtezba vetra

Vplivi vetra se spreminjajo s ¢asom in delujejo neposredno kot tlak na zunanje povrSine ploskev
konstrukcije ter posredno tudi na notranje povrSine. Tlak deluje na povrSine ploskev kot
rezultirajoCa sila pravokotno na ploskev (EC1-4/3.1).

Vpliv vetra je definiran kot spremenljiv nepomicni vpliv.

3.2.1.1 Osnovna hitrost vetra

m
=20m/s

Vp = Cgir * Cseqson * Vpo = 1,0+1,0

vp ... osnovna hitrost vetra, dolocena kot funkcija smeri vetra in letnega ¢asa 10m nad terenom
Il. kategorije
Vp, -- temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra
Cgir .- Smerni faktor
Cseason - faktor letnega Casa
Za Cgeqson iN C4ir Sta priporoCeni vrednosti 1,0.
Na podlagi podatkov o lokaciji objekta dolo€imo osnovno hitrost vetra vy =20 m/s.
Lokacija Ljubljana
Cona vpliva vetra CONA 1

Nadmorska visina 300 m

3.2.1.2 Srednji veter

Vi (2) = C,(2) * Co(2) * vy
v;m (2) ...srednja hitrost vetra na visini z nad tlemi
C,(2) ... faktor hrapavosti

Co(2) ... faktor hribovitosti
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Faktor hrapavosti Ci(z) uposSteva spremenljivost srednje hitrosti vetra na kraju konstrukcije
zaradi viSine nad tlemi in hrapavosti tal na privetrni strani konstrukcije v smeri vetra (EC1-
4/4.3.2).

C.(z) =k, xIln (Zi) za Zmin < Z < Zmax
0

Cr(2) = Cr(Zmin) za Z = Zmin

Zy ... hrapavostna dolzina

k, ... faktor terena, ki je odvisen od hrapavostne dolzine z,

Z 0,07
k, = 0,19 ( )
r “\zo 11

Vrednosti zp in zmin Sta odvisni od terena, ki je po standardu razdeljen v 5 kategorij. Za objekt v
srediSCu prestolnice/mesta se uposteva IV. kategorija terena.

Preglednica 10: Vrednosti zo in Zmin

Kategorija terena  zo[m] | Zmin[m]

IV Podrocje, kjer je najmanj 15 % povrSine pokrite s stavbami s 1,0 1,0
povprecno visino vec kot 15 m.

Zmax = 200m

ZO,H = 0,05 m

0,07
) = 0,234

1
fer = 0,19+ (0,05

Faktor hrapavosti Cr(z) na vrhu krajnih 5-etaznih delov objekta viSine 20 m ter srednjega 11-
etaZnega objekta viSine 39 m.

C.(z =20 m) = 0,234 x In(20) = 0,701

C.(z=39m) = 0,234 x In(39) =0,857

Za faktor hribovitosti vzamemo priporo¢eno vrednost:
Co(2z) =10

vm(z =20m) = 0,701 * 1,0 * 20 m/s =14,02 m/s

V(z =39m) = 0,857 1,0 * 20 m/s =17,14 m/s
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3.2.1.3 Vetrnaturbulenca

@) = —
Z) =——5—
T G

Zo
l,(2) ...intenziteta turbulence na visini z

k; ... turbulentni faktor

Za turbulencni faktor vzamemo priporo€eno vrednost:

kl - 1,0

l(z=20m) = L0 =0,33

v(z=20m) = e =
1,0

l,(z=39m) =———— = 0,27

1,0 * In(39)
3.2.1.4 Tlak pri najvedji hitrosti ob sunkih vetra

4p(@) = [L+7 1, ()] * 5+ VA(D) = Co@) * 4y

qp(2) ... tlak prinajvedji hitrosti ob sunkih vetra na visini z
p ... gostota zraka na obravnavanem obmocju

C.(2) ... faktor izpostavljenosti

qp ---osnovni tlak vetra

Za gostoto zraka vzamemo priporoceno vrednost:

1 , 1 kg m_, )
G =5 *P*Vp =% 1,25 ﬁ*(ZO?) = 0,250 kN/m
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Za primer ravnega terena je faktor izpostavljenosti dolo¢en kot funkcija vidine nad terenom in

kategorije terena (IV. kategorija):
[,’nlmc I = - ,- ‘ 77
% | - / /
| \ |
80 1 } / f f
| : ‘ /

70

(=2}
o
-

50 /
40‘[ "" J "/‘v / f
304 //./‘ / / ! : 4
| / i
73| —~ & V4
74)' i > / <
.JL. —— - | = } }
0.0 1.0 2. 3.0 40 5.0
2,18
Slika 8: Diagram faktorja izpostavljenosti
1 kg my2
Gp(z=20m) = [1+7+033] 2+ 1,25 % 3« (14,02 ;) = 0,406 —
kN ,
Gp(z = 20m) = 1,65 * 0,250 — = 0,413 kN/m
1 kg my2 kN
Gp(z=39m) = [1+7%027]+ 2% 1,25 % 3 (17,14?) =0530—

kN
Gp(z = 39m) = 2,185 0,250 — = 0,545 kN/m”

V obeh primerih prevzamemo vecjo vrednost.

3.2.1.5 Tlak vetra na ploskve

W, = Qp(ze) * CpeWi = Qp(zi) * Cpi

¢.(2)

W, ...tlak vetra na zunanje ploskveW; ...tlak vetra na notranje ploskve

dp(2.) ...najvelji tlak pri sunkih vetraq,(z;) ... najvedji tlak pri sunkih vetra

Cpe - koeficient zunanjega tlakaCy; ... koeficient notranjega tlaka

Z, ...referentna viSina za zunanji tlakz; ...referencna visina za notranji tlak
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3.2.1.6 Koeficienti tlaka za stavbe

Objekt razdelimo na tri pravokotne tlorise, in sicer na levo oz. desno krilo in na srednji del.

1500 8000 1500

gf_ﬁh%....al__

Slika 9: Tloris 1.-5. etaze, z = 20m

== .. 4
1 C 1

Slika 10: Tloris 6.—11. etaze, z = 39m

Za navpicne stene stavb s pravokotnim tlorisom:

Preglednica 11: Dimenzije objekta za dolo¢anje koeficienta tlaka za stavbe

h [m] b [m]
1 20 50 h<b
Levo/desno krilo
2 20 15 b<h<2b

Srednji del 3 39 80 h<b
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stran stavbe, kije  referencna razpored tlakov
izpostavljena vetru visina po visini stavbe
“« b >
——— $ T z=h 2=z [
| h< b il >
(- — T yd »
>
7 /' 7 P77 777 77 772727 7 7 7/ PP 7777 ‘

Slika 11: Koeficient tlakaza h < b

* M‘ gul2=qph) [ i
5 ] { gp(2)=q,(b) o
| b<h=2b| 4 AR »
b >
.
r4 >
L 2. S——— 1,,7.* . a8

Slika 12: Koeficient tlaka za b < h < 2b

3.2.1.6.1 Razdelitev sten na podrocja

Dolo€imo e, ki predstavlja manjSo vrednost med stranicami b in 2h, s katero lahko razdelimo
steno na posamezna podrocja.

b ...Sirina precno na smer vetra

Preglednica 12: Dolocitev vrednosti e in d

b [m] 2h [m] e [m] d [m]
Levo/desno 50 40 40 15 e>d
krilo 2 15 40 15 50 e<d
3 80 78 78 15 e > 5d
Srednji del
4 15 78 15 80 e<d

dpi = Cpe1o *Ce *(qp

Na globalno obnasanje objekta vplivata le obtezbi vetra v conah D in E. Obtezbe v ostalih
conah se upostevajo za ustrezno pritrditev fasadnih elementov.
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Smer vetra pre€¢no na daljSo stranico (b =50 m) levega/desnega krila (h =20 m)

Preglednica 13: Sirina posamezne cone za e > d

Sirina posamezne cone

Cona A e/5 =40 m/5 8m
D—-e/5 = 15m
Cona B _ 40 m/5 7m

nariszae =z d

veter h
_

A B

SILLS LS LS LI LTS SIS LIS LIS IS S
d N|

le
| e5 4. d-e/5 |

* e »

Slika 13: Sirina posamezne cone zae > d

Preglednica 14: Koeficient tlaka vetra za posamezne cone zae > d

h/d=1,33 Cona A Cona B Cona C Cona D Cona E
Cpe,10 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,517
Cren -1,4 -1,1 -0,5 1,0 -0,517

Op.i [KN/m?] -0,495 -0,33 -0,206 0,33 -0,213

Izradun tlaka vetra za cono D:

kN
qp,D = Cpe,lO,D * Ce(h) * qb = 0,8 * 1,65 * O,ZSOW = 0,33W
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Smer vetra pre€¢no na kraj$o stranico (b = 15 m) levega/desnega krila (h =20 m)

Preglednica 15: Sirina posamezne cone za e < d

Sirina posamezne cone
Cona A e/5=15 m/5 3m
ConaB 4/5e=(4/5*15m  12m

ConaC D-e=50m-15m 35 m

narnszae<d

veter A B C h

W/ /e
de |
;07/5 e 84/5 ] vl

Slika 14: Sirina posamezne cone zae <d

Preglednica 16: Koeficient tlaka vetra za posamezne cone zae <d, h/d =0,4

h/d=0,40 Cona A Cona B Cona C ConaD ConaE
Cpe.10 -1,2 -0,8 -0,5 0,72 -0,34
Cren -1,4 -1,1 -0,5 1,0 -0,34
Op.i [KN/m?] -0,495 -0,33 -0,206 0,297 -0,140

Preglednica 17: Koeficient tlaka vetra za posamezne cone za e <d, h/d =0,3

h*/d=0,3 Cona A Cona B Cona C ConaD ConaE
Cpe.10 -1,2 -0,8 -0,5 0,71 -0,31
Cre -1,4 -11 -0,5 1,0 -0,31
Op.i [KN/m?] -0,495 -0,33 -0,206 0,293 -0,128

h*=b=15m
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Smer vetra pre€¢no na daljSo stranico (b = 80 m) srednjega dela objekta (h = 39 m)

naris za € = 5d

ter
vele A h

Y/
le d |

— —

Slika 15: Sirina posamezne cone za e > 5d

Preglednica 18: Sirina posamezne cone za e > 5d

Sirina posamezne cone

Cona A d 15 m

Preglednical9: Koeficient tlaka vetra za posamezne cone za e>5d

h/d=2,6 Cona A Cona B ConaC Cona D ConaE
Crpe,10 -1,2 -0,8 -0,5 0,80 -0,58
Cre -1,4 -11 -0,5 1,0 -0,58
Op.i [KN/m?] ~0,654 -0,436 -0,273 0,436 -0,316

Smer vetra preéno na krajSo stranico (b = 15 m) srednjega dela objekta (h = 39 m)

Preglednica 20: Sirina posamezne cone za e < d

Sirina posamezne cone
Cona A e/5=15m/5 3m
ConaB 4/5e=(4/5)*15m 12m

ConaC d—-e=80m-15m 65m
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Preglednica 21: Koeficient tlaka vetra za posamezne cone zae <d

h/d = 0,975 Cona A Cona B Cona C ConaD
Cre.10 -1,2 -0,8 -0,5 0,80
Cre. -1,4 -1,1 -0,5 1,0

Qp.i [KN/m?] —-0,654 —-0,436 -0,273 0,436

kN kN
dp,p = Cpero,p * Ce(h) *qp = 0,8 % 2,18 * O,ZSOW = 0'436W

3.2.1.7 Tlak vetra naravno streho

Cona E
-0,49
-0,49

-0,269

Obravnavana streha ima nagib manjsi od 5°, zato jo obravhavamo kot ravno streho.

Tlorisne dimenzije in vrsta strehe so podane v spodniji tabeli.

Preglednica 22: Tlorisne dimenzije in vrsta strehe za dolocitev tlaka vetra na ravno streho

b [m] 2h [m] e [m] d[m]
Levo/desno 1 50 40 40 15
krilo 2 15 40 15 50
3 80 78 78 15
Srednji del
4 15 78 15 80

b ...Sirina prec¢no na smer vetra
e = min(b, 2h)
hy ...viSina parapeta

dp,i = Cpe10 * Ce * qp

Vrsta strehe

Streha s
parapeti

Ostri kapni rob
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Smer vetra pre€¢no na daljSo stranico (b=50m) levega/desnega krila (h=20m, h=1,1m)

Preglednica 23: Sirina posamezne cone — smer vetra na dalj$o stranico (b=50 m)

Sirina posamezne cone

Cona F e/10 = 40 m/10 4m
e/l4 =40 m/4 10 m

Cona G e/10 =40 m/10 4m
b—-e/2=50-40m/2 30m

ConaH 4e/10 = 160 m/10 16 m
Conal d—e/2=15m-40 m/2 5m

Preglednica 24: Izraun tlaka vetra — smer vetra na daljSo stranico (b = 50 m)

hp/h=0,055 | ConaF Cona G ConaH Conal
Cpe.10 -1,4 -0,9 -0,7 +0,2
Cre1 2,0 -1,6 -1,2 +0,2

Qpi[kN/m? = -0,578 -0,371 -0,289 0,083

Primer izraCuna tlaka vetra za cono F:

kN kN
dpr = Cpe1oF * Ce(h) * qp = —1,4 % 1,65 * O,ZSOW = —0,578m—
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Smer vetra preéno na krajSo stranico (b = 15 m) levega/desnega krila (h =20 m, hp=1,1m)

Preglednica 25: Sirina posamezne cone — smer vetra na kraj$o stranico (b = 15 m)

Sirina posamezne cone

Cona F e/10 = 15 m/10 15m
e/l4 =15 m/4 3,75m
Cona G e/10 = 15m/10 1,5m
b—e/l2=15-15m/2 7,5m

ConaH 4e/10 = 60 m/10 6m
Conal d—e/2=50m-15m/2 42,5 m

Preglednica 26: Izracun tlaka vetra — smer vetra na krajSo stranico (b = 15 m)

h,/h =0,055 ConaF ConaG ConaH Conal
Coe.10 -1,4 -0,9 -0,7 +0,2
Cre.1 -2,0 -1,6 -1,2 +0,2

gp.i[kN/m? = -0,578 -0,371 -0,289 0,083

Smer vetra preéno na daljSo stranico (b = 80 m) srednjega dela objekta (h = 39 m)

Preglednica 27: Sirina posamezne cone — smer vetra na dalj$o stranico (b = 80 m)

Sirina posamezne cone

Cona F e/10 = 78 m/10 7,8 m
eld =78 m/4 19,5 m

Cona G e/10 = 78 m/10 7,8 m
b—-e/2=80m-15m/2 72,5m

ConaH 4e/10 = 312 m/10 31,2m

Conal d—e/l2=15m-78m/2 24 m
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Preglednica 28: lzracun tlaka vetra — smer vetra na daljSo stranico (b = 80 m)

ConaF ConaG ConaH Conal
Cpe,10 —1,8 —1,2 —0,7 iO,Z
Cpe,]_ —2,5 —2,0 —1,2 iO,Z

Qpi[kKN/m? -0,981 -0,654 -0,382 0,109

Primer izraGuna tlaka vetra za cono F:

kN
dp,r = Cpe10,F * Ce(h) * qp = —1,8 % 2,18 % O,ZSOﬁ = _0'981W

Smer vetra pre€éno na daljSo stranico (b = 15 m) srednjega dela objekta (h =39 m)

Preglednica 29: Sirina posamezne cone — smer vetra na dalj$o stranico (b = 15 m)

Sirina posamezne cone

Cona F e/10 = 15 m/10 1,5m
e/l4 =15 m/4 3,75m

Cona G e/10 = 15 m/10 1,5m
b —-e/2 =15m —15m/2 7,5m

ConaH 4e/10 = 60 m/10 6m
Conall d—-e/2 =80 m-15m/2 725 m

Preglednica 30: IzraCun tlaka vetra — smer vetra na kraj$o stranico (b = 15 m)

h/d=0,488 ConaF ConaG ConaH Conal
Cpe.10 -1.8 -1,2 -0,7 +0,2
Coe1 -25 -2.0 -1,2 +0,2

Opi[kN/m? = -0,981 -0,654 -0,382 0,109

Ker na ravno streho srk deluje pozitivno, ima kombinacijski faktor 0, posledi€no smo njegov
vpliv zanemarili.
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3.2.2 Kombinacije vplivov
3.2.2.1 Mejno stanje nosilnosti v stalnih in za¢asnih projektnih stanjih
Za dimenzioniranje konstrukcijskih elementov (STR),kadar ne upoStevamo geotehnicnih

vplivov, uporabimo projektne vrednosti vplivov, kot so prikazani v spodniji tabeli (EC0-4/A.1.3.1).

Preglednica 31: Projektne vrednosti vplivov (STR)

Mejno stanje .

nosilnosti YGisup Yo1 WozYoz
EQU-staticno 1,35 1,5 1,5 o>
ravnotezje

STR 1,35 15 1,5 wo.2

Vrednosti kombinacijskih faktorjev za vplive na obravnavano stavbo (EC0-4/Preglednica A.1.1).

Preglednica 32: Kombinacijski faktorji

Vpliv Wo 75! W
Koristna obtezba

Kategorija A: bivalni prostori 0,7 0,5 0,3
Kategorija B: pisarne 0,7 0,5 0,3
Ifatggorua C: stavbe, kjer se zbirajo 0.7 0.7 0.6
ljudje

Kategorija D: trgovine 0,7 0,7 0,6
Kategorija H: strehe 0 0 0
Obtezba snega za kraje z

nadmorsko visino pod 1000 m 0.5 0.2 0
Obtezba vetra 0,6 0,2 0

Dolo¢imo vse mozne kombinacije. Da smo pri izraunu na varni strani, za koristno obtezbo
izberemo vrednosti kombinacijskih faktorjev za trgovine, ki so najvecji in posledi¢no najbolj
neugodni.

Koristno obtezbo nanaSamo na dva nacina. Pri prvem koristno obtezbo porazdelimo po celotni
plos¢i, pri drugem nacinu pa jo nanasamo v obliki Sahovnice (koristnasan in koristnasan2).
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Preglednica 33: Kombinacije za MSN

Obtezna KORISTNA | KORISTNA KORISTNA
kombinacija STALNA | bovsoD | SAHOVNICA1 | $AHOVNICA2 | SNEG | VETER
*
1 1,35 15 L5 5y,
Yo
*
2 1,35 1,5* W L5 1,5
Yo
3 1,35 1,5* Y 1,5 | 1,5* ¥,
1,5*
4 1,35 1,5 1,5* Wo
Yo
5 1,35 1,5
*
6 1,35 1,5 L5 1,5* W,
Yo
7 1,35 1,5

3.2.2.2 Mejno stanje uporabnosti

Preglednica 34: Kombinacija za MSU

Obtezna KORISTNA
kombinacija STALNA POVSOD
1 10 | 10

3.2.3 Potresni vpliv

3.2.3.1 Kombinacija potresnega vpliva z drugimi vplivi

Kombinacija vplivov pri potresu se dolo€i po naslednji enacbi (EC0-4/6.4.3.4 (6.12.b)):

YjzGp "t P+ Agg + " Xjz1¥2,iQk1

Delni faktorji so enaki 1,0, kombinacijske faktorje pa razberemo iz tabele (Preglednica 12).

Preglednica 35: Kombinacije potresnega vpliva za MSN

POTRES - POTRES -
Obtezna STALNA KORISTNA SMER SMER
kombinacija POVSOD VZBUJANJA | VZBUJANJA
V X VY
8 1,0 1,0* Y, 1,0 0,3
9 1,0 1,0* ¥, 0,3 1,0

Kombinacijski faktor za sneg in veter je enak ni¢, zato njihovega vpliva ne upostevamo. Za
strehe so vrednosti ¥; = 0.
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3.2.3.2 Racun mas po etazah (potresni vpliv)

Preglednica 36: IzraCun mase streh; kota +39.00 m (her = 3 m)

Konstrukcijski element

Masa [kN]

Stre$na plosca

Grede

Stopnice

Stene v jedru

Stebri

Steklena fasada z nosilci

(81 m *15 m)*5 kN/m? = 6.075 kN

205,6 m*0,4%(0,5-0,15) m2*25 kN/m? = 719,6 kN

(2*4,88 M*3,6 m+2*4,28 m*2,4 m)*1/2*10 kN/m? = 278,4kN
2 %(11,70 m+12,75 m)*(3 m/2)*25 kN/m? = 1.833,8 kN
12*0,50*0,5 m2*(3m/2)*25 kN/m? = 112,5 kN

(2¥15 m+2*81 m)*(3 m/2)*0,5 kN/m? = 144 kN

SKUPAJ

9.163,6 kKN

Preglednica 37: Izradun mase 7.—10. ETAZE; kota +36.00 m, +33.00 m, +30.00 m; +27.00 m

(her =3 m)

Konstrukcijski element

Masa [kN]

StreSna plosca

Grede

Stopnice

Stene v jedru

Stebri

Steklena fasada z nosilci

(81 m*15 m)*6,486 kN/m?2 = 7.880,5 kN

205,6 m?*0,4*(0,5 — 0,18) m?* 25 kN/m? = 657,9 kN

2*(2%(4,88 m*3,6 m + 4,28 m *2,4 m)) *1/2 *10 kN/m? = 556,8
kN

2%(11,70 m?+ 12,75 m? ) *(2*3 m/2) *25 kN/m® = 3.667,5 kN
12*0,50*0,5 m2*(2*3 m/2) * 25 kN/m? = 225 kN

(2¥15 m + 2* 81 m) *(2*3 m/2)*0,5 kN/m? = 288 kN

SKUPAJ

13.275,7 kN

27
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Preglednica 38: Izradun mase 6. ETAZE; kota +24.00 m (hgr = 3 m)

Konstrukcijski element Masa [kN]
Medetazna ploS¢a (81 m* 15 m)*6,486 kN/m? = 7.880,5 kN
Grede 205,6 m?*0,4*(0,5-0,18) m?*25 kN/m?* = 657,9 kN
- 2*(2*4,88 m*3,6m + 2 * 4,28 m * 2,4 m) *1/2 *10 kN/m? =
Stopnice 556,8kN
Stene v jedru 2*(11,70 m?+ 12,75 m?) *(3 m/2 + 4 m/2)*25 kN/m3 = 4.27?(,3
Stebri 12 *0,50 * 0,5 m2*(3 m/2 + 4 m/2) *25 kN/m?® = 262,5 kN
Steklena fasada z nosilci (215 m + 281 m) *(3m/2 + 4 m/2)*0,5 kN/m® =
336 kN

SKUPAJ 13.972,5 kN

Srednji del objekta

Preglednica 39: Izradun mase 1.-5. ETAZE; kota +20.00 m, +16.00 m, +12.00 m; +8.00 m,
+4.00 m (hET =4 m)

Konstrukcijski element Masa [kN]
Medetazna plosca (81 m *15 m) *6,91 kN/m? = 8.395,7 kN
Grede 205,6 m#*0,4*(0,5 — 0,18) m?*25 kN/m3 = 657,9 kN
Stopnice 2X(2x4,88mx36m+2x428mx24m)x 1/2 x 10 kN/m?

Y = 556,8 kN
Stene v jedru 2*(11,70 m?+ 12,75 m?) *(2 *4 m/2)*25 kN/m?® =4.890 kN
Stebri 12 *0,50 *0,5 m2*(2 *4 m/2) * 25 kN/m*® = 300 kN
Steklena fasada z nosilci (2*15m + 2 * 81 m) *(2 *4 m/2) *0,5 kN/m® = 384 kN

SKUPAJ 15.184,4 kN
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Stranski del objekta — levo/desno »krilo«

Preglednica 40: Izradun mase 5. ETAZE; kota +20.00 m (her = 4 m)

Konstrukcijski Masa [kN]
element

Stresna plosc¢a (15 m * 50 m) * 5 kN/m? = 3750 kN
Grede (3*50 m + 8 * 15 m) *0,4 *(0,5 — 0,18) m?*25 kN/m?® = 864 kN
Stebri 12*0,50 *0,5 m? *(2 * 4 m/2) *25 kN/m® = 300 kN
Steklena fasada z (50 m + 215 m + 2*17,5 m) + (4 m/2)*0,5 kN/m® = 115
nosilci kN
SKUPAJ 5.029 kN

Preglednica 41: Izraun mase 1.—4. ETAZE; kota +16.00 m, +12.00 m; +8.00 m, +4.00 m (her =
4 m)

Konstrukcijski
element J Masa [kN]
Medetazna plosca (15 m * 50 m) *6,91 kN/m? = 5.182,5 kN
Grede (3*50 m+8*15m) *0,4 *(0,5-0,18) m" 2 *25 kN/m"3 = 864
kN
Stebri 12 *0,50*0,5 m"2*(2*4 m/2) *25 kN/m”3 =300 kN
Steklena fasada z (50 m +2*15m + 2*17,5 m) + (4 m/2) * 0,5 KN/m"3 =
nosilci 115 kN
SKUPAJ 6.461,5 kN

Pri izraunu mas upostevamo poleg zgoraj izraCunane stalne in lastne obtezbe tudi navpiéno
koristno obtezbo (spremenljiv vpliv) po kategorijah z ustreznimi kombinacijskimi faktorji za
doloc€anje projektnega potresnega vpliva (EC8-1/ 3.2.4 in 4.2.4):

G+ @xWy*Q

Ker se obravnavan objekt nahaja v Ljubljani, kjer nadmorska viSina ne presega 1000 m, vpliv
snega kombiniramo s faktorjem w2, = 0 in se s tem njegov vpliv izni€i. Prav tako je nien tudi
vpliv vetra.
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W, G+ @*Wy *0Q;
m;=—-=
g g

) _ (Ix,i + Iy,i)
m¢,i—ri *my = ———*xm;
Ay

Ws = Gg = 9.163,3 kN

_91633kN _
M= 961 = B ¢
(22.781 m* + 664.301 m*) ,
mys = e %934t =7528.177t+*m

W;_10= G7_10+ 0,5%0,3%Qy7_10 =

= 132757 kN +0,5 0,3 % (225 +81m+ 15m + 56,1 m? « (2« %) +33 10) = 13.723,5 kN
m 2 m
137235 kN _ o
m-_ =—— = 1.
TR g9p1 I
S
(22781m* +6643001m" o,
= *x 1. = . %
Mo7-10 1215 m? m

W6 = G6 + 0,5 * 0,6 * QA,G =

kN 3m 4m kN
= 13.972,5kN + 0,5 % 0,6 * (3ﬁ «81m+15m + [(56,1 m2 T) + (9,84 m? T)] 3,3 ﬁ) -
15.097.2 kN

e = 15.097,2 kN _ 1539 ¢
9,81 5
(22.781m* + 664.301m*) )
Mg = 1Em2 *1.539t = 870.279 t *xm

W5 = GB,S + 2 % GC,S + 0,5 * 0,3 * QB,S =
= 15.184,4 kN + 2 * 5.029 kN + 0,5 * 0,3 * (3% «81m=*15m + [(9,84 m? + 17,25 m?) * 47"'] x

kN 2  4m kNY _
3,3 — + (16'94171 * T) x 3,3 ﬁ) = 25.832,7kN

_ 25.832,7 kN — 2 633
mg = 981 smz = 2. t
(335.000 m* + 4.052.500 m*) 2
My 5 = 2700 m2 *2.633t=4.279.124t*m

W3_4_ = GB,3—4- + 2 % GC,3—4 + 0,5 * 0,3 * QB,3—4- + 0,5 * 0,3 * (2 * QC,3—4-) =
15.1844 kN + 2+ 64615 kN +0,5+03 + (32 +81m« 15m + (17,25 m? » 2 %) | + 3,3 =3) +
m 2 m

3
05503+ 2+ (32 +15m+50m + (1694m? + 2+ %) + 3,3 ) = 29.430,4 kN
m 2 m
_29.430,4 kN

Man = = 3000t
34 9,81 5
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(335.000 m* + 4.052.500 m*)
Me3-4 = 2.700 m?

% 3.000 = 4.875.064 t * m>

Wy, = Ggy+2xGey+ 05%0,6%Qp, + 0,5%0,6(2%Qc,)=
15.184,4 kN + 2 * 6.461,5 kN + 0,5 0,6 * (5% «81m=*15m + [((17,25 m? + 9,01 m?) 47’")] x

kN kN 4i4m kN
3,3 ﬁ) +0,5%0,6%2x (SW* 15m * 50 m + (16,94 m? + 15,64 m?) * (T) 3,3 ﬁ) =
32.360,9 kN

_ 32.360,9kN — 3.299
m, = 981 sz = 3. t
(335.000 m* + 4.052.500 m*) 2
my, = > 700 m2 *3.299t =5.360.498t +m

Wl = GB,l + 2 % GC,l + 0,5 * 0,6 * QB,l + 0,5 * 0,6 * (2 * QC,I) =
15.184,4 + 2+ 64615 kN + 0,5+ 0,6+ (53 + 81m + 15m + [9,01m? x 2+ 2] £ 3,3 52) 40,5 «
m 2 m

06%2% (5 «15m+50m+ (15,64 m2 + 2 +2™) x33 ) = 323395 kN
m2 2 m3

= 323395 kN _ 3207 ¢

9,81 Sﬂz

(335.000 m* + 4.052.500 m*) )
my, = 700 2 *3.297t=5.357.625t+m

Dobljene vrednosti mas in masnih vztrajnostnih momentov je potrebno dodeliti vsaki etazi v
masnem srediSCu posamezne etaze.

Ce predpostavimo, da so stropne diafragme dovolj toge v svoji ravnini, lahko mase in masne

momente v vsaki etazi koncentriramo kar v teziSCu tlorisa. Ker je tloris v vsaki etazi simetricen
glede na y-os in skoraj simetriCen glede na x-o0s, masno srediS¢e predpostavimo kar v sredini
tlorisa ter ga zaradi vpliva naklju€ne torzije premaknemo za izra¢unano slu¢ajno ekscentri¢nost,
kot sledi iz spodnje formule:

eqi = 10,05 L;

eqi ---nakljucna ekscentricnost mase v etazi i glede na nazivni polozaj
Uposteva se v isti smeri v vseh etazah.

L; ...tlorisna dimenzija etaZe, pravokotna na smer potresnega vpliva

Naklju¢na ekscentricnost mase v 1. do 5. etazi:

egx = £0,05% L, = £0,05%x110m = £5,5m

eqy = £0,05 %L, = +0,05+«50m = +2,5m

Naklju€na ekscentriCnost mase v 6. do11. etazi:

egx = £0,05% L, = £0,05%81m = +4,05m
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ea,y = i0,0S * Ly = i0,05 *15m = i0’75 m

Iz zgornjih rezultatov je razvidno, da dobimo Stiri mozne kombinacije novega centra mas, kar
pomeni $tiri razli€ne prostorske matemati¢éne modele.

Preglednica 42: Center mas

ETAZA/ 1. kombinacija | 2.kombinacija = 3.kombinacija 4.kombinacija
CENTER
MAS €a,x ea,y €a,x ea,y €a,x ea,y €a,x ea,y
1.-5. etaza 55m 2,5m 55m -25m | -55m -25m -55m 25m
6. etaza — streha | 4,05m 0,75m 4,05m -0,75m | -4,0bm -0,75m  -4,05m 0,75m

3.2.3.3 Pravilnost konstrukcije

Pravilnost konstrukcije, tako kot po visini kot tudi v tlorisu, vpliva na izbiro metode racuna in na
velikost potresne obtezbe oz. faktorja obnasanja (EC8-1/4.2.3.1).

Evrokod za dolo€anje (ne)pravilnosti po viSini in v tlorisu navaja vec kriterijev.

Obravnavan objekt je nepravilen v tlorisu, saj ne izpolnjuje kriterija, da vitkost tlorisa stavbe A, ki
se doloCi kot razmerje med vecjo in manj$o tlorisno dimenzijo, merjeno v dveh pravokotnih
smereh, ne sme biti vecja od 4.

L 110 m
A= T " —733>4
Lmin 15m

Objekt je prav tako nepravilen po viSini, saj ne izpolnjuje kriterija, da se oblika spreminja po
vidini postopoma in ohranja simetrijo glede na navpi¢no os, zmanjSanje tlorisne dimenzije pa v
nobeni etaZi ne sme biti ve€je od 20 % glede na prejSnjo etaZzo v smeri spremembe dimenzije.

Zamik se pojavi na visini h =20 m,
kar je ve€ kot 0,15 H = 0,15 *39 m = 5,85 m.

(L3+L;) 15m+15m
L ~  110m

= 0,273 > 0,20

Objekt je nepravilen v tlorisu in po viSini, ostalih kriterijev tako ni potrebno preverjati. Sledi, da
bo za analizo potrebno uporabiti prostorski model, modalno linearno-elasti¢no analizo in za 20
% zmanjsan faktor obnasanja.
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3.2.3.4 Dolocitev tipa tal in projektnega pospeska tal

KakSen je potresni vpliv na konstrukcijo, je odvisno od znaéilnosti tal, kjer se objekt oz.
konstrukcija nahaja. Tla so razvr§€ena v razli¢ne tipe tal (EC8-1/3.1.2).

Lokacija objekta je predvidena v Ljubljani, natanéneje med Tivolsko cesto in Pivovarno Union. Iz
karte potresne nevarnosti od¢itamo projektni pospesek tal, ki je za obmocje Ljubljane enak ag=
0,250 g. Iz varnostnih razlogov upostevamo poostren predpis projektnega pospeska tal, ki je
predpisan za Mestno obcino Ljubljana.

Vrsta tal C
Projektni pospesek tal a40,285 g

Na podlagi tipa tal, projektnega pospeska in predpisano obliko spektra pospeskov dolo¢imo
velikost potresnega vpliva.

3.2.3.5 Projektni spekter pospeskov

Enacbe za dolocitev projektnega spektra pospeskov smo prevzeli iz Eurocoda EN 1998-1:2006,
to¢ka 3.2.2.5:

2 T
0<ST<Tg: Sd(T)zag*S*[§+—*(———)]

2,5
Tg <T<T;: Sd(T)=ag*S*7

2,5 [Te
=ag*S* *[—]

TCSTSTD: Sd(T)= q T
= f*ay
2,5 [TCTD]
=q,*S*x—=x
TC STSTDo Sd(T) = 9 q TZ
= B xay

Uporabljen projektni spekter predstavlja elasticni spekter z upostevano redukcijo potresnih sil, Ki
je posledica sposobnosti posamezne konstrukcije za sipanje energije in upostevano dodatno
nosilnostjo. To razliko zajamemo s faktorjem obnaSanja q.

Vrednost parametrov S, Ts [s], Tc [S], To [s] razberemo iz preglednice 3.2, navedene v
standardu, glede na tip tal, na katerem se nahaja obravnavan objekt (EC8-1/3.2.2.2).

S=115

Tgls] = 0,2
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Za dolocitev projektnega spektra potrebujemo Se vrednost faktorja obnaSanja, ki ga doloCimo v
nadaljevanju na podlagi pravil za projektiranje armiranobetonskih stavb, ki jih navaja Evrocod.
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4  ANALIZA KONSTRUKCIJE

4.1 RACUNSKI MODELI

Z modalno analizo izraGunamo nihajne Case in pripadajo¢e nihajne oblike ter na podlagi
rezultatov medsebojno primerjamo obna$anje razli¢nih racunskih modelov.

4.1.1 Linijski elementi za okvir in jedra s predpostavko toge diafragme — ra¢unski model 1

S programom SAP 2000 izriSemo linijski model obravnavanega objekta.

Okvir modeliramo z linijskimi elementi, to naredimo tako, da najprej definiramo prereze linijskih
elementov z ukazom »FrameSections«.

povezani preko skupnih vozlis¢. Jedra povezemo z okvirjem s pomocjo togih preck.

Model togo vpnemo v tla tako, da v vseh vozlis¢ih v ravnini z = 0 z ukazom »joint-restraints«
preprecimo vse pomike in zasuke.

Slika 16: Racunski model 1 izrisan s programom SAP 2000
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Predpostavko toge stropne diafragme upostevamo, tako da v vsaki posamezni etaZi na nivoju
ploS¢ povezemo vsa vozlis€a s togo diafragmo »joint-constraints«.

Mase in masne vztrajnostne momente dolo¢imo v vsaki etazi v pripadajoem izraCunanem
masnem srediS¢u.

Iz modalne analize odc&itamo nihajne Case in pripadajoCe nihajne oblike, kot je prikazano na
spodnji tabeli:

Preglednica 43: Nihajni ¢asi in pripadajoCe nihajne oblike za raunski model 1
Nihajni
Nihajne | ¢asi

oblike [s] UXx uy RZ

[EEN

0,657 | 0,000 | 0,602 | 0,425
0,426 | 0,011 | 0,002 | 0,133
0,340 | 0,627 | 0,000 | 0,055
0,159 | 0,000 | 0,214 | 0,233
0,137 | 0,002 | 0,052 | 0,003
0,093 | 0,260 | 0,000 | 0,025
0,072 | 0,000 | 0,054 0,076
0,063 | 0,001 0,024 | 0,000
0,046 | 0,001 | 0,026 | 0,021
0,044 | 0,061 | 0,001 K 0,009
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4.1.2 Linijski elementi za okvir in jedra, ploskovni elementi za medetazne in streSne
plos¢e — racunski model 2

Slika 17: Racunski model 2, izrisan s programom SAP 2000

Preglednica 44: Nihajni €asi in pripadajo€e nihajne oblike za racunski model 2
Nihajni
Nihajne | ¢asi
oblike [s] UX uy Rz

=

0,621 | 0,000 | 0,592 | 0,365
0,420 | 0,000 | 0,000 | 0,166
0,331 | 0,646 | 0,000 K 0,081
0,276 | 0,000 | 0,043 | 0,026
0,213 | 0,000 | 0,000 | 0,033
0,188 | 0,000 | 0,193 | 0,119
0,169 | 0,000 | 0,014 A 0,009
0,160 | 0,000 | 0,000 0,010
0,139 | 0,000 | 0,042 K 0,026
0,130 | 0,000 | 0,009 | 0,005
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4.1.3 Linijski elementi za okvir, ploskovni (lupina) elementi za jedra ter medetazne in
streSne plos¢e — racunski model 3

Pri ploskovnem modelu jedra in stropne ploS€e modeliramo s ploskovnimi (lupinastimi) elementi
(»Shell-Thin«), ki jin ustrezno razdelimo na 4-vozliS¢ne kon¢ne elemente dimenzij priblizno 1 m
X 1 m, ki so med seboj zvezni. Vozli§¢a koncnih elementov plo§€e morajo sovpadati z vozlisci
ostalih stikajoCih nosilnih elementov, da se doseZe zvezen prehod notranjih staticnih koli¢in.
Maso nanasamo v vozlis¢a koncCnih elementov. Vrednost mase v posameznem vozliS¢u
dolo¢imo na podlagi pripadajote povrSine mejnih konénih elementov, ki pripada
obravnavanemu vozliS¢u.

1 X X2 2
X112 x2f2

1 2
My 7 yal? Y

mr’

ya/2 / 2yl

Xa/2  Xaf2
y3 ya

3 X3 X4 4

N

Slika 18: Prikaz pripadajo&e vplivne povrSine na obravnavano vozli¢e

R N R

m; ..masa, ki pripada vozlis¢u T v [t]
q ... masa etaZe na tlorisno povrsino etaze v [t/m?]

Medsebojno sodelovanje ploS&e in nosilcev, ki podpirajo plos¢o, dosezemo tako, da referenéno
os nosilca, ki je prvotno postavljena v srediS€u prereza, premaknemo na zgornji rob z ukazom
»InsertionPoint — Top Center«, nato pa nosilce premaknemo v navpicni smeri za polovico
debeline plosce.

Stebre in precke definiramo z linijskimi elementi.
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Slika 19: Racunski model 3, izrisan s programom SAP 2000

Preglednica 45: Nihajni ¢asi in pripadajoCe nihajne oblike za raCunski model 3
Nihajni
Nihajne | ¢asi
oblike [s] UXx Uy Rz

=

0,593 | 0,000 0,601 | 0,370
0,390 | 0,001 | 0,000 | 0,164
0,325 | 0,656 | 0,000 K 0,091
0,272 | 0,000 | 0,050 | 0,031
0,214 | 0,000 | 0,000 | 0,020
0,187 | 0,000 0,185 0,114
0,167 | 0,000 | 0,012 | 0,007
0,163 | 0,000 | 0,000 | 0,009
0,134 | 0,000 | 0,030 | 0,018
0,128 | 0,000 | 0,004 | 0,002
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4.1.4 Linijski elementi za okvir, ploskovni elementi za jedra, s predpostavko toge
diafragme — raéunski model 4
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Slika 20: Racunski model 4, izrisan s programom SAP 2000

Preglednica 46: Nihajni ¢asi in pripadajoCe nihajne oblike za racunski model 4
Nihajni
Nihajne | ¢asi
oblike [s] UX Uy Rz

=

0,632 | 0,000 | 0,616 | 0,443
0,398 | 0,006 | 0,004 0,122
0,329 | 0,640 | 0,000 0,064
0,166 | 0,000 K 0,229 | 0,210
0,137 | 0,001 | 0,026 | 0,011
0,093 | 0,254 | 0,000 | 0,027
0,076 | 0,000 | 0,060 0,066
0,066 | 0,000 | 0,010 0,003
0,049 | 0,000 | 0,029 0,021
0,045 | 0,060 | 0,000 0,007
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4.1.5 Linijski elementi za okvir, ploskovni elementi za jedra ter medetazne in stresSne
plosce, s predpostavko toge diafragme — racunski model 5

Slika 21: Ra¢unski model 5, izrisan s programom SAP 2000

Preglednica 47: Nihajni €asi in pripadajoCe nihajne oblike za racunski model 5
Nihajni
Nihajne | ¢asi
oblike [s] UXx Uy Rz

=

0,550 | 0,000 | 0,637 0,391
0,365 | 0,001 | 0,000 | 0,159
0,319 | 0,647 | 0,000 | 0,093
0,156 | 0,000 K 0,239 | 0,145
0,134 | 0,000 | 0,000 0,055
0,092 | 0,253 | 0,000 | 0,035
0,073 | 0,000 | 0,070 | 0,046
0,066 | 0,000 | 0,000 0,018
0,048 | 0,000 | 0,028 0,020
0,045 | 0,060 | 0,000 0,008
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4.2 lzbira raéunskega modela

Iz rezultatov lahko sklepamo, da vsi modeli ustrezno opisujejo realno obnaSanje konstrukcije.

Pri vsakemu modelu je prva nihajna oblika pretezno translacijska z nihanjem v smeri y, druga
nihajna oblika je pretezno torzijska in tretja oblika je pretezno translacijska z nihanjem v smeri x.

Iz rezultatov nihajnih ¢asov in pripadajoCih nihajnih oblik izdelanih modelov je razvidno, da se z
vecanjem togosti konstrukcije zmanjSujejo nihajni ¢asi.

K vedji togosti prispeva modeliranje plos€e. Z upostevanjem toge diafragme dosezemo
neskonéno togost v ravnini plo§¢e, medtem ko se pri modeliranju dejanske plos¢e uposteva tudi
njena upogibna togost. Ob upostevanju slednjega so zato nihajnih ¢asi najmanjsi v primeru
modela 1 in najvecji v primeru modela 5.

Kljub omenjenim razlikam pa vrednosti nihajnih ¢asov in pripadajo€ih nihajnih oblik med seboj
bistveno ne odstopajo.

Smiselna je izbira modela, kjer je upoStevana predpostavka toge diafragme, ker bistveno
zmanj$a Stevilo prostostnih stopenj in s tem &as raduna. Ce upo$tevamo togo diafragmo, so
zasuki v vseh toCkah plos&e okoli navpi¢ne osi enaki, pomiki pa so razporejeni linearno.

Ker je ploS¢a obravnavane konstrukcije vzdolz ene stranice zelo dolga, vzdolz druge pa kratka,
postane predpostavka toge diafragme vprasljiva, saj se lahko plo&€a v svoji ravnini deformira in
posledi¢no vodoravni pomiki niso razporejeni linearno.

V skladu s standardom preverimo upravi€enost predpostavke toge diafragme (EC8-1/4.3.1 (4)).
Ugotovimo, da je razlika absolutnih vodoravnih pomikov pri projektnih potresnih obremenitvah
med modeloma s podajno plos€o in s togo diafragmo v dolo¢enih to¢kah vedja od dovoljene, ki
znaSa 10 % . Predpostavka toge diafragme v primeru obravnavane konstrukcije ni upravi¢ena.

Za nadaljnjo analizo lahko izberemo tako le model 2 ali 3. Zaradi Zze omenjenih prostostnih
stopenj in vplivov le teh na enostavnost in hitrost racuna ter povecanja jeder v primeru uporabe
lupinastih elementov, izberemo model 2, kjer so jedra modelirana z linijskimi elementi.

4.3 Potresna analiza

Pri potresni analizi moramo upostevati vpliv razpokanosti betonskih prerezov, to dosezemo
tako, da vzamemo poloviéno vrednost ustrezne togosti, ne razpokanih prerezov (EC8-1/4.3.1

(6) in (7).

4.3.1 Vrsta konstrukcije

Konstrukcijski sistem razvrstimo v dolo€eno konstrukcijsko vrsto oz. sistem glede na to, kako se
obnas$a pri potresni obremenitvi.
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Ker je faktor obnaSanja q oziroma qo odvisen od izbire konstrukcijskega sistema, najprej
izraCunamo notranje sile, in sicer pre¢ne sile ob vpetju in nihajne €ase s predpostavko, da je
faktor obnasanja q = 1, ter na podlagi rezultatov razvrstimo obravnavan objet v konstrukcijski
sistem.

Function Darmping Fatio —
Function Name |ECH 2004 g=1 { [o.0s
r— Parameters r— Defing Function
Design Ground Accel in g, ag IU,285 Feriod Acceleration

[ | add |
Spectrum Tppe I1 :,' 0. . [0.2185

I .I 0,0667 04138 § bl odifyy
P et c 001333 _||oEm i [ Feity |
Lower Bound Factar, Beta IU,2 gg gg:}gi Delete |
Behaviar Factor, q |1 0:8333 0:59
10667 0.4809
Convert to User Defined I }:3333 i ggggg i

— Function Graph

Dizplay Graph | [5.2154 | 0,057
18 I Cancel |

Slika 22: Definiranje projektnega spektra potresa s programom SAP 2000
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Load Caze Mame MHotes Load Caze Type

PS o=1 Set Def Name | Modity/Show... | | | [Response Spectum _=| Design...
Modal Combination Directional Combination

=COE GMC A [T, & 3RSS

i

" 5R55 GMC £ ,07 Abzolute

™ Absolute o o ’—_| Scale Factor

~ G Periodic + Rigid Type |SHSS -

" NRC 10 Percent

(" Double Sum

tModal Load Caze

ze Modes from this Modal Load Case MODAL hd

Loads Applied
Load Type Load Hame Function Scale Factor

[Accel uz ~||Eca 2004 o= ~|[9.81

Accel 11 ECE 2004 g=1 |9.81 Add
Madify
Delete

[ Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

tadal Darmping Constant at 0,05 Modify/Show. .. | L
Cancel

Slika 23: Definiranje potresa v dve pravokotni smeri s programom SAP 2000

Iz posebnih pravil za betonske stavbe je objekt definiran kot stenast sistem, ki navpi¢no in
vodoravno obtezbo prenasa predvsem z navpiCnimi konstrukcijskimi stenami, ki v
obravnavanem primeru predstavljajo Stiri jedra na robovih srednjega dela objekta (EC8-1/5.1.2).
Strizna nosilnost sten ob vpetju mora bit vedja od 65 % celotne strizne nosilnosti
konstrukcijskega sistema. Ker strizne nosilnosti ni mogoc&e izraCunati brez znane armature in
neelasticne analize, lahko odstotek striznih sil zamenjamo z odstotkom precénih sil ob vpetju. 1z
spodnjih rezultatov precnih sil, dobljenih ob vpetju jeder pri obtezbi s potresom brez redukcije
potresnih sil in brez uposStevanja razpokanosti prerezov, dobimo ve¢ kot 97 % delez precnih sil.

Preglednica 48: Delez pre¢ne sile, ki jo prevzamejo stene

LINIJSKI MODEL 1
F1 F2

Celotna precna sila
ob vpetju [KN]
Prec¢na sila, ki jo

prevzamejo stene | 105.839 104.405
[KN]
Delez precne sile, ki
jo prevzamejo stene = 98,68 97,65
[%6]

107.253 106.923
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Za stenaste, okvirne in meSane sisteme je potrebno preveriti, ali imajo najmanjSo predpisano
torzijsko togost, sicer jih je potrebno uvrstiti v torzijsko podajne sisteme.

Iz tabele nihajnih ¢asov in pripadajo€ih nihajnih oblik (Preglednica 44) je razvidno, da je druga
nihajna oblika torzijska. Posledi¢no nas sistem ne moremo vel obravnavati kot stenast, temvec
kot torzijsko podajen sistem.

4.3.1.1 Faktor obnasanja za vodoravne potresne vplive

Faktor obnaSanja je koli¢ina, ki doloa odnos med nosilnostjo in duktilnostjo, ki zajema tudi
faktor dodatne nosilnosti. S faktorjem obnaSanja lahko ustrezno zmanjSamo zahtevano
nosilnost konstrukcije, pod pogojem, da dopus€amo nastanek poskodb pri potresni obremenitvi
in je obravnavana konstrukcija sposobna sipanja histerezne energije.

Za vsako vodoravno smer izpeljemo zgornjo vrednost faktorja obnasanja (EC8-1/5.2.2.2).
q=qo*k, =15

q ... faktor obnaSanja

qo ---0snovna vrednost faktorja obnasanja, ki je odvisna od vrste konstrukcijskega sistema
in njegove pravilnosti po viSini

ky, ... faktor, ki uposteva prevladujo¢ nacin ruSenja pri konstrukcijskih sistemih s stenami

Na osnovno vrednost faktorja obnasanja vpliva pravilnost konstrukcije po visini. Ce konstrukcijo
obravnavamo kot celoto (jedra in okvirji), je zaradi konkretne zozitve tlorisa v 6. etazi
konstrukcija po viSini nepravilna in je v skladu s predpisi potrebno osnovno vrednost faktorja
obna$anja qo reducirat za 20 % (EC8-1/5.2.2.2). Ker togost jeder predstavlja kar 98 % celotne
togosti konstrukcije in posledicno prevzame pretezni delez obremenitve, bi pravilnost
konstrukcije po visini dejansko lahko obravnavali le na nivoju jeder, ki potekajo neprekinjeno od
temeljev do vrha konstrukcije in so posledi¢no pravilna po visini. S tako predpostavko bi lahko
upoStevali vecji faktor obnaSanja, vendar se iz varnostnih razlogov odlo¢imo, da strogo sledimo
predpisom in obravnavamo objekt kot nepravilnega po viSini.

Preglednica 49: Osnovna vrednost faktorja obnaSanja

Jdo
DCM DCH
Torzijsko podajen sistem 2,0 3,0
Redukcija qo zaradi nepravilnosti 1.6 2.4

po visini

Faktor ky se za torzijsko podajne sisteme doloci po formuli, definirani v standardu (EC8-1/5.2.).
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1+ag .
kw = < 1,toda vec kot 0,5
o = Zhwi
0 lei'

Fwi

Cerazmerja posameznih sten i v konstrukcijskem sistemu niso pomembno razli¢na

lwi
ay ...prevladujoce razmerje med visino in dolzino sten v konstrukcijskem sistemu
lyi ...dolzina prereza stene i

h,i ...viSina prereza stene i

1330
862

o1

510

Slika 24: Dimenzije sten jeder za izracun faktorja kw

Preglednica 50: Doloditev vsote dolzine in viSine prereza sten

lwi [m] hwi [m]
poz
X-smer y-smer
1 13,5 5,7 39
2 5,18 5,7 39
3 8,62 1,8 39
4 13,5 51 39
5 13,5 51 39
z 54,3 23,4 195

Preglednica 51: Dolocitev faktorja kw

X-smer y-smer
Qo 3,59116 8,33333
kw izraGunan 1,53039 3,11111

Kw 1 1
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Ker sta jedri na desnem robu srednjega dela objekta zrcalna slika jeder na levem robu, jih pri
izraCunu lahko zanemarimo, saj nam ne vplivajo na rezultat. Za obe vodoravni smeri je faktor ky,
enak 1.

Iz dobljenih rezultatov lahko dolo€imo faktor obnasanja za obe vodoravni smeri x in y.

Preglednica 52: Faktor obnaSanja

DCM DCH
Ox 1,6 2,4
Qy 1,6 2,4

Objekt projektiramo s srednjo stopnjo duktilnosti (DCM).
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4.3.2 Lastno nihanje konstrukcije

Upostevamo vsaj toliko nihajnih oblik, da zadostimo pogojem.

e Vsota efektivnih mas, ki ustrezajo upoStevanim nihajnim oblikam, znasa vsaj 90 %
celotne mase.

e UposStevane so vse nihajne oblike, ki jim pripada efektivha masa, vecja od 5 % celotne
mase.

Prvemu pogoju zadostimo z upostevanjem 27-ih nihajnih oblik.

Preglednica 53: Nihajni ¢asi in pripadajoCe nihajne oblike

Nihajna T meff,Ux meff,Uy meff,Mz
oblika [s] [%] [%] [%]
1 0,84 0,00 60,26 37,12
2 0,55 0,00 0,00 17,02
3 0,46 64,95 0,00 8,14
4 0,35 0,00 4,53 2,80
5 0,28 0,00 0,00 3,13
6 0,25 0,00 19,46 11,99
7 0,23 0,00 0,98 0,61
8 0,22 0,00 0,00 0,92
9 0,18 0,00 4,20 2,59
10 0,17 0,00 0,23 0,14
11 0,17 0,00 0,00 0,05
12 0,16 0,00 0,00 2,78
13 0,16 0,00 0,65 0,38
14 0,16 0,00 0,64 0,40
15 0,15 24,13 0,00 3,05
16 0,15 0,00 0,02 0,01
17 0,14 0,00 0,29 0,18
18 0,14 0,00 0,33 0,47
19 0,14 0,00 0,17 0,00
20 0,13 0,00 0,00 0,00
21 0,13 0,00 0,01 0,00
22 0,13 0,00 2,56 1,58
23 0,12 0,00 1,01 0,63
24 0,12 0,00 0,00 0,00
25 0,12 0,00 0,00 0,03
26 0,12 0,00 0,06 0,03
27 0,12 1,78 0,00 0,22
> meff [%] 90,86 95,40 94,25
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Najvecji nihajni ¢as zna3a 0,84 s. Prva nihajna oblika je pretezno translacijska z nihanjem v
smeri y, druga nihajna oblika je pretezno torzijska in tretja oblika je pretezno translacijska z
nihanjem v smeri x. Ugotovimo, da tudi viSje nihajne oblike pomembno vplivajo na obnaSanje
konstrukcije.

Slika 26: Druga nihajna oblika
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Slika 27: Tretja nihajna oblika

4.3.3 Omejitev poskodb

Na nivoju etaznih pomikov preverimo, ali so etazni pomiki znotraj mejnih vrednosti. Za
obravnavan objekt upostevamo pritriene nekonstrukcijske elemente iz krhkih materialov (EC8-
1/4.4.3.2).

d,*v <0,005+h
v = 0,5 za kategorijo pomembnosti I in I]

= {4,00 m,od 1.do 6. etaZe
" 13,50m,0d 7.do 11. etaze

d, ...projektni etaini pomik

v ..redukcijski faktor, ki upoSteva manjSo povratno dobo potresa, povezano z zahtevo po omejitvi poSkoa
h ...etazna viSina

Uy ; ... povprecni etazni pomik v smeri x v i — ti etazi

Uy ; ... povprecni etaini pomik v smeriy v i — ti etazi
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Preglednica 54: Kontrola etaznih pomikov

Etaza uy;(cm)|uyi(cm) dsx dsy drx dry drx*v dry*v | 0,005 h
11 4,3 10,2 6,9 16,3 0,6 1,3 0,3 0,6 1,8
10 4,0 9,4 6,3 15,0 0,6 15 0,3 0,8 1,8
9 3,6 8,4 57 13,5 0,6 1,6 0,3 0,8 1,8
8 3,2 7,5 51 11,9 0,6 1,6 0,3 0,8 1,8
7 2,8 6,5 4,5 10,4 0,6 1,5 0,3 0,8 1,8
6 2,4 5,5 3,8 8,9 0,7 2,7 0,4 1,3 2,0
5 1,9 3,9 3,1 6,2 0,8 1,7 0,4 0,8 2,0
4 1,5 2,8 2,3 4,5 0,7 1,6 0,4 0,8 2,0
3 1,0 1,9 1,6 3,0 0,7 1,3 0,3 0,7 2,0
2 0,6 1,0 0,9 1,6 0,5 1,0 0,3 0,5 2,0
1 0,2 0,4 0,4 0,6 0,4 0,6 0,2 0,3 2,0

Projektni etazni pomiki v vsaki etazi in v obeh pravokotnih smereh so znotraj mejnih vrednostih.

4.3.4 Teorijadrugegareda

Ker znotraj programa SAP 2000 ne upostevamo zaletne imperfektnosti konstrukcije, moramo

preveriti, ali slednja bistveno vpliva na samo obna$anje konstrukcije.

Vpliv drugega reda, ki zajema zaCetno imperfektnost, ni treba upostevati, Ce je v vsaki etaZi
izpolnjen pogoj (EC8-1/4.4.2.2 (2));

_Ptot*dt

0 =
Viot * h

<0,10

0 ...koeficent obcutljivosti za etaine pomike

Piot - celotna sila teznosti v obravnavani etazi in nad njo

Viot - celotna prectna sila v etazi zaradi potresa
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Preglednica 55: Kontrola upo&tevanja teorije drugega reda

Etaza Piot [kN] h [Cm] dt,x [Cm] dt,y [Cm] Vtot.x Vtot,y Ox Oy
11 9163 350 0,55 1,28 6257 11916 |0,002| 0,003
10 22887 350 0,61 1,51 13741 22928 |0,003| 0,004
9 36611 350 0,63 1,56 20352 32580 |0,003| 0,005
8 50335 350 0,64 1,56 25664 40520 |0,004 0,006
7 64059 350 0,63 1,51 30136 46997 |0,004, 0,006
6 79157 400 0,73 2,69 34402 53755 |0,004| 0,010
5 104987 400 0,77 1,65 37709 63974 |0,005| 0,007
4 134417 400 0,75 1,57 43477 71977 |0,006 | 0,007
3 163847 400 0,65 1,32 48749 78900 |0,005| 0,007
2 196210 400 0,54 1,02 53407 84325 |0,005| 0,006
1 228553 400 0,39 0,63 56553 86877 0,004 | 0,004

Kot je razvidno iz zgornje preglednice, teorije drugega reda ni potrebno upostevati, saj je
koeficient obCutljivosti manjsi od 0,1.

4.4 Dimenzioniranje

4.4.1 Dimenzioniranje AB medetazne/streSne plosce

Obravnavan objekt ima 10 medetaznih in 3 streSne AB ploS¢e. Medetazne ploSce so vse enakih
debelin, in sicer 0,18 m, streSne plosCe pa debeline 0,15 m. Plos¢e so od pritli¢ja do 5. etaze v
obliki »l« profila. Dimenzije tlorisa ploS€e so 15 m x 50 m za stransko levo in desno »krilo« in 80
m x 15 m za sredn;ji del objekta. Od 5. etaze do najvisje toCke objekta se stavba nadaljuje le v
srednjem pravokotnem delu dimenzij 80 m x 50 m.

Vsaka posamezna etaZzna ploS€a ima odprtine zaradi stopniS¢ in dvigal, ki se nahajajo v
vsakem jedru in segajo od pritli¢ja do 10. etaze.

Za dimenzioniranje ploS¢ je merodajno stalno in zaCasno projektno stanje, kjer upostevamo
vpliv lastne, koristne obtezbe in obtezbe snega ter vetra. Vpliv vetra bi lahko tudi zanemarili, saj
je njegov vpliv zaradi horizontalne smeri delovanja na plo§¢e zanemarljiv.

Kot smo definirali v poglavjih 3.1.3.1 in 3.1.3.2 se obremenitev posamezne plos¢e s koristno
obteZbo razlikuje glede na namembnost etaZe in obremenitev zaradi obtezbe predelnih sten, je
v vsaki etazi enaka.

Obtezbo nanasamo na plo$€o na naslednje nacine:
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Preglednica 56: Nacin porazdelitve obteZzbe na plos¢o

1

2

3

ENAKOMERNO
PORAZDELJENO PO

ENAKOMERNO
PORAZDELJENO PO

ENAKOMERNO
PORAZDELJENO PO

STALNA CELOTNI MEDETAZNI | CELOTNI MEDETAZNI | CELOTNI MEDETAZNI
IN STRESNI PLOSCI IN STRESNI PLOSCI IN STRESNI PLOSCI
ENAKOMERNO RAZPOREJENO V RAZPOREJENO V
PORAZDELJENO PO | OBLIKI SAHOVNICE 1 | OBLIKI SAHOVNICE 2

KORISTNA | CELOTNI MEDETAZNI | PO CELOTNI PO CELOTNI
IN STRESNI PLOSCI | MEDETAZNI IN MEDETAZNI IN

STRESNI PLOSCI STRESNI PLOSCI
ENAKOMERNO ENAKOMERNO ENAKOMERNO
SNEG PORAZDELJENO PO | PORAZDELJENO PO | PORAZDELJENO PO

Spodnje slike prikazujejo upostevan nacin razporeditve obteZbe po plosCi v programu SAP

CELOTNI STRESNI
PLOSCI

2000 (Slike 31-33).

CELOTNI STRESNI
PLOSCI

CELOTNI STRESNI
PLOSCI

Slika 28: Prikaz enakomerno porazdeljene koristne obtezbe v prvi etazi
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Slika 29: Prikaz razporeditve koristne obteZbe v obliki $ahovnice 1 v prvi etaZi

Slika 30: Prikaz razporeditve koristne obtezbe v obliki $ahovnice 2 v prvi etazi

Na streSne ploSc¢e poleg stalne in koristne obremenitve deluje tudi obtezba snega.
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Slika 31: Obtezba snega na streSne plosce

Definiramo obteZne kombinacije (Slika 35).

Load Combination Name [Lser-Generated) IEDMB‘I
Motes Madify/Show Notes. . |
Load Combination Type ILinear Add LI
— Option
Corvert to Uzer Load Combo Create Monlinear Load Case from Load Combo |

— Define Combination of Load Caze Result

Load Caze Hame Load Caze Type Scale Factor

DEAD | [Linear Static 1135

stalna Linear Static 1.35 Add

kaoriztha Linear Static 15

sneg Linear Static 0,75 Modify

weter Linear Static 0.4 _I

Delete |

Ok I Cancel |

Slika 32: Obtezna kombinacija 1, definirana s programom SAP 2000

Ekstremne vrednosti notranjih sil po konstrukciji dobimo tako, da dolo€imo ovojnice notranjih sil
za vse upostevane obtezne kombinacije.
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4.4.1.1 Obremenitve v plosc¢i, izraGunane s programom SAP 2000

Rezultate notranjih statiCnih koli€in prikaZzemo za plodCo v 1. etaZi, ki je najbolj obremenjena.
Namenjena je za trgovine in ima posledi¢no najveCjo koristno obtezbo in zajema najvecjo
zunanjo dimenzijo objekta.

S pomocdjo programa SAP 2000 izraGunamo in prikazemo ovojnico projektnih obremenitev v
ploSci, ki so potrebni za dimenzioniranje spodnje in zgornje armature.

Slika 34: Ovojnica upogibnih momentov m11 za dolo€itev zgornje upogibne armature
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Slika 36: Ovojnica upogibnih momentov m22 za doloc€itev zgornje upogibne armature

4.4.1.2 Obremenitve v plos¢éi, izracunane s pomocjo Hahnovih tabel

Dobljene rezultate obremenitev v ploS¢i za kontrolo preverimo Se s pomocjo Hahnovih tabel
(Dlpl.-Ing.J.Hahn, Durchlauftrager, Rahmen, PlattenundBalkenaufelastischerBettung) za plos¢o,
oznaceno s pozicijo POZ104 (Slika 43).
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Slika 37: Lokacija pozicije plos¢ POZ104 in POZ117

gk, gk

7,25

7,25

Slika 38: PloS¢a POZ104
kN kN kN
qa =135*g,+15%q, =1,35+* 6,91W + 1,5+ 6,2W = 18'63W

kN
K=qq*l*l, = 18'63W* 7,25m x7,25m = 979,2 kN

Ly _ 7,25m

“TL T 725m

=1,00

Za izraCun momentov v polju upostevamo 50% vpetost.

1 1 1 1 1 1
M, .. ==xK = 2 4979,2kN (— —) — 28,95kN
xpolje =5 *IL* (mi_(;,olje + m}c,po”e> * * 242 + 27 4 m/m

1 1

1
My potje = 2" K * 5 + L
y,polje y,polje

1 1 1
) =—=%x979,2kN x (50’5 + m) = 27,56kNm/m
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Za izratun momentov ob podpori pa upostevamo 100 % vpetost.

1 1
My podpora = —K * <5a—> = —979,2kN (E) = —54,4kNm/m
mx,podpora
1 1
My,podpora =—K <z /= —979,2kN (ﬁ) = —40,8kNm/m
my,podpora
SAP2000 [kNm): Hahnove tabele [kNm]:
20,5 “40,8
26,5 6,3 12,7 54,4 9
25¢ 27,6
-26,8 -40,8

Slika 39: Primerjava obremenitve plos¢e POZ104, dobljene s programom SAP 2000 in s

pomocjo Hahnovih tabel

Iz rezultatov je razvidno, da so vrednosti, dobljene s programom, in tiste, ki smo jih izracunali s
pomocjo Hahnovih tabel, podobne. Razlika na desnem robu plos€e nastane zato, ker imamo
razlicne robne pogoje.Pri izraunu s pomoc¢jo Hahnovih tabel upoStevamo vrtljivo podprti rob,
medtem ko s programom upostevamo gredo in posledi¢no dobimo robne momente. Do vedjih
razlik negativnih robnih momentov v ostalih robovih plos¢e pridemo tudi zaradi razlicnega
upoStevanja vpetosti ploS¢. Pri raunu s Hahnovimi preglednicami predpostavimo 100 %

vpetosti, program SAP 2000 pa uposteva podajnost gred.

4.4.1.3 Krovni sloj betona — stati¢na visina

Krovni sloj betona, razdalja od povrSine armature, ki je najbliZja betonski povrsini, se dolo€i v

skladu s standardom (Clen 4.4.1 EC2-1-1):
Cnom = Cmin + ACqey

Cnin = maxlcmin,b; Cmindur + Acdur,y - ACdur,st - ACdur,add; 10 mmJ

Predpostavimo maksimalni premer palice 10 mm. Pogoje okolja se uposSteva v odvisnosti z
razredom izpostavljenosti XC1 (beton znotraj stavb z nizko vlaZnostjo zraka) in priporocenim
razredom konstrukcije S4, in sicer 15 mm. Za ostale vrednosti se vzame priporo¢ene vrednosti,

in sicer 0 mm.
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Cmin = Max|10 mm; 15 mm; 10 mm|
Acgepy = 10 mm
Cnom = Cmin + ACqer = 15+ 10 = 25 mm

)
a=cpom + %:25+5=30mm

d=h—a=180—-30=150mm
4.4.1.4 Potrebna armatura v plosci
Potrebno upogibno armaturo smo dolo€ili z upostevanjem dolo€il iz poglavja 9.3 standarda

EC2-1. Postopek izracuna potrebne armature prikazemo za pozicijo POZ104.

Najprej dolo¢imo najmanj$o in najvecjo stopnjo armature v glavni smeri.

( f 0,35kN
A - { 0,26 % <™ x b, x d = 0,26 * - % 100 cm * 15 cm = 2,73 cm? /m
s,min — mMax yk o

k 0,0013 * by *d = 0,0013 * 100 cm * 15 cm = 1,95 cmz/m

2,73cm?

smin — m

Ag min --najmansa stopnja armature v glavni smeri
fetm - STednja vrednost osne natezne trdnosti betona
fyk - karakteristicna meja elastiCnosti armature
b; ...srednja Sirina natezne cone
d ... statitna viSina pre¢nega prereza
Agmax = 0,04 % A, = 0,04 x 100cm * 18cm = 72cm? /m
A max --najvecja stopnja armature v glavni smeri
A, ...povrsina precnega prereza plosce

Za maksimalno medsebojno oddaljenost armaturnih palic Smaxsiabs VZamemo vrednost, ki jo
dolo¢a standard:

o zaglavno armaturo:  Spaxsiaps = Min {3 *h=3 *4%)8;:1 =5%em 40 em
35xh=35%18cm=63cm

45 om - 45cm

e zarazdelilno armaturo: s;qx sigps = Min {

Iziemoma v obmodjih koncentriranih obtezb oz. v obmodjih z najvecjim upogibnim momentom
se medsebojne oddaljenosti palic zmanjsajo, in sicer:
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e zaglavno armaturo:  Spayxsiaps = Min {h =18cm _ 1gem
’ 25¢cm
; ) _ . (h=18cm
e zarazdelilno armaturo: s;gx sigps = Min 40cm 18 cm

4.4.1.4.1 Armatura ploS¢ v blizini podpor

Glede na rezultate, dobljene s programom SAP 2000, izratunamo potrebno spodnjo in zgornjo
armaturo za celotno plos€o v 1.etazi. Nacin izraduna prikazemo na primeru polja plosce,
oznacenega s pozicijo POZ104.

Potrebna armatura je odvisna od upogibnih momentov in pripadajocih osnih sil. Maksimalne
pozitivne momente in pripadajoCe osne sile, ki jih od¢itamo v polju, prevzamemo s spodnjo
armaturo. Minimalne negativhe momente in pripadajoe osne sile pa dobimo ob podporah in jih
prevzamemo z zgornjo armaturo.

Izberemo mejne deformacije &s / €. = 10 / -3,5 %o, znotraj katerih bomo dolo ili parametre kq in
Ks.
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Spodnja armatura v polju v X in y smeri
Mgy = MP°Y® = 2630kN cm/m

Ngg = —11kN/m

18 cm
Zszd—§:15cm— =6cm
2630 kNcm 11 kN
Mggs = Mgg — Zg * Ngg = —————— — 6bcm * (——) = 2696 kNcm/m
m m
Mgqs 2696 kNcm
kg = = = 0,0449
Afeq *bxd?  2,67kN/cm? « 100 cm * (15 cm)?
kqy = 0,053
ks = 1,041
IzraGunamo potrebno spodnjo armaturo v x smeri;
Mgas N 2696 kN L
Ed Ed cm
Assp = ks » Sd to— =104l v — Tasw = 405 cm? /m
fyd* fyd ——*15cm —
cm cm
Mgq = MDYV = 2590 kNem/m
Ngg = —29kN/m
2590 kNcm 29 kN
Mgqs = Mgg — Zs * Ngg = —————— — 6 cm % (— —) = 2764 kNcm/m
m m
Mgaqs 2764 kNcm
kg = > = > > = 0,0460
afeqg*bxd 2,67 kN /cm? x 100 cm * (15 cm)
kg = 0,053
ks = 1,041
IzraCunamo potrebno spodnjo armaturo v y smeri;
M N 2764 kN 2
Ed Ed cm
AS,Sp = kS * Sd + —=1,041 « BA6EN — 4312]{1\, = 3,74 sz
fya * fya —— =+ 15cm —
cm cm

Potrebno spodnjo armaturo za prevzem obeh upogibnih momentov v x in y smer v polju
zagotovimo z izbiro mreze Q424 (As.spdejansko = 4,24 cm?),

Kontrola:

Asmin = 2,73 cm? < 4,24 cm? < 72 cm? = Agmax —» OK
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Zgornja armatura ob levi podpori
Mgy = MPOIPOTIEY0 — 2650 kNem/m

Ngg = —147 kN/m

2650 kNcm 147 kN
Mggs = Mpg — 25 * Ngg = —T—6cm*(— ) = —1768 kNcm/m
M —)1768 kNcm
ky = Bds _ _ ) = 0,029
Afeq *bxd? 2,67 kN/cm? = 100 cm = (15 cm)?
ks = 0,037
ke =1,033
Izraunamo potrebno spodnjo armaturo;
M N (-)1768 kN ()=

podpora,levo __ Eds Ed _ - cm T _ 2

Aszg = ks x fya*d + fy_d = 1,033 * 3257w 15 cm | BABKN T 6,18 cm
cm? cm?

Potrebno zgornjo armaturo nad levo gredo zagotovimo z izbiro mreze R636 (As.sp,dejansko = 6,36
cm?).

Kontrola:

As,min =273 cm? < 6,36 cm? <72 cm? = As,max - OK.

Zgornja armatura ob desni podpori
Mg, = M}C’,‘C’d”"m'des"" = (—)1270kNcm/m

Ngg = —225 kN/m

1270 kNcm 225 kN
Mgqs = Mgq — zs * Ngg =—T—6cm*<— ) =80 kNcm/m
Mgas 80 kNcm
kq = = =0,0013
Afcq*b*d? 2,67 kN/cm? 100 cm * (15 cm)?
ky = 0,037
ks = 1,033

IzraGunamo potrebno spodnjo armaturo:

M N 80 kN =) 22
cm
4§,ggpora.desno kg * Eds Ed 1,033 * b Tkr;\l 5,05 cm?

43,48 kN
—*15cm >
cm cm

fyd*d fyd
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Potrebno zgornjo armaturo nad levo gredo zagotovimo z izbiro mreze R524 (As.sp,dejansko = 5,24
cm?).

Kontrola:

Agmin = 2,73 cm? < 5,24 cm? < 72 cm? = Agay — OK.

Zgornja armatura ob zgornji podpori
Mpq = MPOPOT®29°TA) — (_)3050kNcm/m

Ngg = —200 kN/m

3050 kNcm 200 kN
Mgas = Mg — Zg * Ngg = —T—6cm*(— ) = —1850 kNcm/m
M —)1850kNcm
kd — Eds - = ( ) = 0,031
Afcq *b*d? 2,67 kN/cm? « 100 cm * (15 cm)?
kg = 0,037
ks =1,033
Izraunamo potrebno spodnjo armaturo;
Ngg (—)1850 kNem (=) 2
cm (=
AROIPOTAZIOTA] = o +—==1,033 m_ = 7,53 cm?
S,zg s * fyd % d fyd 4«3,482kN « 15 cm 43;4::ZRN

Potrebno zgornjo armaturo nad levo gredo zagotovimo z izbiro mreze R785 (As.sp,dejansko = 7,85
cm?).

Kontrola:

Asmin = 2,73 cm? < 7,85cm? <72 cm? = Asmax = OK.

Zgornja armatura ob spodnji podpori
My = MPOAPOT&sPodaj — (_y2680 kNcm/m

Ngg = —210 kN/m

2680 kNcm 210 kN
Mggqs = Mgq — Zs * Ngg = —T—6cm*<— ) = —1420 kNcm/m
M 1420 kNcm
kg =——— = = 0,024

Afeq *bxd? 2,67 kN/cm? 100 cm = (15 cm)?
ky = 0,037

ks = 1,033
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IzraGunamo potrebno spodnjo armaturo:

210kN
. M N -)1420 kNem  (—)
Aggzpom'sp()daj =k * = 1,033 = 5.3 4).8 kN 43,48 ZlN = 7,08 cm?
’ fyd *d fyd ’sz *15cm Cm—z

Potrebno zgornjo armaturo nad levo gredo zagotovimo z izbiro mreze R785 (As.sp.dejansko = 7,85
cm?).

Kontrola:

Agmin = 2,73 cm?* < 7,85 cm? < 72 cm? = Agay — OK.

Potrebna armatura [cm2]: Dejanska armatura [cm2]
7.53 7.85

6,18 4,05 5,05 6,36 4,24 5,24
3,74 4,24
7,08 7,85

Slika 40: Potrebna in dejanska armatura plos¢e POZ104

Pri dimenzioniranju in konstruiranju plos€e kot celote se v armaturnih nacrtih izbira mrez
posamezne pozicije uskladi oz. poenoti z ostalimi pozicijami. Zaradi lazje izvedbe se izbere
minimalno Stevilo razli¢nih tipov mreze.

4.4.1.5 Konstruiranje armature

Armaturo konstruiramo na podlagi pravil v standardu, ki podaja pravila za detajlirane armature,
ki so izpostavljene pretezno static¢ni obtezbi (EC2-1/ 8).

Za premer palice vzamemo najvecjega, ki ga uporabimo pri armiranju plos¢e, in sicer ¢ = 10
mm.

4.4.1.5.1 Medsebojna oddaljenost palic

k1 * ¢paiice = 1,0 * 10 mm = 10 mm

S = max {
20mm

s ...svetla vodoravna oziroma navpi¢na medsebojna oddaljenost posamzenih vzporednih palic

ky = 1 mm (priporocena vrednost)
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4.4.1.5.2 Sidranje vzdolzne armature

0,1667kN )
foa =2,25%n #1, * fpg =2,25%0,7 1 % ez = 0,2625 kN /cm
0,25kN
1,0 * =
a * )
fctd - ct fctk,0,0S — cm?2 _ 0,1667 kN/sz
Ve 1,5

fpd ---Projektna vrednost mejne napetosti sidranja pri rebrastih palicah

feta - projektna vrednost natezne trdnosti betona

a. = 1,0 (priporocena vrednost)

Y. = 1,5 za stalno in zatasno projektno stanje

1N, = 0,7 za vse primere, kjer niso dosezeni dobri pogoji sidranja

N, =10za¢ <32mm

act - koeficient, ki upoSteva ucinke trajanja in neugodne ucinke nactina nanosa obtezbe
na natezno trdnost

Y. ...delni varnostni faktor za beton

4.4.1.5.3 Osnovna sidrna dolzina

Dolo¢imo osnovno sidrno dolZino, ki je odvisna od vrste jekla in sprijemne lastnosti palic.

¢ 1 43,47 kN
Osd cm Tz
raa = (5) * (72) = (7) - o = 4141 m

cm?

lp,rqa - 0sMOVNA potrebna sidrna dolzina za sidranje sile A;o5q v ravni palici
pri privzeti konstantni sprijemni napetosti f,
Osq ---Projektna napetost v palici na mestu, od katerega se meri dolzina sidranja

4.4.1.5.4 Projektna sidrna dolZina

Na podlagi izracunane osnovne sidrne dolzine dolo¢imo projektno sidrno dolzino, ki jo
upostevamo pri konstruiranju armature.

lbd =0 *¥ Ay ¥ U3z * Ay * Ag * lb,rqd 2 lb,min
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lpa =1,0%0,775%1,0% 0,7 * 1,0 * 41,41cm = 22,47cm > 12,42cm = OK
Veljati mora tudi:

(ay, xaz *as) =(0,775+1,0+x1,0) = 0,775 > 0,7 - OK

a; = 1,0 za raven nacin sidranja, palice v nategu

a,=1—-015*(c;—¢p)*¢p =1—-0,15%(2,5—1,0) * 1,0 = 0,775 za palice v nategu

a3 = 1,0
ay = 0,7
as = 1,0

lpmin > max {0,3 * Iy qq; 10 * ¢; 100 mm} = max {124,2 mm; 100 mm; 100 mm} = 124,2 mm
lpq ---projektna sidrna dolzina

a4 ...upoSteva vpliv oblike krivljenja palice

a, ...upoSteva vpliv najmanjSega krovnega sloja betona

as ...uposSteva vpliv objetja s precno armaturo

a, ...upoSteva vpliv ene ali ve¢ privarjenih prec¢nih palic vzdolZz proj.sidrne dolzine

as ... uposSteva ucinek tlaénih napetosti precno na ravnino cepitve vzdolz proj.sidrne dolzine

4.4.1.5.5 Stikovanje mrez iz rebrastih zic s prekrivanjem — glavna armatura

Zaradi varnosti zaradi moznosti utrujanja izvedemo stikovanje s prekrivanjem mrez v vzdolzni
smeri tako, da so vzdolzne palice v isti ravnini.

Dolo¢imo dolZino prekrivanja:
lO =0 * Ay * A3z * Ay * A5 * Ag * lb,rqd = lO,min
lo=10%0,775%1,0%x0,7%1,0+1,5%x41,41 cm = 33,70 cm = 20 cm —» OK

lonin > max{0,3 * az * l yqq; 15 * ¢p; 200mm} = max{0,3 * az * lp yqa; 15 * ¢; 200 mm}
= max{124,2 mm; 150 mm; 200 mm} = 200 mm

ag = 1,5 za ve¢ kot 50 % delez s prekrivanjem stikovanih palic znotraj 0,65
* [y od sredine obravnavane dolzine prekrivanja

Dodatna pre€na armatura v obmocju prekrivanja ni potrebna.
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4.4.1.6 Omejitev razpok

Ker viSina ploS¢e ne presega 200 mm in plos€a ni obremenjena z veliko osno silo, temvel
predvsem na upogib, ukrepi za omejitev razpok niso potrebni (EC2-1/ 7.3.3 (1)).

4.4.1.7 Omejitev povesov

Povese smo preverili za plod¢o POZ117, ki ima najvecjo razpetino (I = 11,75m) in je posledi¢no
za kontrolo povesov najbolj kriticna (slika 43).

Racun povesov ni potreben, e so plos¢e dimenzionirane tako, da ustrezajo omejitvam razmerij
med razpetino in statiCnho viSino, kot dolo€a spodnja enacba. Ker ima obravnavana ploSc¢a
razpetino ve€jo od 7 m in nosi predelne stene, ki se pri prevelikih povesih lahko poskodujejo,
smo razmerje I/d pomnozili s 7/le in s tem reducirali dovoljene povese (EC2-1/ 7.4.2 (2));

l 3/2
EzK[ll+1,5*,/fck*%)+3,2*,/fck*(%—1) ]éejep<p0
leff =l,+a,+a,=68m+009m+0,09m=7,03m

[, =725m-02m—-02m=6,85m

1 1 1 1
a; = min {E * h;z * t} = min {E x (0,18 m;z x 0,4 m} = min{0,09 m; 0,20 m} = 0,09 m

1 1 1 1
a, = min {E * h;i * t} = min {E * 0,18 m o * 0,4 m} = min{0,09 m; 0,20 m} = 0,09 m

K = 1,5 za notranje polje v eni ali dveh smereh nosilnih plosc

po = /fer * 1073 = V40 + 1073 = 0,006325

A 4,2 cm?/m
p= s,potr _ / —0,0028
b,*d 100cm=#*15cm
g - mejarazmerja med razpetino in staticno viSino prereza

K ..., faktor, ki upoSteva vpliv razlitnih stati¢nih sistemov

po ---referencno razmerje armiranja

p ...zahtevana stopnja armiranja z natezno armaturo v sredini razpetine, ki
je potrebna za prevzem momenta zaradi projektnih obtezb

p' ...zahtevana stopnja armiranja s tlatno armaturo v sredini razpetine, ki



Kovacevi¢ Zimerman, A. 2016. Projektiranje ... stavbe na potresnem obmocju. 69
Dipl. nal. - UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

je potrebna za prevzem momenta zaradi projektnih obtezb

fek - karakteristi¢na tlatna trdnost betona v MPa

l 7m 0,006325 0,006325 2
i 7,03m* 1,5%(114+1,5 *\/40*—0'0028 + 3,2 * V40 * <—0,0028 — 1) =91,14
91,14 > = 46,67

77 70,15m ’

Ugotovimo, da povesov ni potrebno preverjati, saj je razmerje med razpetino in statiCno visino
najbolj kriticne plo§€e manjSe od mejnega.
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4.4.2 Dimenzioniranje okvirja

V skladu z zahtevami, ki jih predpisujejo evrokod standardi dimenzioniramo dva kriticna okvirja
za izbrano srednjo stopnjo duktilnosti (DCM).

Za stenast sistem je znacilno, da pretezni del obremenitev prevzamejo stene. V obravnavanem
primeru je togost jeder 98 %, zato naCeloma lahko okvirje obravnavamo kot sekundarne
potresne elemente, za katere predpostavimo, da ne prenasajo obtezbe zaradi potresa ter jih
dimenzioniramo po EC2. Pri izraCunu notranjih stati¢nih koli€in okvirja dobimo velike osne sile v
spodnjih stebrih in velike upogibne momente v gredah na vrhu konstrukcije. Iz varnostnih
razlogov se odlo¢imo, da je potrebno zagotoviti duktilne okvirje in jih dimenzioniramo po nacelih
EC8.

4.4.2.1 Izbira okvirja za dimenzioniranje

Dimenzioniramo del robnega okvirja v pritli¢ju in 1. etazi (zunaniji okvir), kjer imamo velike osne
sile ter del notranjega okvirja v vrhnji etazi (notranji okvir), kjer so momenti in pre¢ne sile
najvecje.
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Slika 41: Prikaz lege analiziranih okvirjev
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Slika 42: Oznake elementov in krajiS¢ zunanjega okvirja v spodnjih etazah

G6 254 G5

2

Slika 43: Oznake elementov in krajiS¢ notranjega okvirja v zgornjih etazah

Preglednica 57: Dimenzije zunanjega okvirja v spodnjih etazah

Precni prerez h/b [cm]

Dolzina/ViSina [cm]

Steber S1
Steber S2
Greda G1
Greda G2
Greda G3

50/50
50/50
50/ 40
50/40
50/ 40

400
400
1000
1000
725

Preglednica 58: Dimenzije notranjega okvirja v zgornjih etazah

Precni prerez h/b [cm]

Dolzina/Vi$ina [cm]

Steber S3
Steber S4
Greda G4
Greda G5
Greda G6
Greda G7

50/50
50/50
50/40
50/40
50/40
50/40

350
350
1000
1000
725
725
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4.4.2.2 Geometrijske omejitve

Grede

Da zagotovimo ucinkovit prenos ciklicnih momentov iz primarne potresne grede v steber,
omejimo ekscentri€nost osi grede glede na os stebra (EC8-1/5.4.1.2.1 (1)P in (2)).

b, 50cm
et=00m<Z: 2 =12,5cm

e; ...razdalja med teziS¢nima osema obeh elementov
b. ...najvecja dimenzija pretnega prereza stebra

Preverimo, da Sirina grede povzro¢a ugoden vpliv tlacne sile v stebru na sprijemnost vodoravnih
armaturnih palic (EC8-1/5.4.1.2.1 (3)P).

b,, < min{b. + h,,; 2b.}
b,, = 40 cm < min{50 cm + 50 ¢cm; 2 * 50 cm} = 100 cm
b,, ...Sirina grede

h,, ...viSina grede

4.4.2.3 Projektne notranje sile

Projektno vrednost upogibnih momentov in osnih sil dolo€imo z analizo konstrukcije za potresno
projektno stanje v sladu z EN 1990:2001 ((EC8-1/5.4.2.1 (1)P) (Preglednica 4).

Upostevane obteZne kombinacije:
Preglednica 59: UpoStevane obtezne kombinacije za stalni vpliv za okvir

Obtezna STALNA | KORISTNA SNEG VETER

kombinacija POVSOD
1 1,35 15 1,5*Wo 1,5* Wy
2 1,35 1,5*¥, 1,5"%¥, 15

3 1,35 1,5*Wo 15 1,5"Wo
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Preglednica 60: Upostevane obteZzne kombinacije za potresni vpliv za okvir

Obtezna STALNA KORISTNA POTRES POTRES -
kombinacija POVSOD SMER SMER
VZBUJANJA | VZBUJANJA
V X VY
8 1,0 1,0* ¥, 1,0 0,3
9 1,0 1,0* ¥, 0,3 1,0

4.4.2.4 Upogibna armatura gred

4.4.2.4.1 Greda G6 (notranji okvir v vrhnjih etazah)

Upogibni momenti

S programom SAP 2000 na izbranem prostorskem modelu izraCunamo notranje sile za
upostevane obtezne kombinacije in dolo¢imo ovojnico maksimalnih in minimalnih upogibnih
momentov v gredi.

Preglednica 61: Upostevane obtezne kombinacije

Obtezna kombinacija
1 1,35*G+1,5*Q
2 1,0°G+1,0* W,+EXY
3 1,0*G+1,0* W,-EXY
| -208,8
Max
21,2 ) /
— —  Min /
N\ /
N %
A /
.
~ - ’
1 T~ _ 116
- —
E-E R

.....

Obmocje ob krajis¢u 1
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Sodelujo¢a Sirina

Dolo¢imo sodelujoco Sirino pasnice, znotraj katere se lahko postavi del zgornje armature (EC8-
1/5.4.3.1.1).

L bz
Lo

ka0

Slika 45: Sodelujoca Sirina pasnice ob notranjih stebrih z upostevanjem gred v prec¢ni smeri
Najvecji in najmanjsi dovoljen prerez armature

Prerez vzdolZzne natezne armature mora biti znotraj mejnih vrednosti, ki jih dolo¢a standard
(EC2-1/9.2.1.1).

f 0,35 kN

ctm _ o ~ ;

Asmin = max 0,26 » fyk *byxd =026+ 50 k;v *50cm *x45cm = 4,1 cm
cm

0,0013 x b, *d = 0,0013 * 50 cm = 45 cm = 2,93 cm?
Agmin = 4,1 cm?
d=h—a=50cm—-5cm=45cm
b, ...Sirina grede
d ...statitna visSina grede
Izven obmocdja stikovanja s prekrivanjem prec¢ni prerez armature ne sme biti vecji od As max.
As max = 0,04 x A, = 0,04 * 40 cm * 50 cm = 80 cm?
Vrednost minimalne in maksimalne dovoljene armature je enaka tudi za vse ostale grede.
Izbira vzdolznih armaturnih palic
Minimalni moment: Mgmin = (—=)121,2 KNm

Potrebna armatura zgoraj: As, potr = 6,5 cm?
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Potrebno je upostevati tudi prispevek upogibne armature v plos¢i (vzporedna gredi) znotraj
sodelujoCe Sirine plosce, Ce je le ta sidrana preko mesta, kjer se greda stika z vozliséem.

Armatura plo$ce (2xQ636): As, piosze = bei*2*6,36 cm? /m =1,94 m*2*6,36 cm? /m = 24,7 cm?
Preéni prerez vzdolznih palic: As, piosge > As, potr

Izbrana armatura zgoraj: mreza 2xQ636

Maksimalni moment: Mg max = 68,9 KNm

Potrebna armatura spodaj: As, potr = 3,64 cm?

Izbrana armatura spodaj: As*= 4¢12 (Asqe*® = 4,5 cm?)

Zagotovitev lokalne duktilnosti

Da zagotovimo lokalno duktilnost potresne grede upostevamo dolocCila za konstruiranje,
predpisana s standardom (EC8-1/5.4.3.2):

¢ dolocimo kriti€no obmocdje grede, kjer se pri potresnem projektnem stanju lahko greda
plastificira;

ley =hy, =50cm
h,, ...viSina grede

e omejimo faktor duktilnosti za ukrivljenost po, ki je odvisen od vrednosti prvega nihajnega
Casa in izbranega faktorja obna$anja;

Uo=2%qy—1=2%16—-1=222aT;=084s=>T.=0,6s
e zgornja zahteva je izpolnjena, Ce:

a.) je v tlanem obmocju pasnice poleg morebitne armature, ki jo dolo€imo na podlagi
obremenitev pri potresnem projektnem stanju, poloZzena Se dodatna armatura s
prerezom, ki znasa vsaj ¥z prereza dejanske natezne armature;

,Aszg 247 cm?
STo2 2

= 12,4 cm® > Agporr = 3,64 cm2

b.) delez armature v natezni coni p ni manjsi od pmin in isto€asno ne presega vrednosti

pmax;
Pmin = 0,35% < p = 1,37 % < prax = 2,32 %

A 24,7 cm?
" bxd 40cm*45cm

p =137 %
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Pmin = 0,5 * <fctm
fyk

Pmax =P +

#(p gsy,d f yd

’
1 AS

p

,, 00018 fuq

035kN;
_ cm” _ 0
>_0,5* — =035 %
cm?
0,0018 2,67kN/

* cm? _ 2,32 %
2,2%0,00217 43,48kN/
cm

12,4 cm?

“brd 40

Izbrana kon¢na armatura

= 0,699
cm 45 cm %

Izbrana armatura zgoraj: mreza 2xQ636

Izbrana armatura spodaj: AsP= 4¢20 (Asqe? = 12,6 cm?)

GREDA G6

C 40/50
aj 500 MPa

Arm. od roba 5.0 cm
p=0.79%

194

1420

G420

2L 1§20

¥

1 Iis IED

1420 2«1:20- 1420
—
40

Slika 46: Izbrana kon&na armatura v gredi G6 — krajis¢e 1

4000

2000

MylkNm]
-—

-200 -400

1000

-2000

Slika 47: Kontrola upogibne nosilnosti grede G6 — krajisce 1
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Upogibna nosilnost grede G6;
Mg, = —413,3 kNm

M}, = 277,7 kNm
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Obmocje ob krajiscu 2

Sodelujo¢a Sirina

1“ 122 1
4140741~

a0+

Slika 48: Sodelujoca Sirina pasnice ob zunanjih stebrih z upostevanjem gred v pre¢ni smeri
Izbira vzdolznih armaturnih palic

Minimalni moment: Mgmin = (-)208,8 KNm

Potrebna armatura zgoraj: As, porr = 11,4 cm?

Armatura plosée (2xQ636): As, piosce = bef*2*6,36 cm? /m = 1,22 m*2*6,36 cm? /m = 15,5 cm?
Precéni prerez vzdolznih palic: As, piosge > As, potr

Izbrana armatura zgoraj: mreza 2xQ636

Maksimalni moment: Mgmax = 11,6 KNm

Potrebna armatura spodaj: As, porr = 0,61 cm?

Izbrana armatura spodaj: AsP= 4¢12 (Asqe*® = 4,5 cm?)

Zagotovitev lokalne duktilnosti

Da zagotovimo lokalno duktilnost potresne grede, upoStevamo dolocila za konstruiranje,
predpisana s standardom (EC8-1/5.4.3.2):

¢ dolocimo kriti€no obmocdje grede, kjer se pri potresnem projektnem stanju lahko greda
plastificira;

ley =hy, =50cm
h,, ...viSina grede

e omejimo faktor duktilnosti za ukrivljenost o, ki je odvisen od vrednosti prvega nihajnega
Casa in izbranega faktorja obnasanja:
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Uo=2%qo—1=2%x1,6—-1=222aT;=084s=2T.=06s
e Zgornja zahteva je izpolnjena, Ce:

c.) Je v tlatnem obmocdju pasnice poleg morebitne armature, ki jo dolo€imo na podlagi
obremenitev pri potresnem projektnem stanju, poloZzena 3e dodatha armatura s
prerezom, ki znasa vsaj /2 prereza dejanske natezne armature;

s Aszg 155cm?

e = 7,75 cm?

d.) delez armature v natezni coni p ni manj3i od pmin in isto€asno ne presega vrednosti

Pmax-

Pmin = 0,35% < p = 0,86 % < ppax = 2,75 %

A 155cm* 086 %
P=bsd 40cm#a5em 07
0,35 kN
fctm) , /sz
pmm=0,5*<_ = 0,5 * =5 = 0,35 %
fyk 50 kN/sz
kN
0,0018 fuqg 00018  267%Y/ .,
=p' + * 2% =0,0043 + * = 2,75%
Pmax = 0 e fya 22+0,00217 " 43 48kN/
Al 7,75 cm?

p’ = 0,43 %

=b*d=40cm*456m

Izbrana konéna armatura
Izbrana armatura zgoraj: mreza 2xQ636

Izbrana armatura spodaj: AsP= 4¢16 (Asqe* = 8,04 cm?)
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GREDAG-2

C 40/50 Arm. od roba 5.0 cm
oj 500 MPa p=069%
. 122 .
5416
1416 1416
e o o +2[ 5 o o Iw
¥ 50
1416 '2+¢1‘5 1 1416
—
40

Slika 49: Izbrana kon&na armatura v gredi G6 — krajisCe 1

2000 —

My [kNm]
| ' T [~ ' ‘ T ' | ' T ‘ |
500 400 -200 / 200 400 600 800

-2000 —

Slika 50: Kontrola upogibne nosilnosti grede G6 — krajiS¢e 2
Upogibna nosilnost grede G6:
Mg, = —278 kNm

M}, = 181,2 kNm

Obmocje v polju

Izbira vzdolznih armaturnih palic
Maksimalni moment: Mg max = 101,9 kNm
Potrebna armatura spodaj: As, potr = 5,42 cm?

Izbrana armatura spodaj: AsSP= 4¢14 (Asqe*® = 6,16 cm?)
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4.4.2.4.2 Vse obravnavane grede v notranjem in zunanjem okvirju

Dolo¢imo vrednosti ovojnice upogibnih momentov in potrebno upogibno armaturo Se v
preostalih gredah.

Preglednica 62: Vrednosti ovojnice upogibnih momentov v posamezni gredi

Max Mgq [kNm] Min Meq [KNmM]
krajisce polje krajisCe | krajisce polje krajisce
1 2 1 2

Zunanji | Greda G1 -59,0 72,7 -59,0 -137,0 58,9 -137,0
okvir / Greda G2 -58,1 65,2 -58,8 -135,9 35,0 -138,7
spodaj | Greda G3 -11,8 109,9 -44 -137,8 24,9 -164,0
Notranji Greda G4 -29,7 97,0 -52,5 -147,6 34,6 -185,0
okvir / Greda G5 -52,6 84,7 -58,9 -163,5 34,4 -172,1
2goraj Greda G6 69,0 101,9 11,6 -121,2 22,6 -208,8
Greda G7 70,0 109,3 7,2 -113,9 55 -217,2

Min Asporr”® | As plosee Izbran A%
Med [cm? | [cm? | armatura | [cm?]
[KNm]

Greda Krajis¢e 1 | -137,0 7,35 9,58 Q785 9,58
Gl Krajis¢e 2 | -137,0 7,35 9,58 Q785 9,58
Greda Krajis¢e 1 | -135,9 7,29 9,58 Q785 9,58
G2 Krajis¢e 2 | -138,7 7,44 9,58 Q785 9,58
Greda Krajisce 1 | -137,8 7,38 15,5 2x Q636 15,5
G3 Krajis¢e 2 | -164,0 8,87 24,7 2x Q636 24,7
Greda Krajis¢e 1 | -147,6 7,91 24,7 2x Q636 24,7
G4 Krajis¢e 2 | -185,0 10,00 15,5 2x Q636 15,5
Greda Krajis¢e 1 | -163,5 8,84 24,7 2x Q636 24,7
G5 Krajis¢e 2 | -172,1 9,31 24,7 2x Q636 24,7
Greda Krajis¢e 1 | -121,2 6,5 24,7 2x Q636 24,7
G6 Krajis¢e 2 | -208,8 11,4 15,5 2x Q636 15,5
Greda Krajis¢e 1 | -113,9 6,06 24,7 2x Q636 24,7
G7 Krajis¢e 2 | -217,2 11,8 15,5 2x Q636 15,5
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Max As pot®P Izbrana As®P
Med[kN | [cm?] | armatura [cm?]
m]

Greda Krajisce 1 -59,0 4,79 414 6,16
G1 Polje 72,7 3,8 412 4,52
Krajisce 2 -59,0 4,79 4414 6,16
Greda Krajisce 1 -58,1 4,79 414 6,16
G2 Polje 65,2 3,4 412 4,52
Krajisce 2 -58,8 4,79 4414 6,16
Krajisce 1 -11,8 7,75 416 8,04

Greda )
G3 Polje 109,9 5,84 414 6,16
Krajisce 2 -44,0 12,4 4420 12,57
Krajisce 1 -29,7 12,4 4420 12,57

Greda :
G4 Polje 97,0 5,16 414 6,16
Krajisce 2 -52,5 7,75 4416 8,04
Krajis¢e 1 -52,6 12,4 4420 12,57

Greda :
G5 Polje 84,7 4,51 4412 4,52
Krajisce 2 -58,9 12,4 4420 12,57
Krajisce 1 69,0 12,4 4420 12,57

Greda :
G6 Polje 101,9 5,42 414 6,16
Krajisce 2 11,6 7,75 4416 8,04
Krajis¢e 1 70,0 12,4 4420 12,57

Greda )
G7 Polje 109,3 5,82 414 6,16
Krajisce 2 7,2 7,75 4416 8,04
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4.4.2.5 Strizna armatura grede

44.25.1 Greda G6

Precne sile

Prikazemo potek precnih sil v gredi za razli¢éne obteZzne kombinacije.

181.13

117.35

44 80

236,22

P58

3]
=]
3] 3]
o]

3]

Slika 51: Precne sile v gredi G6 pri obtezni kombinaciji 1,35*G+1,5*Q

100.73

a4
E

'}

131.3

r~'1| |

44,38

B8, 04

Slika 52: Precne sile v gredi G6 pri obtezni kombinaciji 1,0*G+W2>*Q

-83.92 83,92
71,53 71,53
69,05 69,05
-68,2568,25
68,03 68,03
69,86 69,86

-64,09 84,09

Slika 53: Precne sile v gredi G6 pri obteZni kombinaciji + Exy in - Exy
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Na podlagi poteka prec¢nih sil v gredi za obravnavane obteZzne kombinacije dolo€imo ovojnico
precnih sil.

— — Min

472

178 -

Slika 54: Ovojnica precnih sil v gredi G6 (V4 v kN).

V primarnih potresnih gredah se precne sile dolo€ijo v skladu s pravili nacrtovanja nosilnosti.

VPLUS _ |Md,l'| + |Md,j|
lcd

Ed + Vitw,o

YMINUS — _ |Md.i| + |Md.j|
lcd

Ed + V4w,

)

M;q = YRra * Mpp,i * min (1
VéH,ZQ ..pretna sila v gredi, ki izhaja iz obtezne kombinacije 1,0 x G + ¥, * Q
Yra - faktor, ki upoSteva morebitno vecjo nosilnost zaradi utrjevanja jekla
(za DCM prevzamemo vrednost 1,0)

Mgy, ; ...projektna vrednost upogibne nosilnosti grede v krajis¢u i, v smeri upogibnega

momenta zaradi potresa pri upoStevani smeri potresnega vpliva
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Y Mg, ...vsota projektnih vrednosti upogibnih nosilnosti stebrov, ki se stikajo v vozliScu.
Vrednost Mg ustreza osnim silam v stebru v potresnem projektnem stanju za upoStevano
smer vpliva.

Y Mgy, ... vsota projektnih vrednosti upogibnih nosilnostih gred, ki se stikajo v vozliS¢u

lcq .- svetla dolZina grede

Smer »PLUS« delovanja potresne obteZbe:

M, =1,0%277,7*min (1 1001) =277,7 kNm
— * * —_ | =
1,d ) ’ l :709,7 )

1084
MZ,d = 1,0 * 278 *x min (1,ﬁ> =278 kNm

Veg1 = 277,7 + 278 +131 =213 kN
Ed1 = 75505 -

277,7+ 278

Vigy = ——————131 = —49 kN
Ed2 = 79505

Smer »MINUS« delovanja potresne obtezbe:

_ 814
M, 4 = 1,0 x 181,2 * min (1,m> = 181,2 kNm

) 993
M, 4 = 1,0« 413,3 * min (1—) =413,3 kNm

688,8
v 181,2 + 413,3 131 = 43 KN
Ea1 = 792505 -
181,2 + 413,3
Vegr = —————" — 131 = =219 kN

7,25—-0,5
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Preglednica 65: Dolocitev preénih sil v gredah za »PLUS« smer delovanja potresne obteZbe po
metodi nacrtovanja nosilnosti

MRrp,i 2Mre | DMry | mMin(l, Mig Vep Ve+03q | Ve
[kKNm] | [KNm] | [KNm] | SMgc | [KNm] | [KN] | [kN] | [KN]
I3 Mes)

G1 Vozlisce 1 234 2696 419 1 234 49 89 138
VozlisCe 2 234 1781 418 1 234 -89 -40
G2 Vozlisce 1 185 2696 419 1 185 39 -88 -49
Vozlis¢e 2 183 2761 366 1 183 88 127
a3 Vozlis€e 1 300 2696 300 1 300 99 -120 -21
Vozlis¢e 2 418 751 850 0,88 369 147 246
Ga Vozlisce 1 262,8 1001 | 537,5 1 262,8 57 109 166
Vozlis¢e 2 277,5 1094 277,5 1 277,5 -120 -63
G5 Vozlis¢e 1 274,7 1001 538 1 274,7 77 -110 -33
Vozlisée 2 418 999 694 1 418 115 192

G6 Vozlis¢e 1 277,7 1001 709,7 1 277,7 82 -66 16
Vozlisée 2 278 1084 278 1 278 131 213
G7 Vozlis¢e 1 432 1001 709,7 1 432 9 66 156
Vozlis¢e 2 176,1 1078 176,1 1 176,1 -130 -40

Preglednica 66: Dolocitev preénih sil v gredah za »MINUS« smer delovanja potresne obtezbe
po metodi nacrtovanja nosilnosti

MRb,i SMgre | DMgry | min(1, | Mig Vep Ve+030 | Vep
[kNm] | [kNm] | [KNm]  SMre | [kNm] | [kN] | [kN] | [kN]
15 Mrs)
G1 Vozlisce 1 234 1667 1167 1 234 49 89 40
VozliS¢e 2 234 1651 553 1 234 -89 -138
G2 Vozlisée 1 184 1667 418 1 184 39 -88 -127
Vozlis¢e 2 182 1644 261 1 182 88 49
G3 Vozlisée 1 295 1667 295 1 295 -89 -120 -209
VozliS¢e 2 420 621 852 0,73 306 147 58
Ga Vozlis¢e 1 263 1020 539 1 263 57 109 52
Vozlis¢e 2 278,3 885 278,3 1 278,3 -120 =177
G5 Vozlisce 1 276 993 539 1 276 73 -110 -183
VozliS¢e 2 418 993 701 1 418 115 42
G6 Vozlisce 1 181,2 814 181,2 1 181,2 .88 -66 -154
Vozlis¢e 2 413,3 993 688,8 1 413,3 131 43
G7 Vozlisée 1 275,8 993 689,1 1 275,8 -89 66 -16
Vozlisée 2 277,8 1023 277,8 1 277,8 -130 -212
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Merodajna precna sila

Na podlagi rezultatov precnih sil, dobljenih iz ovojnice obteznih kombinacij in precnih sil,
izraCunanih po metodi naCrtovanja nosilnosti, dolo¢imo absolutno maksimalno prec¢no silo v
posameznem krajiS¢u obravnavanih gred. Te precne sile so merodajne za dimenzioniranje in na
podlagi le teh dolo€imo potrebno strizno armaturo.

Obmocje ob krajiséu 1

Absolutno maksimalna strizna obremenitev: V1 4= 154kN

Strizna odpornost preénega prereza grede

Najprej preverimo, ali je strizna odpornost AB preCnega prereza grede brez strizne armature
dovolj velika za prevzem projektne precne sile (EC2-1/6.2.2).

Dolo€imo strizno odpornost prereza v krajiScu 1.
1
VRd,c = [CRd,c * Je * (100 * P * fck) 3+ kl * Ucp] * bw * d
1
VRac = [0,12 * 1,67 * (100 = 0,011 * 40)3 + 0,15 * 0] * 500 * 450 = 159 kN

Veacmin = (Vmin + k1 * 0cp) * by x d = (0,31 + 0,15 * 0) * 500 = 450 = 70,1 kN

k=1+ 200—1+ 200—167<20
N d 450 T 7
A

Ay 247 cem?
pl_bw*d_SOCm*45cm

=0,011 <0,02

Oep = =0<0,2%f.3 =533
Cc
018 018 012
Rd,C - ,}/C - 1,5 - ’
kl = 0,15

1

Vmin = 0,035 * k% * 2 = 0,035« 1,67§ * 40% =0,31

Ag ...ploSCina prereza natezne armature

b,, ...najmanjsa Sirina pre¢nega prereza v obmoclju natezne cone
Ngg4 ...osna sila prereza, ki jo povzroca obteZba

Viq = 154 kN < Vg = 159 kN
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Projektna strizna sila je manj8a od strizne odpornosti prereza v obravnavanem krajis¢u. Strizna
armatura racunsko ni potrebna, vendar izberemo minimalno strizno armaturo, da zagotovimo
lokalno duktilnost.

Zagotovitev lokalne duktilnosti

Da zagotovimo lokalno duktilnost potresne grede, upoStevamo dolocila za konstruiranje,
predpisana s standardom (EC8-1/5.4.3.2):

e Dologimo kriticno obmodje:
ley = hy, = 50cm
e Znotraj krititnega obmocja moramo poloZiti zaprta stremena, ki ustrezajo pogojema:
dpw =10>6
in
s < min{h,,/4; 24dp,,; 225; 8dp,;} = min{500/4; 24 = 10; 225; 8 * 20}
= min{125; 240; 225; 160} = 125 mm
dpw ---premer stremen v milimetrih
dp; ...premer najtanjse vzdolzne palice v milimetrih
h,, ...viSina grede v milimetrih

Izbrana konéna strizna armatura: 2-strizno streme $8/ 10 cm.

Obmocje ob krajis¢u 2

Absolutno maksimalna strizna obremenitev: V4= 236 kN

Strizna odpornost preénega prereza grede
1
VRac = [0,12 * 1,67 * (100 * 0,0069 * 40)3 + 0,15 * 0] * 500 450 = 136 kN

Veacmin = (Vmin + k1 * 0¢p) * by * d = (0,31 + 0,15 * 0) * 500 * 450 = 70,1 kN

Ag  155cm?

= = = < 2
P1 b, *d 50cm*45cm 0,0069 =< 0,0

Viq = 236 kN > Vgg, = 136 kN
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Projektna strizna sila je vecja od strizne odpornosti prereza v krajis€u 2. Posledi¢no je potrebno
zagotoviti takSno strizno armaturo, ki bo prevzela celotno strizno silo (EC2-1/6.2.1).

Strizna armatura
Potrebno navpi¢no strizno armaturo dolo¢imo v skladu s standardom (EC2-1/6.2.3).

Kot 6 je treba omejiti, zato predpostavimo, da znaSa naklon tlaéne diagonale proti osi stebra
45°,

Izberemo strizno armaturo: 2-strizno streme ¢10.

Iz enacb za dolocitev strizne odpornosti dolo€imo medsebojno razdaljo navpi¢nih stremen.

sw
VRas = 5 fywa * cot

z=09%xd =09*45cm = 40,5cm

50 kN /cm? 5
fowa =775 =435 kN/em
Asyy, -.-plosSlina precnega prereza strizne armature
s ..medsebojna razdalja stremen

fywa --Drojektna meja elastiCnosti strizne armature

2% (1lem)?*m kN 2767 kNcm
VRd,s = 4—*5 * 40,5 cm * 43,5 o2 = > szd = 236 kN
< 2767 kNcm 117
S="36kN T

Izberemo strizno armaturo: 2-strizno streme ¢$10/ 10 cm.

Zagotovitev lokalne duktilnosti

Da zagotovimo lokalno duktilnost potresne grede, upoStevamo doloCila za konstruiranje,
predpisana s standardom (EC8-1/5.4.3.2):

e Dolocimo kriticno obmocdje:
l.,y = hy, =50cm

e Znotraj kriticnega obmocja moramo poloziti zaprta stremena, ki ustrezajo pogojema:
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in

s < minth,,/4; 24dy,,; 225;8d,;} = min{500/4; 24 = 10;225;8 = 16}
= min{125; 240; 225; 128} = 125 mm
s=10cm < sy, = 12,5cm

dpy ---premer stremen v milimetrih

dp; ...premer najtanjse vzdolzne palice v milimetrih

h,, ...viSina grede v milimetrih
Izbrana konéna strizna armatura: 2-strizno streme ¢10/ 10 cm.
Ostale grede

Izberemo potrebno strizno armaturo za prevzem striznih obremenitev in preverimo, ali z
izbranimi stremeni zagotovimo potrebno lokalno duktilnost v preostalih obravnavanih gredah.
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Preglednica 67: DolocCitev kon¢ne armature v vseh obravnavanih gredah

VEd VRd,c Izbrana Smax | lzbrana konéna
[KN] p: [KN] armatura [cm] armatura
2-strizno streme 2-strizno streme
Vozlisée1 | 1 4 11 11,2
o1 ozlisce 53 10,0043 6 $10 /18 cm ! $10 /10 cm
- 2-strizno streme 2-strizno streme
Vozlisée 2 | 153 | 0,0043 116 $10 /18 cm 11,2 $10 /10 cm
. 2-strizno streme 2-strizno streme
o Vozlisée 1 | 152 | 0,0043 116 $10 /18 cm 11,2 $10 /10 cm
2-strizno streme 2-strizno streme
Vozlisée 2 | 1 4 11 11,2
ozlisce 53 10,0043 6 $10 /18 cm ! $10 /10 cm
- 2-strizno streme 2-strizno streme
s Vozlisée 1 | 209 | 0,0069 136 $10 /12 cm 12,5 $10 /12 cm
. 2-strizno streme 2-strizno streme
Vozlisée 2 | 259 | 0,011 159 $10 /10 cm 12,5 $10 /10 cm
2-strizno streme 2-strizno streme
Vozlisée1 | 2 11 1 12
a ozlisce 00 1 00 59 $10 /12 cm © | $10/12 cm
. 2-strizno streme 2-strizno streme
Vozlisée 2 | 218 | 0,0069 136 $10 /12 cm 12,5 $10 /12 cm
- 2-strizno streme 2-strizno streme
o5 Vozlisée 1 | 201 | 0,011 159 $10 /12 cm 12,5 $10 /12 cm
2-strizno streme 2-strizno streme
Vozlisée 2 | 211 11 1 12
0zlIsee 0.0 59 $10 /12 cm © | $10/12 cm
Strizna armatura 5-striZno streme
Vozlisée 1 | 154 | 0,011 159 racunsko ni 12,5
$8 /10 cm
G6 potrebna
- 2-strizno streme 2-strizno streme
Vozlisée 2 | 236 | 0,0069 136 $10 /10 cm 12,5 $10 /10 cm
- 2-strizno streme 2-strizno streme
- Vozlisée 1 | 156 | 0,011 159 $10 /16 cm 12,5 $10 /12 cm
2-strizno streme 2-strizno streme
Vozlisée 2 | 2 1 12
ozlis¢e 33 | 0,0069 36 $10 /10 cm 5 $10 /10 cm

4.4.2.6 Upogibna armatura stebra

Nosilnosti

V objektu prevladujejo stene, ki prevzamejo vecji delez obtezbe in posledicno je okvir med
potresom bistveno manj obremenjen. Objekt se obnaa kot stenast sistem, zato stebri ne
potrebujejo izpolnjevati zahteve nacrtovanja nosilnosti, ki jin doloCa standard.

Upogibno in strizno nosilnost se doloc€i v skladu s standardom (EC2-1). Vrednost osne sile
prevzamemo iz analize za potresno projektno stanje (EC8-1/5.4.3.2.1 (1)).

Pri dimenzioniranju stebra na dvoosni upogib je treba upoStevati, da upogibni moment okrog
ene osi izhaja iz potresne obremenitve v eni smeri, upogibni moment okrog druge osi pa iz
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potresne obremenitve v drugi smeri. Pri tem je treba upostevati isto€asno delovanje 100 %
enega momenta in 30 % drugega momenta.

Ey+03E, - My, in M,

03Exy +E, > My, inM,,,

M, = |MZ,+ M,%,y

— ’ 2 2
My - Myrx + Myry

Vrednost normirane osne sile vq v primarnih potresnih stebrih ne sme biti vecja od 0,65 (EC8-
1/5.4.3.2.1 (3)).

Za kontrolo vzamemo tisti steber, kjer nastopi najvecja osna sila. Najvec&jo osno silo v stebru pri
potresnem vplivu dobimo v pritli¢ju, ki je na spodniji sliki obarvan z rdeco.
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Slika 55: Lokacija stebra (rde€a barva) z najvecjo osno silo

_ Ngg4 _ 6869 kN
Ac*fea 50 cm * 50 cm * 2,67

Vg —=1,03 > 0,65

cm?

Ngg = Npgx = 6869 kN

Da bi zadostili pogoju normirane osne sile, bi bilo potrebno povecati pre¢ni prerez stebrov na 70
cm X 70 cm.



Kovacevi¢ Zimerman, A. 2016. Projektiranje ... stavbe na potresnem obmocju. 93
Dipl. nal. - UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

V stebrih, ki bi jih bilo potrebno povecati, preverimo, ali pri dejanskih dimenzijah zadostimo vsaj
kontroli nosilnosti. Kontrolo naredimo pri najbolj neugodni obremenitvi, in sicer na maksimalna
momenta ter na maksimalno osno silo (Neq = 11216kN).

Ugotovimo, da z maksimalno stopnjo armiranja prereza ne zadostimo kontroli nosilnosti.

Preéne prereze stebrov v prvih stirih etazah pove€amo na 90 cm X 90 cm, v ostalih etazah pa
na 70 cm / 70 cm. Z izbiro takSne dimenzije pre€nih prerezov z visoko stopnjo armiranja
prevzamemo najvecje obremenitve, ki se pojavijo v oznaCenem stebru (Slika 55). V drugih
stebrih pa s poveCanim prerezom prevzamemo upogibne obremenitve z delezem natezne
armature manjsim od 2 %.

4.4.2.6.1 Steber S3 (notranji okvir v vrhnjih etazah)

Upogibni momenti in pripadajoc¢e osne sile

1,35*G + 1,5*Q

23 n 38,6 -1430,7

23 -38,1! -1430,7

[Mx] [Myl [N]
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1,0*G + Wz2*Q "+" EXY 1,0°G + W2*Q "-" EXY
— 3814 — 194,6 -788 3786 — -192,3 8474
—1389,2 g 148 -788 371,90 1496 -847.4
[Mx] [My] [N] [ Mx] IMy] IN]

Slika 56: Upogibni momenti in pripadajo€a osna sila v stebru S3 pri obravnavanih obteznih
kombinacijah

_ Ngg4 _ 847 kN
Ac*fea 70 cm * 70 cm * 2,67

Vg — = 0,06 < 0,65
cm?

Nivo normirane osne sile v obravnavanem stebru je znotraj meje, ki jo predpisuje standard.
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Zagotovitev lokalne duktilnosti

Da zagotovimo potrebno lokalno duktilnost je potrebno primarne potresne stebre konstruirati v
skladu z dolocili standarda (EC8-1/5.4.3.2.2).

e Celotni delez vzdolzne armature mora biti znotraj mejnih vrednosti. Ker je prerez stebra
simetri¢en, se uporabi simetriCna armatura (p = p').

0,01 < p <0,04
Na podlagi spodnje meje dolo¢imo izhodis€no armaturo:
p=0,01- Agmin = (70 cm)? 0,01 = 49 cm?

o Vzdolz vsake stranice stebra med vogalne armaturne palice postavimo vsaj $e eno
vmesno palico, da dosezemo integriteto vozli§¢ stebrov z gredami. 1z tega sledi, da
potrebujemo vsaj osem palic.

Izberemo 8920 » A, = 25,13 cm? < 0,04 * (70 cm)? = 196 cm?

o Upostevamo kriti€na obmocja na razdalji |- od obeh krajiS¢ stebra.

l
l,, = max {hc; %; 0,45} = max{0,7;0,42; 0,45} = 0,7 m

h. ...ve¢ja dimenzija pretnega prereza stebra
ls ... svetla viSina stebra

e Vrednost faktorja duktilnosti ob vpetju mora biti vsaj enaka po= 2,2.
e Maksimalna razdalja med vzdolznima palicama, ki sta podprti s stremeni ali s precnimi
vezi je 20 cm.

Kontrola upogibnih obremenitev

Kontrolo naredimo za vse obtezne kombinacije. UpoStevamo maksimalne momente iz ovojnice
upogibnih momentov pri najvedji in najmanjsi osni sili. S pomocjo programa DIAS preverimo, ali
z izbrano armaturo prevzamemo obremenitve.

Z minimalno dologeno vzdolZzno armaturo ne prevzamemo osnoupogibne obremenitve.
Izberemo vecje Stevilo in vedji prerez vzdolznih armaturnih palic.

Izberemo 2020 —» A = 62,8 cm? < 0,04 * (70 cm)? = 196 cm?
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Slika 57: Kontrola nosilnosti pre€nega prereza stebra S3
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Preglednica 68: Upogibna nosilnost in kontrola upogibnih obremenitev stebra S3 za vse
obravnavane obteZzne kombinacije

Obt. NEd MRd

Steber | |\ ombinacija | Mxmex | Mymax [KN] [kNm]
1,35G+1,5Q 23 38,6 -1431 253
s3 1,0G+0,3Q+EXY = 3814 | 194,6 788 475
1,0G+0,3Q-EXY = -378,6 | -149,6 847 448

Dologimo potrebno armaturo Se za preostale stebre glede na projektno obremenitev.
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Preglednica69: Upogibna nosilnost in kontrola upogibnih obremenitev stebrov za vse
obravnavane obtezne kombinacije

Obt. NEed Izbrana Mgd
Steber kombinacija Mymax My.max [KN] armatura | [KNm]
1,35G+1,5Q 118,5 1,2 -6187 347
s1 1,0G+0,3Q+EXY | 1820 | 488 -2615 2032 1753
1,0G+0,3Q-EXY = -47.3 50,1 -4578 1157
1,35G+1,5Q | -174.4 1,0 -5564 590
S2 1,0G+0,3Q+EXY 474 68,4 -2296 20032 1953
1,0G+0,3Q-EXY | -2485 | -67.2 -4177 1160
1,35G+1,5Q 23 38,6 -1431 253
S3 1,0G+0,3Q+EXY | 3814 = 1946 788 20918 475
1,0G+0,3Q-EXY | -378,6 | -149,6 -847 448
1,35G+1,5Q 2,0 39,8 578 507
S4 1,0G+0,3Q+EXY 2749 135,3 -342 20918 600
1,0G+0,3Q-EXY | -277,3 | -181,2 -367 606

Preglednica70: Kontrola maksimalne koli€ine armature v pre€nem prerezu

IZb rana As'dej Amax=0,04*A
Steber ) )
armatura [cm?] [cm?]
Zunanji S1 20432 160,8 324
okvir /
Notraniji S3 20418 50,8 196
okvir /
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4.4.2.7 Strizna armatura stebra

4.4.2.7.1 Steber S3

Precne sile

Za obravnavan steber odcitamo iz programa SAP 2000 precne sile za vse tri obravnavane
obtezne kombinacije in na podlagi vrednosti dolo¢imo ovojnico maksimalnih in minimalnih
prec¢nih sil.

138*G+15*a ... Max

1,0°G + ¥2*Q "+" EXY Min
1,0*G + W2*Q "-" EXY

-124
-26
N
94..............-...........-
-124
N
94

Slika 58: Precne sile v stebru S3 za posamezno obravnavane obteZzne kombinacije (slika levo)
in ovojnica precnih sil (slika desno)

Projektne notranje sile

V primarnih potresnih stebrih pre¢ne sile dolo¢imo v skladu s pravili na¢rtovanja nosilnosti
(EC8-1/5.4.2.3).

VPLUS — yMINUS — 4 |Mi,d| + |Mj.d|
lcl
LM
M4 = * M -*min(l, )
i,d YRa Rc,i ZMRC

Yra - faktor, ki upoSteva vecjo nosilnost zaradi utrjevanja jekla in objetja betona v tlacni coni
(prevzamemo vrednost 1,1)

Mg ...projektna vrednost upogibne nosilnosti stebra v krajis¢u i, v smeri upogibnega
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momenta zaradi potresa vpliva v njegovi smeri

Y Mg, ...vsota projektnih vrednosti upogibnih nosilnosti stebrov, ki se stikajo v vozliScu.
Vrednost YMg. ustreza osnim silam v stebru v potresnem projektnem stanju za upostevano
smer vpliva.

Y Mgy, ... vsota projektnih vrednosti upogibnih nosilnostih gred, ki se stikajo v vozliS¢u
lcq .- svetla dolzina grede

Smer »PLUS« delovanja potresne obtezbe:

Mg, = 625 kNm

Y.Mgpc1 =451 kNm + 625 kNm = 1076 kNm

YMgp., = 618 kNm + 625 kNm = 1243 kNm

YMgpp1 =263 kNm + 275 kNm = 538 kNm

Y Mgy, = 432 kNm + 432 kNm = 864 kNm

M, ;= 1,1 %625 kN ' (1 538 klNm ) 344 kN
= * * —_— =
1= b mMEM Y1076 kNm m
M, =11%625kN ' (1 864 kNm ) 478 kN
= ES * —_— =
24 = % MEM L1243 kNm m
1344 kNm| + |478 kNm|
- — 329kNm

b= 3m—0,5m

Smer »MINUS« delovanja potresne obtezbe:
Mg, = 608 kNm

Y Mpe1 = 444 kNm + 608 kNm = 1052 kNm
2Mg., = 605 kNm + 608 kNm = 1213 kNm
Y Mgy, 1 = 263 kNm + 276 kNm = 539 kNm

2Mgp, = 432 kNm + 432 kNm = 864 kNm

M,;=1,1%608 kN j (1 539 kN ) = 341 kN
— * * ————— —
1d , m* min ' 1052 kN m
M, =1,1+608 kNm * min (1 —6 kN ) =476 kNm
= * * =
2d ’ : "1213 kNm

341 kNm| + |476 kNm/|

= =327 kN
b 3m—0,5m 327 keNm
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Maksimalna prec¢na sila v stebru, ki jo izraCunamo po metodi naértovanja nosilnosti, predstavlja
vecjo vrednost izmed precnih sil, ki ju dobimo pri pozitivni in negativni smeri delovanja potresne
obteZbe. V obravnavanem stebru S3 je ta vrednost enaka Vcp = 329 kNm.

Na podlagi precnih sil, ki jih dobimo iz obravnavanih obteznih kombinacij (Slika 68), in tistih,
dobljenih po metodi nacrtovanja nosilnosti, dolo¢imo absolutno maksimalno prec¢no silo, ki je
merodajna za dimenzioniranje na strizno obremenitev.

Najvecja precna sila v stebru S3 izhaja iz metode naértovanja nosilnosti Vedmax= 329 kN.

S kombinacijo z nereduciranimi potresnimi silami dolo€imo Se vrednost elastiCne precne sile
(V1,0c+warqExy ) V stebru. V primeru, ko je ta sila manjSa od predhodno doloene maksimalne
pre¢ne sile, se jo lahko prevzame kot merodajno pre¢no silo za nadaljnjo dimenzioniranje
stebra.

Vl,OG+‘PQiq*EXy = maX(|V1,oc+4/Q"+"CI * VEXYli |V1,OG+'PQ"'"q * VEXYD
Vi06+wotqeEy, = Max(|—15 kN "+" 1,6 x 109 kN|; |—15 kN "-" 1,6 » 109 kN|)
Vi06+wq+qeEgy = Max(159 kN; 189 kN) = 189 kN

Vioc+woiqeEyy = 189 KN < Vigmax = 306 kN - Vg, = 189 kN

Merodajna pre¢na sila za dimenzioniranje v stebru S3 je Veq = 189 kN.

Ker je elastitna pre€na sila precej manjSa od precne sile, dobljene z metodo nacrtovanja
nosilnosti, se odlo€imo, da za nadaljnjo dimenzioniranje vseeno izberemo vecjo vrednost. S to
izbiro prevzamemo morebitne vecje strizne obremenitve v okvirju, ki bi lahko nastale po
plastifikaciji sten.

Strizna odpornost

Dolo¢imo strizno odpornost pre€nega prereza stebra (EC 2-1/6.2.2 ) in preverimo, ali je strizna
armatura racunsko potrebna.

VRd,c = [CRd,C * I x (100 * P * fck)l/?’ + kl * UCD] * bw *d
1
Veae = [012 % 1,55 (100 0,014 + 40)3 + 0,15 + 1,7] + 700 « 650 = 440 kN

Vea,cmin = (Vimin + k1 * 0cp) * by, * d = (0,30 + 0,15 * 0) * 700 * 650 = 136,5 kN

k=1+ 200—1+ 200—155<20
N d 650 T
A

_ Ag 628cm?
pl_bw*d_706m*656m

=0,014 < 0,02

Npa  B4TKN
A, (70cm*70cm)

Ocp =

kN 5
0'17cm_2 <02x*f,; =053kN/cm
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101

. _018_018
Rd,c — ,yc - 1’5

=0,12

kl = 0,15

1

3 = 2 1
Umin = 0,035 % kz * f2 = 0,035 * 1,553 * 402 = 0,30

A ...plosCina prereza natezne armature

b,, ...najmanjsa Sirina pre¢nega prereza v obmocCju natezne cone

Ngq ...osna sila prereza, ki jo povzroa potresna obtezba

Viqg = 329 kN < Vg = 440 kN

Strizna odpornost prereza je mnogo vecja od strizne obremenitve. Posledi¢no racunska strizna

armatura v stebru S3 ni potrebna. Dolo¢imo le minimalno armaturo (EC2-1/ 9.5.3).

Izberemo minimalno strizno armaturo:

e najmanijSi dovoljeni premer pre€ne armature

6 mm
Pmin = max {de,Zlax = ZOZIm =5mm

Gmin = 6 mm
@y max - najvecji premer vzdolinih palic

e maksimalna razdalja med palicami pre¢ne armature vzdolz stebra

20 * (»bv,min

Scltmax = Min {manﬁa dimenzija stebra = min{700 mm = 400 mm

400 mm
Sci,tmax = 40 cm

@y min ---najmanjsi premer vzdolinih palic

Izbrana strizna armatura: 2V2-strizno streme ¢6 /20 cm

Zagotovitev lokalne duktilnosti

o I, =max {hc; % 0,45} = max{0,7;0,42; 0,45} = 0,7 m

hd ¢s,min = 6mm

e Maksimalni razmak stremen:

s < min{by/2;175;8d,,;} = min{626 mm/2;175 mm; 8 x 20 mm} = 160 mm
b, ...najmanjSa dimenzija betonskega jedra (merjena od srednje Crte stremen)

e Razdalja med dvema sosednjima vzdolznima palicama, ki ju podpirajo stremena, ne

sme bii veCja od 20 cm. V naSem primeru je ta razdalja 12 cm.

Izbrana strizna armatura v kriti&nem obmogju: 2v2-strizno streme ¢6 / 14 cm.
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4.4.2.7.2 Ostali obravnavani stebri

Preglednica 71: Dolocitev preénih sil v stebrih po metodi na¢rtovanja nosilnosti

Smer min(1
delovanja Vozlisée Mrei | 2Mre | > Mro ZM' Mid Vep | Vepmax
potresne [KNm] | [kKNm] | [kNm] RO [KNm] | [KN] [KN]
N 1> Mgc)
obtezbe
Vozlis&e 1 | 1771 | 3642 | 419 | 012 | 234
o1 PPLUSC N odiste 2 | 1771 | 1771 | = 1 1048 923 603
MINUS. | VoZite1 | 1010 | 2180 | 418 | 019 | 213 | ..
Vozlisée 2 | 1019 | 1019 - 1 1121
Vozlis&e 1 | 1871 | 3642 @ 419 | 012 | 247
< PPLUSC Vozlisse 2 | 1871 | 3359 | 370 | 011 | 226 @ %0 Lo
MINUS( | VoZliste1 | 1161 | 2180 | 418 | 019 | 243 | ..
Vozlisée 2 | 1161 | 2162 | 368 | 017 | 217
Vozliste 1 | 625 | 1076 | 538 | 05 | 344
<3 PPLUSC Vozlisse 2 | 625 | 1243 | 864 | 07 | 481 | °29 22
MINUS( | Vozlite1 | 608 | 1052 | 530 | 051 | 341 |
Vozlisée 2 | 608 | 1213 | 864 | 0,71 | 476
Vozlisée 1 | 451 | 1076 | 538 | 05 | 248
<4 PPLUSC ' zisce2 451 | 451 | 864 1 496 | 298 208
MINUS( | VoZliSte1 | 444 | 1052 | 530 | 051 | 249 | .
Vozlisée 2 | 444 | 444 | 864 1 488

Zagotavljanje objetja ob vpetju
Za steber S1, ki je vpet v temelje, je potrebno zagotoviti Se ustrezno objetje vzdolzne armature.

Preverimo, €e lahko preéno armaturo v kriti€hem obmocdju ob vpetju opredelimo kot je dolo¢eno
v EN 1992-1-1:2004 (EC8-1/5.4.3.2.2 ((12)P)), in sicer Ce je v potresnem projektnem stanju
normirana osna sila manjSa od 0,2 in e vrednost faktorja obnasanja q ne presega 2,0.

Ngg4 4578 kN

Ac*fea 90 cm * 90 cm * 2,67k—N2
cm

Va =0,21>0,2

g=16<20

Ker je normirana osna sila vecja od dopustne, moramo v kriticnem obmocju ob vpetju zagotoviti
zadostno vrednost faktorja duktilnosti (EC8-1/5.4.3.2.2 ((6)P-(8))):

Uo=2%qo—1=2%x16—-1=222aT;=0845s=>T.=0,6s

Izbrana strizna armatura: 2\2-strizno streme $8/ 10 cm

b 90
awyq = 30UeVaEsy.a b—: = 0,035 = 30 % 2,2 % 0,21 0,00217 * = — 0,035 = 0,003
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a=auas; =094 +0,88 =0,83

b? 11,252
a, =1- =1-

—i 6bohg £ 6 % 847 B

= (13 (1=i) = (1) (1~ 7o) = 00
%=\ 7 2p, 2hy) ~\" " 2+84 2+84) "

Ob vpetju primarnih potresnih stebrov mora vrednost mehanskega volumenskega deleza
zaprtih stremen biti vsaj 0,08:

0,94

prostornina stremen za objetje fya
de = . . . * =
prostornina objetega betonskega jedra f.4
440,79+ (84425 11,257 + 615) 4348
“wd = 10 + 842 *267 |

awyg = 0,83 0,12 = 0,098 > 0,003
Izbrana konéna strizna armatura ob vpetju: 2V2-strizno streme ¢8/ 10 cm
Po enakem postopku dolo€imo potrebno strizno armaturo Se v preostalih stebrih.

Preglednica 72: Dolocitev stremenske armature v stebrih

Voo | e Obmocje Izbrana stremenska armatura
[kN] | [kN] armiranja
zver k“tl?-nega 2+/2-strizno streme $8/20 cm
obmocja
S1 | 623 1195 | Kriticno obmocje 242-strizno streme b8/ 16 cm
(Icr =90 cm)
Ob vpetju 2+2-strizno streme $8/10 cm
Izve:b:glg.gega 2+2-strizno streme ¢8 /20 cm
> 195 1195 Kritiéno omeoc":je
22-striz 1
(lcr =90 cm) \/ strizno streme ¢8 /16 cm
Izve;bi;:glg.gega 2+2-strizno streme ¢6 /20 cm
>3 329 440 Kritiéno omeoc":je
2\2-striz 14
(lor = 70 cm) \2-strizno streme $6/ 14 cm
lzven krltlsnega 2V2-strizno streme ¢6 /20 cm
obmocdja

S4 | 298 227

Kriti¢éno obmogje | 2v2-strizno streme ¢6 /14 cm
(I = 70 cm)
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4.4.2.8 Torzijska armatura

Potrebno armaturo v stebrih za prevzem torzijskega momenta doloCimo na podlagi zahtev iz
standarda EC2-1/6.3.

4.4.2.8.1 Steber S3

Projektna obremenitev: Tgy = 2,61 kNm

Najprej preverimo, ali je v obravnavanem stebru potrebna armatura za prevzem torzijskega
momenta. IzraCunamo torzijsko odpornost betonskega prereza brez strizne armature.

TRd,c =2% fcd * Ay * tef,min

* 105 cm? * 17,5 cm = 98,1 kNm

kN
Trac = 2% 2,67 —;

Ay = zp * 2, = 52,5 cm * 52,5 cm = 105 cm?

t
Zh=b—2*%f=700m—17,50m=52,5€m

t
z,,=h—2*%f:706m—17,50m=52,56m

A_70cm*7OCm

u_ 4%x70cm
dvakratna oddaljenost vzdoline

armature od roba prereza =2 *5cm = 10cm

=175cm

tef 2 - ter =17,5cm

Ay, ...ploskev, ki obdajajo srednjice spojenih sten, vkljucno znotranjimi votlimi obmocji
ter ... uCinkovita debelina stene

u ...zunanji obseg pretnega prereza

Tgq = 2,61 kNm < Tgq . = 98,1 kNm

Ker je torzijska odpornost betonskega prereza vecCja od torzijske obremenitve, ni potrebna
dodatna armatura za prevzem torzijskega momenta.

Zaradi majhne torzijske obremenitve v nobenem obravnavanem stebru ne potrebujemo dodatne
armature.
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4.4.3 Dimenzioniranje sten jedra

Obravnavan objekt poleg okvirja sestavljajo Se Stiri mo¢no obremenjena jedra, ki neprekinjeno
potekajo od temeljnih tal do strehe. Zaradi velike obremenitve je pravilno dimenzioniranje jedra
kljuénega pomena za nosilnost konstrukcije kot celote. Jedra dimenzioniramo na potresno
obremenitev za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM).

Geometrija samih jeder se po etazah ne spreminja. Stene so med seboj povezane z okvirjem in
medetaznimi plo§¢ami.

Obravnavano jedro, ki ga dimenzioniramo, je pravokotno Skatlaste oblike zunanjih dimenzij 13,5
m x* 5,1 m in z debelinami sten 30 cm in 50 cm. Jedro se nahaja na skrajnem robu srednjega
dela objekta.
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Slika 59: Lokacija in geometrijske karakteristike obravnavanega jedra

4.4.3.1 Geometrijske omejitve in materiali

Izbira trdnostnega razreda betona in tipa jekla je v skladu z zahtevami standarda (EC8-1
/5.4.1.1).

Za duktilne stene preverimo zahteve, ki so v skladu s standardom (EC8-1/ 5.4.1.2.3).

Kontrola Sirine stojine:

e DLEVO = 05m > max {0,15;:—3} = max {0,15%} = max{0,15;0,175} = 0,175 m
o DRESNO = 031m > max {0,15;:—;} = max {0,15;%’} = max{0,15;0,175} = 0,175 m
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hg ...svetla etazna viSina v metrih (vzamemo vrednosti viSje etaze, da smo na varni strani)

Preverimo, ali na stiku med pasnico in stojino potrebujemo robni element:

hs _ 350cm
15~ 15

h 350 cm
L4 lt=5100m2f=T

hs _ 350cm
15 15

=70cminl, = 1350 cm > % _ 35056m

e b, =30cm= =23cm

=23cminb, =50cm >
=70cm
b; ...Sirina prirobnice

l; ...dolzina prirobnice

Robni element na stiku ni potreben.

Ustreznost debeline sten jedra preverimo Se z vrednostjo normirane osne sile. Za kontrolo
vzamemo najvecjo vrednost osne sile, ki je ob vpetju jedra pri stalni obtezni kombinaciji.

_ Nga 21357 kN
Aw * fea (117000 cm?) * 2,67

Vg —=0,07 < 0,4

cm?
A,, ...povrsina prenega prereza stene

4.4.3.2 Projektne notranje sile za duktilne stene

Pri dolo€anju projektnih sil upoStevamo dolocila iz standarda (EC8-1/5.4.2.4).
Upostevamo enake obteZne kombinacije kot pri dimenzioniranju okvirja.

Zaradi vitkin sten se pri razporeditvi momenta vzdolZz viSine stene ovojnica upogibnih
momentov, dobljenih iz analize, premakne v navpi¢ni smeri.

S povec€anjem precnih sil, dobljenih iz analize, upostevamo mozno povec€anje preénih sil za 50
% zaradi plastifikacije ob vpetju primarnih potresnih sten. Zaradi nezanesljivosti v meSanih
sistemih z vitkimi stenami, zaradi vi§jih nihajnih oblik uporabimo projektno ovojnico prec¢nih sil v
skladu s standardom (EC8-1/5.4.2.4 (8)).
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Ned[ kN ]
11
10119 — diagram osnih sil iz analize
9 2913
8 4624
7 6327
6 8020
N
s 5 9693
1T}
4 12252
3 14585
2 16840
1 18995 —
0 21357
Slika 60: Racunske osne sile v jedru
Veax|[ kN ]
——— diagram striZznih sil iz analize
b P o8~ Ica striznih sl
10 18940 - _ — — proojektna ovojnica s s
9 20030 ™
8 9019 21090 ™ -
7 11060 22160~ N
6 23050 ™
§ 5 14833 24670 N
4 26103~ -
3 27528
2
1
0 T

Slika 61: RaCunske vrednosti notranjih sil Veq x
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VedY[ kN ]

— diagram striznih sil iz analize

"W 9653
10980 10140\ — — — proojektna ovojnica striznih sil
\
9| 2783 10655 \
8 4357 11160’
7 5618 11680 N
6 6684 12190\
\
ﬁ 5 7904 12870\
t \
4 8026 13560 N
3 9492 14238 N ——
2 10855 16283
1 12094 18141
0 126870 19365

Slika 62: RaCunske vrednosti notranjih sil Veqy

Dobljeno vrednost precne sile smo upostevali skozi prve tri etaze, vrednost projektne precne
sile na vrhu pa je enaka polovi¢ni pre¢ni sili ob vpetju (EC8-1/5.4.2.4.).
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Medx[ kN ]
11 92194 — diagram upogibnih momentov iz analize
10 IR - 126852 — — — proojektna ovojnica upogibnih momentov
S
9 ~ _ 161512
8 < 196170
S
7 ™~ 230830
~
6 T~ 265490
e
ﬁ 5 ~o 311586
i N0
4 175985 ~_ 357682
S
3 S 403800
'
S
2 | 449678
1 0271 \ 449876
0 449876

Slika 63: Racunske vrednosti notranjih sil Mgqx

Meay[ kN ]
— diagram upogibnih momentov iz analize
11 BO6- — — — 48689 g. pog o o
10 - ™~ 66040 — — — proojekina ovojnica upogibnih momentov
S
9 ~83391
8 100742
S~
7 118093
~ ~
6 ~135444
e
ﬁ 5 158521
i ~
4 > J81597
3 . 204674
~
~.
2 j 227751
1 457 | 227751
0 = 227751

Slika 64: RaCunske vrednosti notranjih sil Meq,y

Na dolzini celotnega kritiCnega podrocja stene hq(dve etazi), katerega izracun je pokazan v
nadaljevanju, smo upostevali upogibna momenta Mx = 449876 kNm in My = 68768 kNm, za
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dimenzioniranje sten v x smeri in Mx = 171858 kNm in My = 227751 kNm za dimenzioniranje
sten v y smeri. Vrednost momentov se odcita ob vpetju stene. Nadaljnji potek momentov do
vrha objekta predpostavimo, da je linearen.

4.4.3.3 Konstruiranje in zagotovitev lokalne duktilnosti

Konstruiranje se izvede v skladu s standardom EC8-1/5.4.3.4.2, EC8-1/5.4.3.5.3 in EC8-1/9.6).
Visina kriti€nega podrocja stene (dolzina plasti€nega ¢lenka)
he = max|l,; h,,/6] = max|1350 cm; 3900 cm/6] = 1350 cm

2 =2x1 =27
hcr—{ * L, * 1350 cm Oocm—>hcr=700cm

2+ hg, =700cm,zan > 7 etaz
hg ...svetla viSina etaze
l,, ...dolZina stene
Racunska viSina kritiénega obmocja jedra znasa 700 cm, kar predstavlja 2 etazi.
Minimalna armatura v kriti¢nem podro¢ju

Na obeh straneh stene se namesti vodoravno armaturo z minimalnim prerezom Ashmin, Ki
poteka vzporedno s povrsino stene in do prostih robov.

As,hmin = 0,00ZAC
Potrebno vodoravno armaturo zagotovimo z izbiro Q-mrez.

Z izbiro mreze preverimo, ali zadostimo pogojem za minimalno in maksimalno potrebno
navpi¢no armaturo.

Ag ymin = 0,0034,; < Ay < Agymax = 0,044,

Preglednica 73: DoloCitev minimalne in maksimalne armature

Stena b As,hmin As,vmin As,vmax
[cm] | [cm?/m] | [cm?] | [cm?]
Zgoraj | 30 6 121,5 | 1620
Spodaj | 30 6 121,5 | 1620
Levo 50 10 76,5 1020
Desno | 30 6 45,9 612

Izberemo vzdolzne palice, da zadostimo pogoju minimalne potrebne vzdolzne armature, ki
znasa 0,3 % ploScine stene.
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Preglednica 74: |zbira zaCetne minimalne armature

Stena | Izb i Asvdej | Delez armature
zbrane palice [cm?] u>0,3%
Zgoraj 268¢10 211 0,52 %
Spodaj 268¢10 211 0,52 %
Levo 100410 79 0,31 %
Desno 100410 79 0,52 %

Strizna nosilnost v kritiEnem podrocéju

Predpostavimo, da je v kriti€nem obmocju strizna nosilnost betonskega prereza manjsa od

strizne

obremenitve in posledicno prevzamemo celotne strizne sile s preéno armaturo.

Dolo¢imo potrebno strizno armaturo posebej za stene v x smeri in stene v y smeri. Vrednost
precnih sil prevzamemo iz diagrama precnih sil dobljenih iz analize, ki smo jih povecali za 50 %.

Smer X

Ay o Veax  _ 35731 kN
s ~08*l,*fywa 2+1350cm * 43,5;—”2

= 0,29 cm?/cm

50 kN/cm?
we T 1,15
Asyy, ...plosCina precnega prereza strizne armature
s..medsebojna razdalja stremen
fywa - Projektna meja elasti¢nosti strizne armature

= 43,5 kN /cm?

Za prevzem striznih obremenitev uporabimo 2-strizna stremena.
Upostevamo razdaljo med stremeni s = 10 cm.

Izbrana strizna armatura: 2-strizna stremena ¢14 / 10cm
Prerez izbrane strizne armature: Aswqe= 0,31 cm?/cm

Smery

Asw _ Veay 19305 kN
s 08xly*fywa 2510 cm*43,5;—NZ

= 0,44 cm?/cm

Za prevzem striznih obremenitev uporabimo 2-strizna stremena.
Upostevamo razdaljo med stremenis = 7,5 cm.

Izbrana strizna armatura: 2-strizna stremena ¢$14 / 6,5cm
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Prerez izbrane strizne armature: Aswqej= 0,47 cm?/cm
Upogibna nosilnost v kriti€nem podroc¢ju

Na podlagi doloCene minimalno potrebne upogibne armature preverimo, ali stene jedra
prevzamejo osno-upogibno obremenitev. Za upogibno nosilnost je najbolj neugoden prerez z
najmanjSo osno silo, zato znotraj kriticnega obmocja (prvi dve etazi) obravnavamo prerez na
stiku med drugo in tretjo etazo.

Da smo z izbiro armature na varni strani, lahko obravnavamo vsako steno posebej. Stene v
smeri x dimenzioniramo na obremenitve, ki nastanejo v steni zaradi potresa, ki deluje pretezno
v x smeri (Ex+0,3Ey). Ker imamo v vsaki smeri (X in y) po dve steni, se obremenitev porazdeli
na posamezno steno v razmerju togosti.

S takim nacinom dimenzioniranja dobimo preve¢ armirane stene, saj ne upostevamo nosilnosti,
ki ga doprinesejo sosednje stene.

Odlogimo se, da dimenzioniramo posamezno steno z upostevanjem sodelujoe Sirine sosednjih
sten, ki jih armiramo z minimalno armaturo.

Stene v X smeri
Ngq = 16840 kN

Mg, = 449876 kNm

Z izbrano zadetno minimalno armaturo ne prevzamemo obremenitev. Pove€amo prerez in
Stevilo palic.

Preglednica 75: Izracun potrebne armature v stenah v x smeri

Stene v smeri X Izbrana armatura

Zgornja stena v x smeri | 124432 na vsako stran stene

Spodnja stena v x smeri | 124¢32 na vsako stran stene
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N =16840 kN 1800 T iz M
1000 —
500 —
— My [MNm]
| ' | ' ' | ' |
-1500 =-1000 1000 1500

Slika 65: Interakcijski diagram nosilnosti pre€nega prereza jedra okoli osi x

Mpgq = 455101 kNm

Stene vy smeri
Ngq = 16840 kN
Mgq = 227751 kNm

Z izbrano zaCetno minimalno armaturo ne prevzamemo obremenitev. PoveCamo prerez in
Stevilo palic.

Preglednica 76: Izracun potrebne armature v stenah v y smeri

Izbrana armatura v posameznem

Stene v smeri
y robnem elementu

Leva stena vy smeri 26¢$32 na vsako stran stene

Desna stena v y smeri 26¢32 na vsako stran stene
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N = 16840 kN S0 T Mz )

200 —

My [MMm]

800 —

Slika 66: Interakcijski diagram nosilnosti pre€nega prereza jedra okoli osi y

Mgq = 293876 kNm

4.4.3.4 Konstruiranje izven kriticnega obmocja

Potek osnih in preénih sil ter upogibnih momentov se po viSini postopoma zmanjSuje brez
nenadnih skokov. Na nivoju 6. etaze, kjer se upogibni momenti zmanjSajo za pribliZno polovico
vrednosti momenta ob vpetju, zmanjSamo prerez vzdolznih palic in razdaljo med stremeni. Pri
zmanjSevanju armature je potrebno v prerezu preveriti, ali zagotovimo zadostno nosilnost.

Na delih stene, kjer tlatna deformacija preseze 0,002, moramo zagotoviti vsaj 0,5 % delez
vzdolZzne armature.

Vpliv torzije

Potrebno armaturo v steni za prevzem torzijskega momenta dolo¢imo na podlagi zahtev iz
standarda EC2-1/6.3.

Pri torzijski obremenitvi govorimo o dveh mehanizmih prevzema torzijske obremenitve, in sicer
enakomerna torzija in ovirana torzija. V primerih tankostenskih Skatlastih prerezov lahko pri
dokazih v mejnih stanjih nosilnosti ovirano torzijo zanemarimo.

Najved;ji torzijski moment je ob vpetju stene.
Tgq = 10686 kNm
Pri raéunu izhajamo iz mejne nosilnosti prostorskega palicja.

¢ Mejna torzijska odpornost, ki jo dolo€a nosilnost tla¢nih razpor
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TRdmax =2%Vx* Aoy * fcd * Ak * tef,min * sinfcos6

kN
Tramax = 2 * 0,504 * 2,67 * 628800cm? * 30 cm * 0,5 = 253849 kNm

cm?

fck
250

v=206* [1 - = 0,504

Aoy =1
Ay = 1310 cm = 480 cm = 628800 cm?
tefmin = 30cm

v ..redukcijski faktor trdnosti strizno razpokanega prereza
Q- koeficient, ki upoSteva stanja napetosti v tlatnem pasu
Ay ...ploskev, ki obdajajo srednjice spojenih sten, vkljutno z
notranjimi votlimi obmodji

tef,min --minimalna debelina stene

Preverimo odpornost betonskega elementa, ki je izpostavljen torziji v kombinaciji s
precno silo.

T v
Ed_ _YEd _q

TRdmax VRdmax

Stene v X smeri:

10186 kN 35731 kN

253849 kN T 49050 kN 77 <10
Stene vy smeri:
10186 kN 19305 kN

~ 0,82 < 1,0

253849 kN * 24707 kN

Zadostimo kontroli odpornosti betonskega prereza.
e Mejna torzijska odpornost, ki jo dolo€a nosilnost pre¢ne strizne armature

sw

TRd,sw = * 2% Ay * cotl * fywd

Doloc¢imo potreben prerez stremenske armature:

Agw Trq B 1068600 kNcm
s 2xApxcoth * fyua 2% 628800 cm? * 43,5

v = 0,0195 cm?/cm

cm?

Izbrana pre€na torzijska armatura se doda strizni armaturi.
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e Mejna torzijska odpornost, ki jo dolo€a nosilnost vzdolzne torzijske armature

YAgq  Tgg * coth 1018600 kNcm )
= = v = 0,019 cm*/cm
We  2xAg*fya  2%628800 cm? * 43,5

cm?
cm?
Z Ay = 0,019
cm

Potrebno vzdolzno armaturo dodamo k ostali potrebni vzdolZni armaturi za prevzem
upogibnih obremenitev.

* 3580 cm = 68 cm?

Potrebno torzijsko vzdolzno armaturo zagotovimo s predhodno izbrano mrezo Q785. Potrebi po
prec¢ni torzijski in strizni armaturi pa zadostimo Ze s predhodno izbrano strizno armaturo.
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5 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo obravnavali armiranobetonsko poslovno-stanovanjsko stavbo, ki je bila
v sklopu Solskega seminarja idejna zasnova Studentke 2.letnika arhitekture.

Namen diplomske naloge je bilo prikazati potek projektiranja na obravnavanem objektu od
zasnove do dejanskih armaturnih nacrtov s pomocjo evrokod standardov.

Geometrijske podatke konstrukcije smo prevzeli iz idejnega nadrta arhitektke. Zaradi viSine
objekta smo izbrali visji trdnostni razred betona. Dolo€ili smo posamezne vplive, ki delujejo na
konstrukcijo, kot jih navaja standard. Stalno obteZbo smo izracunali na podlagi dimenzij in
specifitne teze prerezov konstrukcijskih sklopov. Koristno obtezbo v posamezni etazi smo
dolocili glede na namembnost etaze in deleza predelnih sten. Koristno obtezbo na strehi doloCa
tip strehe. Velikost vpliva snega na streho smo izraCunali glede na lokacijo objekta in tipa
strehe. Upostevali smo tudi vpliv vetra in potresa, ki na objekt delujeta v horizontalni smeri.
Glede na lokacijo objekta smo dologili tip tal, na katerih stoji obravnavan objekt, ter iz potresne
karte Slovenije odcitali projektni pospesek tal. Iz dobljenih podatkov smo izraunali projektni
spekter pospeSkov, ki predstavlja elastiCni spekter z upoStevano redukcijo potresnih sil.
Redukcijo potresnih sil zajamemo s faktorjem obna$anja q.

Za analizo konstrukcije smo izdelali pet razlienih modelov obravnavanega objekta s pomocjo
programa SAP 2000 (ComputersandStructures, INC., 2009). Zaradi neizku$enosti na podrocju
projektiranja je izdelava razlicnih modelov omogocila vec€jo kontrolo pravilnosti modeliranja.
Modeli se med seboj razlikujejo v izbiri tipa konénih elementov (linijski ali ploskovni elementi) in
(ne)upostevanje predpostavke toge diafragme. Na podlagi rezultatov horizontalnih etaznih
pomikov smo ugotovili, da je predpostavka toge diafragme neupraviCena. Ta ugotovitev je bila
klju€na za pravilno izbiro modela. S predpostavko toge diafragme bi predpostavili linearen potek
pomikov, ki ne bi odrazal dejanskega stanja. Zaradi zelo podolgovatega tlorisa se plos€a v svoiji
ravnini deformira tako, da pomiki niso razporejeni linearno. Za nadaljnjo analizo smo izbrali
model, kjer smo upoStevali dejansko togost ploSce oz. kjer je ploS€a modelirana s ploskovnimi
elementi, okvir in jedra so definirana z linijskimi elementi.

Z modalno analizo smo izraCunali nihajne €ase in pripadajoCe nihajne oblike. Zaradi druge
nihajne oblike, ki je pretezno torzijska, se model obravnava kot torzijsko podajen stenast sistem,
zaradi katerega reduciramo faktor obna$anja za 20 %. Dejanska vrednost faktorja obnasanja za
srednjo stopnjo duktilnosti objekta, ki je glede na predpise nepravilen tako v tlorisu kot po visini,
znaSa q = 1,6.Zaradi prevladujoCe togosti jeder (98 %) le-te prevzamejo znatno vedji delez
obremenitve kot okvirji. Zato bi lahko pravilnost po viSini dolo€ili le na podlagi geometrije jeder,
ki potekajo neprekinjeno po celotni viSini konstrukcije. Konstrukcijo bi v tem primeru lahko
obravnavali kot pravilno po visini in s tem dobili vecji faktor obnaSanja in posledi€no manjse
potresne sile. Iz varnostnih razlogov ter dejstva, da projektiramo v skladu z naceli standarda,
smo se odloCili, da vseeno upoStevamo nepravilnost po visini.

Projektirali oz. dimenzionirali smo le izbrane nosilne elemente po metodi mejnih stanj, kjer smo
upostevali obtezne kombinacije za stalna in potresna projektna stanja.

Dimenzionirali smo medetazno plos¢o debeline 18 cm v trgovskem delu, kjer imamo najvecjo
koristno obtezbo. Izraunane obremenitve v ploS¢i s pomocjo programa SAP 2000 smo za
kontrolo preverili e s pomocjo Hahnovih tabel. Rezultati robnih upogibnih momentov so se
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nekoliko razlikovali, kar smo pripisali razlicnim robnim pogojem in neupostevanju podajnosti
gred pri raCunu s pomocjo Hahnovih tabel. Potrebno zgornjo in spodnjo armaturo smo dologili s
pomocjo tabel za dimenzioniranje armiranobetonskih prerezov (Rogac, Saje, Lozej, 1989).
Zaradi lazje izvedbe na samem gradbiS€u smo izbrali Stiri tipe razli€nih mrez, s katerimi smo
zadostili potrebni armaturi v vseh pozicijah, isto€asno pa zagotovili ¢im bolj homogeno
armaturo. Ukrepi za omejitev razpok in omejitev povesov niso bili potrebni.

Dimenzionirali smo tudi dva razlicna dela okvirja. Obravnavali smo del zunanjega okvirja v 1.
etaZi in del notranjega okvirja na vrhu objekta. Smotrno bi bilo preveriti Se okvir na stiku z
jedrom na delu, kjer se objekt tlorisno zozi, saj v sploSnem na takih mestih pride do skoka v
napetostih, kar pa ne velja v naSem primeru. To lahko pripiSemo veliki togosti jeder, ki
prevzamejo bistven del obremenitev. Gredam smo dolocili sodelujoCo Sirino pasnice, znotraj
katere smo postavili del potrebe zgornje armature. Pri doloanju potrebne zgornje upogibne
armature v gredi smo upostevali prispevek upogibne armature v plos¢&i, vzporedni obravnavani
gredi. Stebre smo dimenzionirali na kombinacijo osne sile in dvoosnega upogiba, ki izhaja iz
potresne obremenitve v dveh pravokotnih smereh, ter na strig. S kontrolo normirane osne sile in
nosilnosti smo ugotovili, da so predvideni pre¢ni prerezi stebrov 50 cm X 50 cm bistveno
premajhni. Da bi zadostili pogojem, smo prereze stebrov v prvih §tirih etazah povecali na 90 cm
X 90 cm, v ostali etazah pa na 70 cm X 70 cm. Stebre smo armirali z vzdolznimi palicami in
striznimi stremeni. Torzijske armature zaradi zadostne torzijske odpornosti stebrov ni bilo
potrebno namestiti. V stebru, ki je vpet v temeljna tla, smo zagotovili potrebno objetje vzdolzne
armature s stremeni. Pri dimenzioniranju okvirja smo upostevali zahteve za zagotovitev lokalne
duktilnosti. Potrebno nosilnost smo preverjali s pomocdjo racunalniSkega programa DIAS.

Na koncu smo dimenzionirali na srednjo stopnjo duktilnosti, Se jedro Skatlastega prereza, ki
poteka po celotni viSini konstrukcije. Jedra zaradi velike togosti prevzamejo najvecji delez
obremenitve in zahtevajo najve¢ pozornosti pri dimenzioniranju. Znotraj kriti€cnega obmocdja
stene, ki zajema prvi dve etazi, smo dolo€ili potrebno armaturo, s katero smo zagotovili
potrebno lokalno duktilnost. Koli¢ino armature smo po viSini smiselno zmanjsali glede na
obremenitve.
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PRILOGE

PRILOGA A: ARMATURNI NACRT PLOSCE

A.1 Spodnja armatura in specifikacija armature
A.2 Zgornja armatura in specifikacija armature

PRILOGA B: ARMATURNI NACRT OKVIRA

B.1 Armaturni nacrt notranjega okvirja in specifikacija armature
B.2 Armaturni nacrt zunanjega okvirja in specifikacija armature

PRILOGA C: ARMATURNI NACRT JEDRA

C.1 Armaturni nacrt jedra in specifikacija armature



