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Izvlecek

Diplomsko delo obravnava potresno analizo armiranobetonske stolpnice Emonika po
evropskih standardih. V prvem delu so predstavljeni standardi EC1-1-1, EC1-1-3, EC1-1-4 in
EC8-1, ki so bili uporabljeni za definiranje vplivov na konstrukcijo in za analizo. Sledi opis
konstrukcije, dolocCitev nekaterih znalilnosti konstrukcijskega sistema, kot so vrsta
konstrukcijskega sistema, pravilnost po tlorisu in viSini ter faktor obnaSanja. V ostalih
poglavjih je prikazana dolocitev vplivov na konstrukcijo, opis modeliranja in analiza
rezultatov. Analiza odziva konstrukcije na obravnavane vplive je bila opravljena na modelu iz
lupinastih in na modelu iz linijskih elementov. 1z rezultatov analize je ugotovljena smiselnost
uporabe poenostavljenega linijskega modela nasproti zahtevnejSemu ploskovnemu modelu.
Prikazan je tudi vpliv upoStevanja podajnosti temeljev in vpliv upoStevanja stebrov na
potresni odziv konstrukcije. Za ta namen so bili generirani trije modeli iz linijskih in
lupinastih elementov. Za primerjavo so bili izdelani tudi trije linijski modeli. Pri analizi
rezultatov je bilo pri obeh vrstah modelov ugotovljeno, da ima upostevanje podajnosti
temeljev velik vpliv na zmanjSanje potresnih sil in povecanje pomikov. Sprememba torzijske
togosti pri linijskih modelih vpliva le na vec¢jo torzijsko obremenitev. Povecajo se zasuki in
torzijski moment ne pa tudi potresne sile, podobno kot pri uposStevanju slucajne
ekscentri¢nosti. Faktor obnaSanja ima manjsi vpliv na zmanjSanje potresnih sil kot sicer, saj
so nihajni Casi prvih dveh nihajnih oblik pri projektnem spektru v obmodcju, kjer so spektralni
pospeski vecji v primerjavi z elasti¢nim spektrom oz. zaradi pogoja Sq > 0,2 ag NiSO zmanjSani
za polno vrednost q. Rezultate modalne analize smo primerjali z rezultati dinamic¢ne analize.

Ugotovljeno je bilo, da se pomiki dobro ujemajo, ne pa tudi sile.
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Abstract

The graduation thesis focuses on the seismic analysis of the Emonika building with reinforced
concrete structure according to the European Standards Eurocode. In the first part the
standards EC1-1-1, EC1-1-3, EC1-1-4 and EC8-1, which were used to define loads that were
later on used in the analysis of the building, are described. In the third chapter the investigated
building is decribed with emphasis on the structural features, such as the type of structural
system, in plan and in elevation regularity and the behaviour factor. In the following chapters
the determination of loads, the description of computer modeling and the analysis of the
results are presented. The response of the structure was analysed using the models made of
shell and beam/column elements or only of beam/column elements. Note that in the first case
shell elements were used to model the RC core of the structure, while in the second case it
was made of beam/column type elements. From the analysis of the results the applicability of
the simplified model made of beam/column type elements in comparison to the more
sophisticated model made of shell type elements, has been studied. In addition, the impact of
the flexibility of foundation and the impact of columns on the seismic response of the
structure is also shown. For this purpose, we have generated three variants of each type of two
models. In the analyis of the results of both models it has been concluded that taking the
flexibility of the foundation into consideration has a great influence on decreasing of seismic
forces and increasing displacements of the structure. We have also concluded that the change
of the torsional rigidity only affects the the torsional forces. The rotations and the torsional
moments increase, but the seismic forces are not affected by it just as applying the accidental
eccentricity. The behavior factor has a reduced influence on the reduction of the seismic
forces as in the case of ordinary structures, since the periods of the first two mode shapes have
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corresponds to the condition Sy > 0,2 ag. The results of the modal analysis with the results of
the dynamic analysis were also compared. Practicaly no difference were observed between the
results of two analaysis type if presented in terms of displacements, while quite some

difference were observed for storey shear forces.
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1UVvOD

Ozemlje Slovenije spada med potresno aktivnejSa podro¢ja v Evropi, saj lezi na potresno
dejavnem juznem robu Evrazijske geotektonske plos€e, na severozahodnem robu
sredozemsko-himalajskega seizmi¢nega pasu, ki je eden od potresno najaktivnejsih na Zemlji.
Na majhnem slovenskem prostoru se stikajo tri regionalne geotektonske enote: na severu in
zahodu Alpe, na juznem, jugozahodnem in osrednjem delu Dinaridi in na severovzhodu
Panonski bazen (ARSO, november 2010).

Zaradi potresne ogroZenosti Slovenije je potrebno pri projektiranju stavb in ostalih objektov
biti Se toliko pozornejsi na pravila in smernice standardov potresnoodpornih konstrukcij. S
1.1.2008 je, na podro¢ju projektiranja potresnoodpornih konstrukcij, stopil v veljavo evropski
standard Evrokod 8 oz. EC8. Namen diplomske naloge je bil, podrobneje se seznaniti s tem
standardom na primeru stavbe Emonika. Tako se je bilo potrebno nauciti uporabljati program
ETABS ter ugotoviti, ali je za potresno analizo primeren enostavnej$i model iz linijskih
elementov ali pa je za analizo potreben zahtevnej$i model iz ploskovnih elementov.

Podatki o arhitekturi stavbe Emonika so bili pridobljeni iz idejnega projekta poslovne
stolpnice Emonika (Elea iC d.o.0., 2008), lastnosti uporabljenih materialov, podatki o sestavi
tal in lastnosti temeljnih pilotov pa so bili pridobljeni iz tehni¢nega porocila-gradbene
konstrukcije, PGD projekta Emonika (Elea iC d.o.0., 2009).

Diplomska naloga je razdeljena na ve¢ delov. V prvem delu so najprej na kratko povzeti
standardi EC1-1-1, EC1-1-3, EC1-1-4 in EC1-8, na podlagi katerih so pozneje tudi dolo¢eni
vplivi na konstrukcijo. Sledi opis konstrukcije in dolocitev znalilnosti konstrukcijskega
sistema, kot so pravilnost po tlorisu, pravilnost po visini, vrsta konstrukcijskega sistema in
faktor obnaSanja. Nato se v naslednjem poglavju, v skladu s standardi, doloc¢ijo vplivi na
konstrukcijo. Upostevali smo lastno tezo, stalno obtezbo, koristno obtezbo, obtezbo snega,
vetra in potresno obtezbo. Temu sledi opis in modeliranje konstrukcije s ploskovnimi in
linijskimi elementi. V ta namen so bili izdelani trije ploskovni (P1, P2, P3) in trije linijski (L1,
L2, L3) modeli.

Model P1 predstavlja najbolj podroben model, sestavljen iz ploskovnih in linijskih elementov.
Pri tem modelu so razen modeliranega AB jedra, medetaznih plos¢ in podajnosti temeljnih

pilotov, upostevani Se stebri po obodu konstrukcije, kletna stena ter v spodnjem delu stavbe
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jasek za dvigalo izven AB jedra. Pri modelu P2 ni bila upoStevana podajnost temeljenja.
Model P3 je podoben modelu P1, vendar pa ta nima modeliranih stebrov, kletne stene in jaska
za dvigalo, ki se nahaja izven armirano betonskega jedra v spodnjih etazah stavbe. Pri
linijskih modelih je z linijskimi elementi modelirano le AB jedro stavbe (podobno kot visok
steber vpet v temeljno plos¢o). Pri tem so bili s pomo¢jo dodatka v programu ETABS -
Section Designer, izdelani razli¢ni prerezi AB jedra, ki se spreminjajo po visini, Saj Se zunanja
stena AB jedra na vsakih Sest etaz z viSino tanjSa. Prav tako pa je bilo pri vsaki etazi
upostevano tudi to, da vsebuje del etaze odprtine (odprt prerez), medtem ko potekajo pri
zgornjem delu etaze stene neprekinjeno (zaprt prerez). Model L1 upoSteva podajnost
temeljenja in to da je torzijska odpornost odprtih prerezov enaka zaprtim prerezom. Model L2
ne uposteva podajnosti temeljenja. Model L3 je podoben modelu L1. Glavna razlika, ki ga
lo¢i od modela L1 pa je ta, da so pri njem modificirane torzijske odpornosti odprtih prerezov
tako, da se torzijska odpornost celotne konstrukcije ujema s modelom P3. Temeljna plosca je
bila pri linijskih modelih modelirana enako kot pri ploskovnih modelih.

V zadnjem delu diplomske naloge sledi analiza rezultatov. Pri tem se med seboj posebej
primerjajo rezultati analize z uporabljenimi ploskovnimi in linijskimi modeli z namenom, da
bi se ugotovil vpliv razlicnih parametrov (upoStevanje podajnosti temeljenja, faktor obnasanja
q, slu¢ajna ekscentri¢nost, uposStevanje stebrov) na parametre potresnega odziva, med katere
spadajo lastne nihajne oblike, lastni nihajni Casi, efektivne mase, absolutni pomiki in zamiki
etaz, ter potresne sile v etazah. Med seboj pa se primerjajo tudi ploskovni model P3 in linijska
modela L1 in L3 z namenom, da se ugotovi primernost linijskih modelov za modeliranje
obravnavane stavbe.

Naknadno se v tem delu med seboj primerjajo Se sile vetra in sile potresa. Izdelana pa je tudi
primerjava med rezultati modalne in dinami¢ne analize, pri kateri so bili uporabljeni trije

akcelerogrami.
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2 POVZETEK STANDARDOV

Stavba, poslovna stolpnica Emonika, je bila pri diplomski nalogi modelirana in analizirana v
skladu s standardom EC8-1. Vplivi na stavbo so bili dolo¢eni v skladu s standardom EC1-1-1.
V tem poglavju so kratki povzetki ¢lenov standarda, ki so bili uporabljeni pri diplomski

nalogi. Prikazane so tudi vse uporabljene enacbe in tabele.

2.1 Vplivi na konstrukcijo

2.1.1 Lastna teza
(EC1-1-1: 2.1, 5)

Lastna teza zgradbe je stalni nepomicni vpliv vseh konstrukcijskih in nekonstrukcijskih
elementov, ki so del konstrukcije. Sem spadajo torej vsi deli konstrukcije, ki so fiksno
pritrjeni 0z. so sestavni del le-te. Pod lastno tezo spada tudi obteZzba zemljine na strehe in

terase.

V okviru diplomske naloge so bili pod lastno tezo upostevani vplivi naslednjih elementov:

nosilci

e stebri

e medetazne stropne konstrukcije
e nosilne stene

e predelne stene (nepremicne)

e stopniSca

o tlaki

e fasada

o fiksno pritrjena strojna oprema, ¢igar obtezba na konstrukcijo se s ¢asom ne spreminja
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2.1.2 Koristna obtezba
(EC1-1-1:3.3,6.1,6.2)

Koristna obtezba v stavbah je vpliv, ki nastane zaradi koris¢enja njenih povrsin. Ta vpliv je
lahko premicen, lahko pa se spreminja tudi vrednost obteZbe.
V okviru diplomske naloge naloge vrednosti koristne obtezbe vkljucujejo:

e obicajno rabo za ljudi

e pohistvo in premicne stvari (npr. lahke premi¢ne stene, skladi$¢a, vsebine posod)

Koristne obtezbe so modelirane kot enakomerno porazdeljene ploskovne obtezbe. Za
doloc¢itev najmanjSe potrebne lokalne odpornosti talne konstrukcije je potrebno talno
konstrukcijo drugace preveriti tudi s koncentrirano obtezbo, ki pa se ne kombinira z
enakomerno porazdeljeno obtezbo ali drugimi spremenljivimi vplivi razen ¢e ni drugace
doloceno.

Pri dolocitvi koristne obtezbe se talne in streSne povrSine stavbe razdelijo glede na njihov
namen. Evrokod v obliki preglednic podaja opis razlicnih kategorij, med katerimi se izbere
tisto, ki je najbolj ustrezna za doloCeno povrsino, ki jo obravnavamo. Kategorije so prikazane
v preglednicah 2.2, 2.3, 2.5. K opisanim kategorijam pa so v standardu podane Se priporo¢ene
vrednosti koristne obtezbe za doloCeno kategorijo uporabe. Vrednosti koristne obtezbe

posameznih kategorij so prikazane v preglednicah 2.1, 2.4.

Preglednica 2.1: Koristne obtezbe na tleh, balkonih in stopnicah stavb (EC1: preglednica 6.2)

Kategorije povrsin ax [kN/m?] Qx [kN]
A tla na splosno 1,5do2,0 2,0do 3,0
stopnice 2,0do4,0 2,0do4,0
balkoni 2,5d04,0 2,0do 3,0
B 2,0do 3,0 1,5do 4,5
C C1 2,0do 3,0 3,0do 4,0
C2 3,0do4,0 |25do7,0(4,0)
C3 3,0do 5,0 4,0do 7,0
C4 4,5do 5,0 3,5do 7,0
C5 50do 7,5 3,5do4,5
D D1 4,0do5,0 |3,5do7,0(4,0)
D2 4,0do 5,0 3,5do 7,0
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Preglednica 2.2: Kategorije uporabe (EC1-1-1: preglednica 6.1)

Kategorija | Opis uporabe | Primeri
A Bivalni Sobe v stanovanjih in hiSah, spalnice in oddelki v
prostori bolniSnicah, spalnice v hotelih, kuhinje v gostilnah in
sanitarije
B Pisarne
C Povrsine, kjer | Cl: PovrSine z mizami, npr. v Solah, kavarnah,
se zbirajo restavracijah, jedilnicah, Cistilnicah, sprejemnicah
ljudje (z
izjemo povrSin | C2: PovrSine s pritrjenimi sedezi, npr. v cerkvah,
v kategorijah gledalis¢ih in  kinih, konferen¢nih  dvoranah,
A, B, D) predavalnicah, skupscinskih dvoranah, cakalnicah,
zelezniskih Cakalnicah
C3: PovrSine brez ovir za gibanje ljudi, npr. v muzejih,
razstaviS¢ih, dostopnih prostorih v javnih in upravnih
stavbah, hotelih, bolni$nicah, preddverja Zelezniskih
postaj
C4: Povrsine za telesno-kulturne dejavnosti, npr. plesne
dvorane, telovadnice, odri
C5: PovrSine, na katerih lahko pride do gnece, npr.
prireditvene stavbe, koncertne dvorane, Sportne
dvorane vkljuno s tribunami, terase, dostopne
povrsine, ZelezniSke ploscadi
D Trgovine D1: Povrsine v trgovini na drobno

D2: Povrsine v veleblagovnicah

Preglednica 2.3: Kategorije skladi$¢nih in industrijskih povrsin

Kategoriji povrsin Namen uporabe Primer uporabe

El Povrsine, kjer je mogoce | Skladiséne povrsine vkljuéno
kopiciti blago, vkljuéno z|s skladis¢i knjig in drugih
dostopnimi povrSinami dokumentov

E2 Industrija

Preglednica 2.4: Koristne obtezbe tal v skladis¢ih (EC1-1-1: preglednica 6.4)

Kategorije povrsin

Ak [KN/m°] [ Qi [KN]

El

7,5 7
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Preglednica 2.5: Kategorije streh (EC1-1-1: preglednica 6.9)

Kategorije V(Tbteinih Opis uporabe
povrsin
H Strehe, dostopne le za normalno vzdrzevanje in popravila
I Strehe, dostopne za uporabo v skladu s kategorijami A do D
K Strehe, dostopne za posebne namene, kot je pristajanje s
helikopterjem

Pri diplomski nalogi je bila izbira kategorije strehe povzeta iz tehni¢nega porocila-gradbene
konstrukcije, projekta Emonika, projektanta Elea iC d.o.o0. (2009), in sicer je bila izbrana

kategorija strehe 1, vrednost zvezno porazdeljene povriinske obtezbe je 1,2 kN/m?.

2.1.3 Obtezba snega
(EC1-1-3)

Obtezba snega se uposteva kot spremenljivi nepomicni vpliv.

Obtezba snega se za ravno streho, brez upostevanja kopicenja snega, za trajna ali zaCasna

projektna stanja, doloci z enacbo:
s = Wi Ce Ct Sk (2.1)

pri ¢emer so:

Wi oblikovni koeficient (dolo¢i se s preglednico 5.2 (EC1-1-3), odvisen je od naklona
strehe)

Ce koeficient izpostavljenosti (dolo¢i se s preglednico 5.1 (EC1-1-3) za obicajen teren,
kjer veter ne prenasSa snega na objektih, ker so za$¢iteni zaradi terena, drugih objektov
ali dreves je vrednost koeficienta izpostavljenosti C. enaka 1,0)

Ci toplotni koeficient (upoSteva se za zmanjSanje obtezbe snega pri strehah z veliko
toplotno prevodnostjo (> 1 W/m?K), zlasti pri steklenih strehah, kjer se sneg topi
zaradi toplotnih izgub, v vseh drugih primerih se uposteva za toplotni koeficient C;
vrednost 1,0)

Sk karakteristi¢na obtezba snega na tleh (odvisna je od snezne cone in od nadmorske
viSine. Enacbe za izracun sy in karta razdelitve ozemlja drzave na snezne cone so

podane v nacionalnem dodatku posamezne drzave)
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2.1.4 Obtezba vetra
(EC1-1-4)

Vpliv vetra se s ¢asom spreminja in deluje neposredno, kot tlak ali srk na zunanje povrsine
ploskev konstrukcije. Glede na prepustnost ovoja lahko deluje tudi posredno ali neposredno
na notranje povrsine.

Vpliv vetra je predstavljen s poenostavljeno skupino tlakov ali sil, katerih ucinki so
enakovredni skrajnim udinkom turbulentnega vetra. Ce ni doloeno drugade, se vpliv vetra

uposteva kot spremenljiv nepomiéni vpliv.

Sile vetra Fy,
(EC1-1-1: ¢len 5.3)

Sile vetra za celotno konstrukcijo ali sestavni del se dolocijo:
a) z racunom sil in uporabo koeficientov sile ali

b) z ra¢unom sil iz tlakov na ploskve.

a) sila vetra Fw, ki deluje na konstrukcijo ali sestavni del, se lahko izracuna neposredno po

izrazu:

Fw = CsCd* Cr - qp(Ze) = Aret (2.2)
ali z vektorskim seStevanjem po posameznih konstrukcijskih elementih po izrazu:

Fw = CsCd * Yelements Cf * Qp(Ze) = Aref (2.3)

pri ¢emer so:

CCq  konstrukcijski faktor

Ct koeficient sile za konstrukcijo ali konstrukcijski element
Op(Ze) najvecji tlak pri sunkih vetra na referencni visini ze

Ars  referencna povrSina konstrukcije ali konstrukcijskega elementa

b) sila vetra Fw, ki deluje na konstrukcijo ali konstrukcijski element, se lahko dolo¢i z
vektorskim seStevanjem sil Fye, Fwi in Fy, izraCunanih iz zunanjih in notranjih tlakov ter sil
trenja zaradi trenja vetra, vzporednega zunanjim ploskvam

pri cemer se dolocijo:
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zunanje sile z izrazom:

I:W,e = CsCq - Zsurfaces We - Aref

notranje sile z izrazom:

I:W,e = ZSurfaces Wi * Aref

sile trenja z izrazom:

Ftr = Crr - qp(ze) - A

Kjer so:

CCq  konstrukcijski faktor

We zunanji tlak na posamezno ploskev na visini ze

Wi notranji tlak na posamezno ploskev na vi$ini zi

Ars  referencna povrSina na posamezne ploskve
Cir koeficient trenja

Ag  povrSina zunanje ploskve, vzporedne vetru.

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Ucinek trenja vetra na ploskev se lahko zanemari, ¢e je celotna povrSina vseh ploskev,

vzporednih z vetrom, enaka ali manjSa od Stirikratne povrSine zunanjih ploskev, pravokotnih

na veter (privetrnih in zaveternih)

Pri seStevanju sil vetra na konstrukcije stavb se lahko upostevajo soodvisnosti med tlaki vetra

na privetrni in zaveterni strani stavbe.

Tlak vetra na zunanje ploskve we
(EC1-1-4: ¢len 5.2 (1))

Tlak vetra na zunanje ploskve se izracuna po izrazu:

We = qp(ze) Cpe
pri ¢emer so:
Op(ze) najvedji tlak pri sunkih vetra
Ze referen¢na viSina za zunanji tlak

Cpe koeficient zunanjega tlaka

(2.7)
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Tlak pri najve&ji hitrosti ob sunkih vetra g,(z)

(EC1-1-4: &len 4.5)

Tlak pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra qy(z) na visini se dolo¢i z naslednjim izrazom:

qp(2) = Co(2) " qp (2.8)
pri ¢emer so:
C.(z) faktor izpostavljenosti

qp osnovni tlak

Osnovni tlak vetra qp
(EC1-1-4: ¢len 4.5)

Osnovni tlak se doloci z naslednjim izrazom:

Qp=0,5"p- v’ (2.9)
pri cemer so:
p gostota zraka. Priporocena vrednost je 1,25 kg/ms.

Vp osnovna hitrost vetra

Osnovna hitrost vetra vy
(EC1-1-4: ¢len 4.2)

Osnovna hitrost vetra je odvisna od temeljne vrednosti osnovne hitrosti vetra, faktorja letnega

Casa in smernega faktorja. Dolocena je z naslednjim izrazom:
Vb = Cuir * Cseason * Vb,0 (2.10)

pri cemer so:

Cair  smerni faktor. Priporocena vrednost je 1,0.

Cseason faktor letnega ¢asa. Priporocena vrednost je 1,0.

Vbo temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra. Njena vrednost je odvisna od cone vetra in
nadmorske viSine. V nacionalnem dodatku posamezne drzave je podana karta, kjer je
ozemlje posamezne drzave razdeljeno na vetrne cone, zraven pa so tudi pripisane

vrednosti vy o glede na cono in nadmorsko visino.
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Faktor izpostavljenosti Ce
(EC1-1-4: ¢len 4.5)

Faktor izpostavljenosti se doloci z naslednjim izrazom:

- ke c2, 02
C, = (1 +7 CO_Cr) C2- 2 (2.12)
pri ¢emer so:
K turbulenéni faktor. Priporoc¢ena vrednost je 1,0

Kr faktor terena (odvisen od kategorije terena)
Co faktor hribovitosti. Privzeta je vrednost 1,0

C faktor hrapavosti

Faktor hrapavosti C,(z)
(EC1-1-4: ¢len 4.3.2)

Faktor hrapavosti C,(z) uposteva spremenljivost srednje hitrosti vetra na kraju konstrukcije
zaradi viSine nad tlemi in hrapavosti tal na privetrni strani konstrukcije v smeri vetra. Doloc¢i
se z naslednjim izrazom:

Cr (2) =k - In (z/z0) za Zmin < Z < Zmax (2.12)

Cr (Z) = Cr (me) Za Z S Zmin

Vrednosti faktorja hrapavosti se spreminjajo z vi$ino.
Za dolocitev faktorja terena k, in faktorja hrapavosti terena C; je potrebno najprej izbrati
ustrezno kategorijo terena. Kategorije so zbrane v preglednici 2.6.

Preglednica 2.6: Kategorija terena (EC1-1-4: preglednica 4.1)

Kategorija terena Zp Zmin
[m] | [m]

0 Morsko ali obalno podro¢je, izpostavljeno proti odprtemu morju 0,003 |1

I Jezersko ali ravninsko podro¢je z zanemarljivim rastlinjem in brez ovir 001 |1

I1 Podro¢je z nizkim rastlinjem (trava) in posameznimi ovirami (drevesi, 0,05 |2

stavbami) na razdalji najmanj 20 viSin ovir

III Podroc¢je z obi¢ajnim rastlinjem ali stavbami ali s posameznimi ovirami 0,3 5

na razdalji najve¢ 20 viSin ovir (vasi, podezeljsko okolje, stalni gozd)

IV Podrocje, kjer je najmanj 15% povrSine pokrite s stavbami s povpre¢no 1,0 10

viSino ve¢ kot 15 m
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Pri ¢emer sta:
Z0 hrapavostna dolzina

Zmin  hajmanjsa visina

Konstrukcijski faktor c.Cq
(EC1-1-4: poglavije 6)

Konstrukcijski faktor cscq uposteva vpliv nesocasnega pojavljanja najvecjih tlakov pri sunkih
vetra na ploskve (cs) in nihanj konstrukcije zaradi turbulence (cq). Vrednost konstrukcijskega
faktorja se lahko dolo¢i na poenostavljen nacin ali pa na podrobnejsi nacin. V sklopu
diplomske naloge je bil izbran poenostavljen nacin, pri tem se za csCq privzame vrednost 1,0,
Ce ustreza stavba enemu izmed naslednjih pogojev:

a) stavbe je nizja od 15 m

b) stavba je nizja od 100 m, hkrati pa ne sme biti viSina vecja od Stirikratne dolzine v

smeri vetra

Koeficient zunanjeqa tlaka za navpi¢ne stene stavb
(EC1-1-4: ¢len 7.2.2)

Koeficienti zunanjega tlaka cp. za stavbe in dele stavb so odvisni od velikosti obtezne
povrsine A. Koeficienti zunanjega tlaka so podani v preglednicah za posamezne dele sten
glede na razdelitev stene (A, B, C, D in E). Vrednosti koeficientov so podane za obtezne
povrsine A, velike 1 m? in 10 m?.

V primerih, ko je sila vetra na konstrukcijo stavbe dolo¢ena na podlagi koeficientov tlaka cpe

na privetrni in zavetrni strani (podrocji D in E) stavbe, se lahko uposteva nepopolnost zvez za
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soCasno delovanje tlakov na privetrni strani in srtkov na zavetrni strani. S tem se rezultirajoca
sila reducira.

Referencne visine z, za privetrne stene stavb (podroc¢je D) s pravokotnim tlorisom so odvisne
od razmerja h/b in so vedno najvecje viSine razlicnih delov sten. Standard obravnava tri

primere:

e stavba, katere viSina h je manj$a kot b, se obravnava kot en del

e stavba, katere viSina h je vecja kot b, toda manjsa kot 2b, se lahko obravnava, kot da je
sestavljena iz dveh delov: spodnjega od tal do visine, enake b, in zgornjega, ki je enak
ostanku.

e stavba, katere viSina h je vecja kot 2b, se lahko obravnava, kot da je sestavljena iz vec
delov: spodnjega od tal do viSine, enake b; zgornjega, ki sega za viSino b od vrha in
vmesnega med spodnjim in zgornjim delom. Slednji se lahko razdeli v vodoravne

pasove.

Za zavetrne in stranske stene je potrebno upostevati visino stavbe, kot referen¢no visino.
Lahko pa se tudi posebej dolo¢i, na kakSen nacin se delijo stavbe po visini, za posamezen

projekt.

2.1.5 Potresna obtezba

Potres je posledica hipne sprostitve velikih koli¢in energije v zemeljski skorji, ki povzroci
seizmi¢ne valove. Gibanje tal se preko temeljev prenese na stavbo in povzroc¢i, da le-ta
zaniha. Tako v vertikalni kot tudi horizontalni smeri. Potresna obtezba je odvisna od
znaCilnosti tal, lokacije objekta, lastnosti konstrukcijskega sistema in sposobnosti sipanja

energije konstrukcije.

Znacilnosti tal

(EC8-1: ¢len 3.1)

Standard razvrs¢a tla v 5 standardnih tipov (A, B, C, D in E) in 2 nestandardna tipa (S1 in
S2). Pri standardnih tipih je od tipa tal odvisna velikost potresnega vpliva, saj tip tal doloca
velikost koeficienta tal S in karakteristi¢ne nihajne Case, ki vplivajo na obliko spektra. Pri
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nestandardnih tipih pa se potresni vplivi dolo¢ijo s posebno $tudijo. Za doloéitev ustreznega
tipa tal je potrebno imeti podatke ustreznih geotehniénih raziskav.

Lokacija objekta in narava temeljnih tal morata biti taki, da zaradi utekoCinjenja ali
zgoSCevanja v primeru potresa, nNe obstaja nevarnost porusitve tal, nestabilnost pobodij in
trajnih posedkov.

Obseg ter vrsta raziskav temeljnih tal in geoloskih Studij je odvisna tudi od pomembnosti

objekta.

Potresni vplivi
(EC8-1: ¢len 3.2)

Ozemlja posamezne drzave so glede na potresno nevarnost razdeljena na ve¢ obmocij.
Predpostavi se, da je potresna nevarnost na teh posameznih obmocjih konstantna. V vecini
primerov doloca potresni vpliv samo en parameter, in sicer referen¢na vrednost maksimalnega
pospeska za tla, tipa A, agr.

Pri dolo¢anju potresnega vpliva se uporablja karta potresne nevarnosti, ki jo je pripravila
Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO). Na Karti se s pomocjo barvne lestvice izbere
ustrezna referencna vrednost maksimalnega pospeSka ag na doloeni lokaciji.. Referencni
maksimalni pospesek v karti potresne nevarnosti ustreza referencni povratni dobi 475 let. Tej
povratni dobi ustreza fakor pomembnosti y;, Ki je enak 1,0. Karta potresne nevarnosti za

ozemlje RS je prikazana na sliki 2.1.

POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL © \~ —

HEPUSLIKA SLOVENLIA

B 1

-

o S (—

Slika 2.1: Karta potresne nevarnosti RS (ARSO, november 2010)
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Kateqgorije pomembnosti in faktorji pomembnosti

Na potresno obremenitev stavb vpliva tudi kategorija pomembnosti posamezne stavbe, saj se

referencna vrednost pospeska tal pomnozi s faktorjem pomembnosti. Stavbe so tako

razdeljene v §tiri kategorije pomembnosti glede na posledice, ki jih ima porusitev za Zivljenja

ljudi, glede na njihovo pomembnost za varnost ljudi in na civilno za$¢ito v obdobju

neposredno po potresu ter glede na socialne in ekonomske posledice porusitve. Kategorije

stavb so prikazane v preglednici 2.7. Zraven kategorij so pripisane $e povratne dobe potresa,

katerim ustrezajo dolocene kategorije pomembnosti (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009).

Preglednica 2.7: Kategorije pomembnosti za stavbe (EC8-1: preglednica 4.3)

Kategorija Stavbe Faktor Povratna
pomembnosti pomembnosti | doba
potresa

| Stavbe manjSe pomembnosti za varnost ljudi, | 0,8 230 let
npr. kmetijski objekti in podobno

1 Obicajne stavbe, ki ne sodijo v druge| 1,0 475 let
kategorije

i Stavbe, v katerih je potresna odpornost | 1,2 780 let
pomembna glede na posledice porusitve, npr.
Sole, dvorane za sreCanja, kulturne ustanove
in podobno

v Stavbe, Katerih integriteta med potresi je | 1,4 1250 let
Zivljenskega pomena za civilno zascito, npr.
bolnisnice, gasilske postaje, elektrarne in
podobno

Projektna vrednost pospeska tal je tako:
ag =71 agr (2.13)
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Spektri odziva
(EC8-1: ¢len 3.2.2)

Spektri odziva predstavljajo maksimalne odzive sistemov z eno prostostno stopnjo pri
doloceni obremenitvi in dusenju konstrukcije. Z oznako "odziv" so misljene razli¢ne koli¢ine,
s katerimi se meri dinamic¢ni odziv sistema. Najveckrat so to relativni pomik, pseudo
pospeSek ali absolutni pospesek. Spekter se imenuje "elastiCen", ¢e je dobljen ob
predpostavki, da je obnaSanje sistema z eno prostostno stopnjo, ki predstavlja matematicni
model enostavne konstrukcije pri obremenitvi s pospeski tal, linearno elasti¢no. Iz spektra se
lahko od¢ita maksimalni absolutni pospesek, ki deluje na maso sistema, v odvisnosti od
nihajnega Casa konstrukcije in velikosti duSenja.

V standardu se uporabljajo idealizirani (zglajeni) spektri, ki odrazajo pricakovane znacilnosti
potresnega gibanja tal na ozemlju, kjer predpis ali standard velja. Ti spektri so doloeni na
podlagi rezultatov Studije potresne nevarnosti.

Oblika spektra in njegove absolutne vrednosti so odvisne od tipa tal. Razlika se pojavi zaradi
razli¢ne togosti tal. S padanjem togosti se veca nihajni ¢as T, ki lo¢i podrocji s konstantnimi
pospeski in konstantnimi hitrostmi. Pri bolj mehkih tleh se pojavi tudi povecanje pospeskov v
primerjavi s skalnatimi tlemi tipa A, zato so predpisane vrednosti faktorja tal S, ki so vecje od

1,0 (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009).

Vodoravni elasti¢ni spekter odziva

Vodoravni elasti¢ni spekter odziva Se(T) je opredeljen z naslednjimi enacbami:

0<T<Tb: Se(T)=ag-5-[1+TT—b-(n-2,5—1)] (2.14)
Tb<T<Tc: S,(T)=a, S-n-25

Tc < T <Td: Se(T)zag-S-n-z,s-[%]

TdSTS4S Se(T) =ag'5'n'2,5'[T;T2d]
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Kjer so:

Se(T) elasti¢ni spekter odziva

-
dg
Th
Te
Ty

nihajni Cas linearnega sistema z eno prostostno stopnjo

projektni pospesek za tla tipa A (ag =y agr)

spodnja meja nihajnega ¢asa na obmocju platoja konstantnih spektralnih pospeskov
zgornja meja nihajnega ¢asa na obmocju platoja konstantnih spektralnih pospeskov
vrednost nihajnega Casa, pri kateri se zaéne obmocje konstantne vrednosti spektralnih
pomikov

faktor kategorije tal

faktor za korekcijo vpliva dusenja z referen¢no vrednostjo n = 1,0 pri 5 % viskoznem

dusenju

EC8 priporo¢a dva tipa spektrov. Tip 1 je bolj primeren za mocnejSe potrese, tip 2 pa za

Sibkejse potrese. Za projektiranje stavb se v Sloveniji uporablja spekter tipa 1. Njegova oblika

je primerna tako za kontrolo mejnega stanja nosilnosti kot tudi za kontrolo omejitve poskodb.

Oba spektra tip 1 in tip 2 sta predstavljena v grafikonu 2.1.

Elasti¢ni spekter tipa 1 —— Elasticni spekter tipa 2
Se/_ag

Grafikon 2.1: Elasti¢na spektra, tip 1 in tip 2
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Vrednosti parametrov, ki opisujejo priporocen elastien spekter odziva za uporabo v

Sloveniji, so prikazani v preglednici 2.8.

Preglednica 2.8: Vrednosti parametrov, ki opisujejo elasticni speker odziva (ECS-1,
nacionalni dodatek)

Tip tal S To[s] | Tcls] | Tals]
A 1,0 0,10 0,4 2,0

B 1,2 0,15 0,5 2,0

C 1,15 0,20 0,6 2,0

D

E

1,35 0,20 0,8 2,0
1,7 0,10 0,4 2,0

Navpicni elasti¢ni spekter

(EC8-1: ¢len 3.2.2.3, 4.3.3.5.2)

EC8-1 podaja tudi spekter dveh razli¢nih tipov za navpi¢no smer.

Navpi¢no komponento potresnega vpliva je potrebno upostevati, ¢e presega vertikalni
pospesek tal vrednost 0,25 g, hkrati pa je izpolnjena neka zahteva za doloc¢en konstrukcijski
element (konstrukcijski element z razponom ve¢ kot 20 m, previsni element daljsi kot 5 m,
vodoravni prednapeti konstrukcijski element, grede, ki podpirajo stebre, potresna izolacija).
Ucinki navpi¢ne komponente potresnega vpliva se lahko dolocajo na delnem modelu
konstrukcije, ki zajema elemente, na katere deluje navpi¢na komponenta in uposteva togost
sosednjih elementov.

Vrednost pospeska v vertikalni smeri za spekter tipa 1 je doloCena z naslednjim izrazom:

a\/g = 0,9 : ag (2.15)

Projektni spekter za elasti¢no analizo

(EC8-1: ¢len 3.2.2.5)

Projektni spekter po EC8 izhaja iz elasticnega spektra pospeSkov, pri ¢emer je vrednost

spektra navzdol omejena tako, da spektralni pospesek ne more biti manjsi od 0,2 - ag.
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Pri projektnem spektru je upoStevana redukcija potresnih sil zaradi sposobnosti sipanja
energije. Projektne potresne sile so, v primerjavi s tistimi, ki bi se pojavile pri elasti¢cnem
obnasanju konstrukcije, zmanj$ane za faktor q. Ta faktor je odvisen od duktilnosti, ki jo ima
konstrukcija na razpolago. Faktor obnasanja je odvisen tudi od dodatne nosilnosti, ki
predstavlja razmerje med dejansko nosilnostjo in nosilnostjo, ki jo zahteva predpis ter od
stopnje duktilnosti, ki jo izbere projektant. Za vodoravni komponenti potresnega vpliva je

projektni spekter Sq¢(T) dolocen z izrazi:

: —a -S- 2+ L. (22_2
0<T<Ty SyT)=a,-S [3 i (q 3)] (2.16)
To<T<Te S4(T)=aq, 52—5
25 [T,
a. S22
TCSTSTd: Sd(T) =19 q [T]
=p-a,
25 [T.Tp
a " S  —
Ta<T: S, =1" q TZ]
=p-a,
Kjer je:
S«(T) projektni spekter
q faktor obnaSanja
B faktor, ki doloca spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spektru (priporo¢ena

vrednost znaSa 0,2)

Alternativne oblike predstavitve potresnega vpliva
(EC8-1: ¢len 3.2.3)

Gibanje tal je lahko predstavljeno tudi v obliki ¢asovnega pospeska tal in povezanih koli¢in
(hitrost in pomik). Potresno gibanje tal morajo pri prostorskem modelu konstrukcije
sestavljati trije akcelerogrami, ki delujejo socasno. Isti akcelerogram ne sme biti uporabljen
so¢asno, vzdolz obeh vodoravnih smeri.

Potresno gibanje je lahko prikazano v obliki umetnih akcelerogramov in zabeleZenih

akcelerogramov.
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Uporaba zabeleZenih akcelerogramov ali akcelerogramov, povzro€enih s fizikalno simulacijo
potresnega izvora in z mehanizmi Sirjenja valovanja se lahko dovoli, ¢e so akcelerogrami
ustrezno razvriceni glede na seizmogenetske znacilnosti izvorov in glede na lokalne
znacilnosti tal. Vrednosti akcelerogramov se normirajo na vrednost ag - S za obravnavano
obmocje.
Skupina zabeleZenih ali simuliranih akcelerogramov mora ustrezati naslednjim pravilom:
a) uporabijo se najman; trije akcelerogrami
b) povprecje spektralnih pospeskov pri nihajnem ¢asu 0 ne sme biti manjSe od vrednosti
ag - S
C) v obmoc¢ju nihajnih ¢asov med 0,2 T1 in 2 T1 nobena vrednost, v povpreénem
elasticnem spektru za 5 % dusenja, Ki je izraCunan iz vseh ¢asovnih potekov, ne sme

biti manjSa od 90 % ustrezne vrednosti elasti¢nega spektra odziva za 5 % dusenja.

Kombinacija potresnega vpliva z ostalimi vplivi
(EC8-1: ¢len 3.2.4)

Pri doloc¢anju potresnega vpliva, se velikost mas, ki so povezane z vsemi teznostnimi silami,

doloci po sledeci enacbi:

XG"+ "X YE; - Qi (2.17)

Kjer je:

Gkj  karakteristi¢na vrednost stalnega vpliva

Qki  karakteristicna vrednost spremenljivega vpliva

yei  koeficient za kombinacijo za spremenljiv vpliv, s katerim se uposteva verjetnost, da

koristna obtezba Qi v ¢asu ni prisotna po celi konstrukciji

Yei =@ Py (2.18)
Kjer je:
yoi  faktor navidezno stalne vrednosti spremenljivega vpliva (priporoc¢ene vrednosti so

podane v tabeli)
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o koeficient odvisen od vrste spremenljivega vpliva ter etaze (priporo¢ene vrednosti so

prikazane v tabeli)

V preglednicah 2.9 in 2.10 so zbrane vrednosti za y; in ¢.

Preglednica 2.9: Priporocene vrednosti faktorjev za stavbe (ECO: preglednica A.1.1)

Vpliv ()
Koristna obtezba v stavbah (glej EN 1991-1-1)

Kategorija A: bivalni prostori 0,3
Kategorija B: pisarne 0,3
Kategorija C: 0,6
Kategorija D: 0,6
Kategorija E: 0,8
Kategorija F: 0,6
Kategorija G: 0,3
Kategorija H: 0
Obtezba snega na stavbah (glej EN 1991-1-3)

Finska, Islandija, Norveska, Svedska 0,2
Druge ¢lanice CEN, za kraje z nadmorsko visino nad 1.000 m 0,2
Druge ¢lanice CEN, za kraje z nadmorsko visino pod 1.000 m 0
Obtezba vetra na stavbah (glej EN 1991-1-4) 0
Sprememba temperature (ne pri pozaru) v stavbah (glej EN 1991-1-5) 0

Preglednica 2.10: Vrednosti ¢ za rac¢un yg; (EC8-1, preglednica 4.2)

Vrsta spremenjlivega vpliva Etaza [0)

Kategorije A-C vrhnja etaza (streha) 1,0
zasedba nekaterih etaz je povezanal] 0,8
etaze so zasedene neodvisno 0,5

Kategorije D-F in arhivi 1,0
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Znacilnosti potresno odpornih stavb
(EC8-1: ¢len 4.2)

Osnovna nacela pri zasnovi

(EC8-1: ¢len 4.2.1)

Ze v zgodnji fazi snovanja stavbe na potresnih obmodjih je potrebno upostevati vidik potresne

nevarnosti. Osnovni pricipi, ki se jih pri tem uposteva so:

e enostavnost konstrukcije

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

e torzijska nosilnost in togost

e ucinek diafragm na nivoju etaz

ustrezno temeljenje

Zasnova konstrukcije pomembno vpliva na moznost izbire metod racuna in na velikost
potresne obtezbe. Konstrukcije so namre¢ glede na pravilnost po tlorisu in viSini razdeljene na

pravilne in nepravilne.

Kriteriji za pravilnost konstrukcije
(EC8-1: ¢len 4.2.3)

Pri projektiranju na potresnih obmocjih se konstrukcije razvrscajo na pravilne in nepravilne.
Taksna delitev vpliva na :
e zahtevnost modela konstrukcije, ki je lahko poenostavljen ravninski ali prostorski
e metodo analize, ki je lahko poenostavljena metoda z vodoravno obtezbo ali modalna
e vrednost faktorja obnasanja q, ki ga je potrebno za konstrukcije, ki so nepravilne po
visini, zmanjsati za 20 %, kar pa pomeni vecje potresne sile
Vpliv pravilnosti konstrukcije na model, metodo analize in faktor obnaSanja je prikazan v

preglednici 2.11.
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Preglednica 2.11: Vpliv pravilnosti konstrukcije na vrsto modela, analize in faktor obnasanja
(EC8-1: preglednica 4.1)

Pravilnost Dovoljena poenostavitev Faktor obnaSanja
Tloris Visina Model Linearno - elasti¢na analiza | (za linearno analizo)
Da Da Ravninski | Vodoravne sile Referencni

Da Ne Ravninski | Modalna Zmanjsan

Ne Da Prostorski | Vodoravne sile Referen¢ni

Ne Ne Prostorski | Modalna ZmanjSan

Kcriteriji za tlorisno pravilnost
(EC8-1: ¢len 4.2.3.2)

Stavba, ki je tlorisno pravilna mora zadovoljiti naslednjim pogojem:

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

e vdolbine v obodu etaze ne smejo prekoraciti 5 % povrSine med obodom etaze in
konveksno poligonalno linijo in ne smejo bistveno vplivati na togost stropov v
vodoravni ravnini.

e za globalno obnasanje je potrebno zagotoviti dovolj veliko togost stropov v
horizontalni ravnini tako, da imajo deformacije stropov majhen vpliv na
razporeditev sil med navpicne elemente

o vitkost tlorisa stavbe A, ki se dolo¢i kot razmerje med najvecjo in najmanjSo
tlorisno dimenzijo, merjeno v obeh pravokotnih smereh, ne sme biti ve¢ja od 4.

e v vsaki etazi in v vsaki smeri analize (X in Y) ekscentricnost konstrukcije eg ne
sme prekoraciti 30 % torzijskega polmera, torzijski polmer pa ne sme prekoraciti

vztrajnostnega polmera mase etaze.

Pogoja za ekscentri¢nost:
€ox < 0,30 - 1y za smer X

oy < 0,30 - 1y zasmerY

Pogoja za torzijski polmer:
rx>1s; za smer X

ry>1s; zasmeryY
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Kjer so:

€0i razdalja med sredis¢em togosti in masnim sredis¢em (CM), merjena v smeri, Ki
je pravokotna na smer analize

ri torzijski polmer je definiran kot kvadratni koren razmerja med celotno
torzijsko togostjo glede na sredisce translacijske togosti in celotno translacijsko
togostjo v eni smeri, doloCeni ob upoStevanju vseh primarnih potresnih
elementov v tej smeri

Is vztrajnostni polmer se dolo¢i za vsako etazo posebej po enacbi:
I, = % (2.19)

kjer so:

Is vztrajnostni polmer

MM,; masni vztrajnostni moment i-te etaze

M; masa i-te etaze

Masno sredis¢e (CM) predstavlja teziS€e mas v etazi in ga obicajno ni tezko izraCunati.
Drugace pa je z dolocevanjem srediSca togosti pri vecetaznih stavbah, kjer se togost spreminja
po visini stavbe. V tem primeru je dolocevanje sredis¢a togosti zahtevnejse . Standard EC8 ne
podaja postopka za dolocitev ekscentricnosti stavbe. Ena moznost za dolocitev ekscentri¢nosti
je, da se center mas v vsaki etazi obremeni s tremi obteznimi primeri Fy, Fy in M,. Dobimo
rotacije etaze zaradi sil v X in y smeri ter rotacije zaradi torzijskega momenta mz. Razmerje
med rotacijo zaradi sile Fy in momentom M, predstavlja ekscentri¢nost oz. oddaljenost centra
togosti od centra mas v smeri X. Obratno velja za y smer. Razmerje med rotacijo zaradi sile
Fx in rotacijo zaradi momenta M, predstavlja ekscentri¢nost v smeri Y (Fajfar, Fischinger,
Beg, 2009).

Kriteriji za pravilnost po vi$ini
(EC8-1: ¢len 4.2.3.3)

Po standardu mora stavba, ki je opredeljena kot pravilna po viSini zadostiti naslednjim

pogojem:
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e sistemi za prenos obtezbe v vodoravni smeri, kot so jedra, stene ali okvirji
morajo potekati neprekinjeno od temeljev do vrha stavbe ali do vrha
posameznega dela stavbe.

e togost v vodoravni smeri in masa morata biti v vseh nadstropjih konstantni ali
se brez nenadne spremembe postopoma zmanjSevati od temeljev proti vrhu.

e Pri okvirnih stavbah se razmerje dejanske nosilnosti etaze na pram racunske
nosilnosti ne spreminja v razliénem razmerju po posameznih etazah.

e Pri stavbah, kjer imajo posamezni deli stavbe razli¢ne viSine, velja, da se
zmanjsanja tlorisne dimenzije ne sme prekoraciti za dolo¢en odstotek in sicer:

a) za 20 % glede na prejs$njo etazo, vendar le Ce se oblika stavbe po visini
spreminja postopoma in se pri tem ohranja simetrija glede na navpi¢no
0S.

b) za 50 %, vendar le Ce se ta zozitev zgodi v spodnjih 15 % celotne viSine
glavnega konstrukcijskega sistema stavbe. Pri tem mora biti spodnji del
ozjega dela projektiran tako, da prenese vsaj 75 % potresne sile, ki bi se
pojavila na tem mestu, ¢e zoZitve ne bi bilo

C) vsota zamikov vseh etaz ne sme presegati 30 % tlorisne dimenzije v
etazi nad temelji ali nad togo kletjo, medtem ko posamezni zamiki ne

smejo biti vecji od 10 % tlorisne dimenzije v predhodni etazi.

Vrste konstrukcij in faktorji obnaSanja

(EC8-1: ¢len 5.2.2)

Standard razvrs¢a betonske stavbe glede na njihovo obnaSanje pri potresni obtezbi v 6
razli¢nih konstrukcijskih vrst:

a) okvirni sistem

b) mesani sistem (ekvivalenten okvirnemu ali stenastemu),

c) duktilni stenasti sistem (z nepovezanimi ali povezanimi stenami)

d) sistem velikih §ibko armiranih sten

e) sistem obrnjenega nihala

f) torzijsko podajen sistem
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Za stenast sistem velja po EC8-1: ¢len 5.1.2, da se navpi¢na obtezba prenasa predvsem z
navpicnimi konstrukcijskimi stenami z odprtinami ali brez njih. Strizna nosilnost teh sten ob

vpetju mora biti vecja od 65 % celotne strizne nosilnosti celega konstrukcijskega sistema.

Faktor obnasanja q upo$teva sposobnost sipanja energije, potrebno ga je izpeljati za vsako

smer na naslednji nacin:
q=0o kw>1,5 (2.20)
Kjer sta:

Jdo osnovna vrednost faktorja obnaSanja, ki je odvisna od vrste konstrukcijskega sistema

in njegove pravilnosti po visini (za po viSini nepravilne konstrukcije se faktor reducira

za 20 %)

Kw faktor, ki upoSteva prevladujo¢ nacin rusenja pri konstrukcijskih sistemih s stenami
k,=01+¢,)/3<10 za stenaste konstrukcije (vendar ne manj kot 0,5) (2.21)
a, = Zhwi / Z L, vsota razmerij visine hy; in dolZine sten Ly; v (2.22)

konstrukcijskemu sistemu

Osnovne vrednosti faktorja obnasanja za stavbe pravilne po visini S0 prikazane v preglednici
2.12.

Preglednica 2.12: Osnovne vrednosti faktorja obnasanja (EC8-1: preglednica 5.1)

Vrsta konstrukcije DCM DCH
Okvirni 31ste_m, mesani sistem, sistem povezanih sten 3.0 ayloy 4.5 ay/oy
(sten z odprtinami)

Sistem nepovezanih (konzolnih) sten 3,0 4,0 ow/o
Torzijsko podajen sistem 2,0 3,0
Sistem obrnjenega nihala 1,5 2,0

Kjer predstavlja faktor o,/a; dodatno nosilnost sistema po tistem ko se pojavi prvi plasti¢ni

¢lenek in vse do globalne nestabilnosti sistema.
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Modalna analiza s spektri odziva
(EC8-1:¢len 4.3.3.3)

Ta vrsta analize se uporablja kadar stavbe ne izpolnjujejo pogojev glede pravilnosti po tlorisu
ali viSini. UpoStevati je potrebno vse nihajne oblike, ki bistveno prispevajo h globalnemu
odzivu. Ta zahteva je izpolnjena, Ce je za obe smeri izpolnjen eden izmed pogojev:
e vsota efektivnih modalnih mas za nihajne oblike, ki se upoStevajo, znaSa vsaj 90 %
celotne mase konstrukcije
e upostevajo se vse nihajne oblike z efektivnimi masami, ki so ve¢je od 5 % celotne

mase

Ce zahteve ni mogo&e izpolniti, je potrebno upostevati najmanj toliko nihajnih oblik, da sta

izpolnjena naslednja dva pogoja:

k=3:vn
in
T, =0,20s
Kjer so:
k Stevilo upostevanih nihajnih oblik
n Stevilo etaz nad temel;ji ali nad togo kletjo

Tk nihajni ¢as za k-to nihajno obliko

Kombinacija odziva v posameznih nihajnih oblikah
(EC8-1: ¢len 4.3.3.3.2)

Pri kombinaciji odziva pri dveh posameznih nihajnih oblikah i in j je mogoce kombinirati
vplive po SRSS pravilu (kvadratni koren vsote kvadratov), ampak samo ¢e sta nihajni obliki
med seboj neodvisni.

Za nihajni obliki se predpostavi, da sta med seboj neodvisni, ¢e se njuna nihajna casa
razlikujeta za vec¢ kot 10 %.

T.<09-T,
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V kolikor sta nihajni obliki odvisni, je treba za racun konstrukcije najvecjih vrednosti
posameznih nihajnih oblik uporabiti natan¢nejSe postopke, kot npr. kompletno kvadratno

kombinacijo oz. CQC.

Vpliv torzije
(EC8-1: ¢len 4.3.2,4.3.3.3.3)

Zaradi morebitnega odstopanja od projektne razporeditve mas in morebitnega prostorskega
spreminjanja potresnega gibanja, EC8 zahteva, da se v vsaki etazi premakne masa za
ekscentri¢nost, ki znasa +5 % ustrezne tlorisne dimenzije, Kar zahteva, da se izdelajo Stirje
razli¢ni obtezni primeri, kjer se masa premakne v vsak kvadrant za ekscentri¢nost ey iz
masnega sredi$¢a, nato se izdela ovojnica notranjih sil. Evrokod dopus¢a moznost, da se
namesto premikanja mas iz masnih sredis¢ slucajna ekscentri¢nost uposteva z nadomestnimi
torzijskimi momenti M,; okrog navpicne osi v vsaki etazi i. Torzijski momenti se dolo¢ijo na

slede¢ nacin:
Mg = e, - Fi (2.23)
kjer so:
M,  torzijski moment okrog navpicne osi v etazi i
€ai slucajna ekscentricnost mase v etaZi i glede na nazivni poloZaj
Fi vodoravna sila v etazi i
Slucajna ekscentri¢nost se dolo¢i, kot je prikazano spodaj:

€ ==+ 0,05 L (2.24)

Kjer je:

Li tlorisna dimenzija etaZe pravokotna na smer delovanja potresa.
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Kombinacija ué¢inkov komponent potresnega vpliva

(EC8-1: ¢len 4.3.3.5.1)

Po ECS8 je potrebno upoStevati so¢asno delovanje potresnega vpliva v obeh vodoravnih
smereh.
Vodoravni komponenti potresnega vpliva se lahko kombinirata na naslednji nacin:
a) neodvisno se izracuna odziv za vsako vodoravno komponento
b) najvecja vrednost za vsak ucinek potresnega vpliva na konstrukcijo se lahko oceni po
pravilu SRSS
c) ker daje pravilo b) konzervativne vrednosti, se lahko za oceno verjetnih sofasnih
vrednosti ve¢ u€inkov vpliva zaradi dveh vodoravnih komponent potresnega vpliva
uporabijo natan¢nejs$i modeli.
Evrokod dopus¢a $e eno moznost, in sicer da se isto¢asno uposteva celotna vrednost u¢inka
potresnega vpliva zaradi delovanja postresnega vpliva v eni smeri s 30 % vrednostjo u¢inka

potresnega vpliva zaradi delovanja potresnega vpliva v drugi smeri.

Racéun pomikov

(EC8-1:¢len 4.3.4)

Ce je opravljena linearna analiza, se pomiki, ki jih povzroga projektni potresni vpliv, dologijo
tako, da se elasti¢éne deformacije konstrukcijskega sistema pomnozijo s faktorjem obnaSanja

za pomike:

ds = Qd - de (2.25)

Kjer so:
ds pomik tocke konstrukcijskega sistema zaradi projektnega potresnega vpliva
Jd faktor obnaSanja za pomike

de pomik iste toCke konstrukcijskega sistema, dolo¢en z linearno analizo, z uporabo

projektnega spektra
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Preverjanje varnosti
(EC8-1: ¢len 4.4)

Mejno stanje nosilnosti
(EC8-1: ¢len 4.4.2)

Za vse elemente konstrukcije in za vse ustrezne nekonstrukcijske elemente mora biti izpolnjen

pogoj:
Ed <Rqg
Kjer sta:

Eq projektna vrednost u¢inka vpliva pri potresni projektni kombinaciji. Ce je potrebno, s0

vkljuceni vplivi teorije drugega reda

Ry odgovarjajoca projektna nosilnost elementa, izraCunana po pravilih, ki veljajo za
uporabljen material in s pomoc¢jo mehanskih modelov, ki veljajo za specificno vrsto

konstrukcijskega sistema
Splosna oblika kombinacije uc¢inkov vplivov je (ECO: ¢len 6.4.3.4):

Eq = E{Gxj; P; Aeg; v2,i Qui}j=1,i>1 (2.26)
Kombinacija vplivov v oklepajih {}, v enacbi se lahko izrazi kot:

ZGy,j "+" P "+ Agg "+ Ty - Qi (2.27)

Kjer so:

Gxj  karakteristicna vrednost stalnega vpliva

P reprezentativna vrednost vpliva prednapetja (ta del odpade)
Agq  projektna vrednost potresnega vpliva

yoi  faktor navidezno stalne vrednosti spremenljivega vpliva

Qki  karakteristi¢na vrednost spremenljivega vpliva
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Vpliv teorije drugega reda ni treba upoStevati, ¢e je v vseh etazah izpolnjen pogoj:

6 =tedr <010 (2.28)
Viot -

pri ¢emer so:

) koeficient obcutljivosti za etazne pomike

Pwt  celotna sila teznosti v obravnavani etazi in nad njo, ki je upoStevana pri potresnem
projektnem stanju

dr projektni etazni pomik, dolocen kot razlika med povprecnima vodoravnima pomikoma
ds na vrhu in na dnu obravnavane etaze

Vit  celotna precna sila v etazi zaradi potresa

h viSina etaze

Ce pogoj ni izpolnjen in velja da je 0,1< @ < 0,2, se lahko vpliv teorije II. reda uposteva tako,
da se ustrezne ucinke potresnega vpliva poveca s faktorjem ﬁ. Vrednost koeficienta

obcutljivosti pa naj ne bi bila vec¢ja od 0,3.

Omejitev poSkodb
(EC8-1: ¢len 4.4.3)

Po EC8 je potrebno preveriti velikost etaznih zamikov in ali le-ta ni prekoraena. Mejne
vrednosti etaznth zamikov so odvisne od vrste nekonstrukcijskih elementov (duktilni,
neduktilni) in nacina vpetja nekonstrukcijskih elementov na konstrukcijo. EC8 podaja

naslednje mejne vrednosti:

a) za stavbe, ki imajo na konstrukcijo pritrjene nekonstrukcijske elemente iz krhkih

materialov:

dv <0,005 h

b) za stavbe z neduktilnimi nekonstrukcijskimi elementi:

dv<0,075h
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c) za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da

deformacije nanje ne vplivajo:

dv<0,010h

pri cemer so:

dr projektni etazni pomik
h etazna viSina
Y% redukcijski faktor, ki upoSteva manjSo povratno dobo potresa, povezano z zahtevo po

omejitvi poskodb. Vrednost redukcijskega faktorja je lahko odvisna tudi od faktorja
pomembnosti stavbe. Vrednosti tega faktorja so podane v nacionalnem dodatku.
Priporocene vrednosti za RS so v = 0,4 za razreda pomembnosti Il in IV inv=0,5 za

razreda pomembnosti I in I1.
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3 SPLOSNO O OBJEKTU IN ZNACILNOSTIH KONSTRUKCIJSKEGA SISTEMA

3.1 Arhitektura in opis konstrukcije

Na obmodju Zelezniske postaje Ljubljana je predvidena gradnja novega poslovno
stanovanjskega kompleksa Emonika. Kompleks Emonike zajema poslovne stolpnice,
stanovanjske stolpnice, trgovski del, trgovski del preko zelezniskih tirov, ki bo povezoval
severni in juzni del kompleksa Emonike ter skupno podkletenje v nivoju Stirih kletnih etaz
namenjenih parkirnim povrSinam.

V diplomski nalogi je obravnavana poslovna stolpnica, ki se nahaja na juznem delu
Tlorisna dimenzija poslovne stolpnice je v pritli¢ju in kletnih etazah 40,00 m x 27,85 m.
EtaZznost objekta je 4K+P+27+2S. VzdolZzna os poteka od vzhoda proti zahodu. Vzhodna
fasada je nagnjena pod kotom 87°, tako da se tlorisne povrSine etaz zmanjSujejo proti vrhu
objekta. Tako je na vrhu tlorisna dimenzija objekta 35,0 m x 27,85 m. Dejanska vidna visina
objekta je 108,5 m. Celotna konstrukcijska visina pa znasa 122,30 m.

Objekt je zasnovan kot armirano-betonska konstrukcija. Nosilni sistem je meSano skeletno-
stenasti. Po obodu objekta so predvideni okrogli stebri, ki se z viSino objekta dimenzijsko
zmansujejo. V kletnih etazah, pritli¢ju in 1. nadstropju so stebri dimenzije $90, v nadstropjih
od 2. do 5. nadstropja se stebri zmanj$ajo na dimenzijo ¢80 cm, nato pa se zmanjsujejo za 10
cm, na vsakih 6 etaz. V etazah na vrhu je dosezena najmanjSa dimnezija stebra $50 cm. V
sredini stolpa je predvideno togo upogibno armirano-betonsko stensko jedro, ki predstavlja
glavno potresno stabilnost objekta, saj prevzame ve¢ kot 85 % celotne obremenitve. Obodne
stene jedra se proti vrhu objekta tanjSajo iz debeline 100 cm v kletnih etazah, do debeline 30
cm Vv etazah na vrhu. Debelina sten se zmanjsuje na vsakih 6 etaz za 20 cm. Medetazne plosce
so predvidene kot naknadno napete plosce, s kabli brez sovpreganja. Debelina plos¢ je 23 cm.
Po zunanjem robu plos¢ so predvideni nosilci. Celoten objekt je dilatacijsko lo¢en od ostalih
predvidenih objektov. Objekt je temeljen globoko na uvrtanih pilotih premera $120 cm,
dolzine 20 m. Preko pilotov je predvidena masivna armirano-betonska temeljna plosca
debeline 180 cm, ki zagotavlja zvezen prenos obtezbe iz betonskega jedra in obodnih stebrov
objekta na pilote v razmerju podajnosti pilotov in elasti¢no podprte temeljne plosce (TP-PGD,
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Elea iC d.0.0., 2009). Arhitektura objekta je bila pridobljena iz nacrtov idejnega projekta
poslovna stolpnica Emonika, projektanta Elea iC d.o.0. (2008).
Geometrija stavbe Emonika in tlorisi tipi¢nih etaz, je predstavljena na slikah od 3.1 do 3.12.

Slike so povzete iz programa ETABS - model P1.
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3.1.1 Karakteristike uporabljenih materialov

Podatki o uporabljenih materialih so bili povzeti iz tehni¢nega porocila-gradbene
konstrukcije, projekta poslovna stolpnica Emonika, projektanta Elea iC d.o.0. (2009).
Karakteristike uporabljenih materialov so bile povzete iz EC2-1-1(preglednica 3.1 in
preglednica C.1) in EC1-1-1(preglednica A.1).

Beton
V preglednici 3.1 so zbrani podatki o kvaliteti betona, ki je bil uporabljen v dolo¢enih

nosilnih elementih. Podani so tla¢na trdnost, modul elasti¢nosti ter specifi¢na teza betona.

Preglednica 3.1: Karakteristike uporabljenih materialov

f E
Element Beton kN /c(':‘mz] [kN7mm2] [k’\}(/cmg]

Piloti C 30/37 3,0 3300 25
Temeljna plosca C 35/45 3,5 3400 25
Plosca ngd ‘kletfnml‘ etazami in nad tipi¢nimi C 30/37 3.0 3300 o5
nadzemnimi etazami

StreSna plosca nad 27. etazo C 30/37 3,0 3300 25
Plosca strojnic v zgornjih etazah C 25/30 2,5 3100 25
Stresna plosca nad strojnico C 25/30 2,5 3100 25
Stebri v kletnih etazah in stebri do 17. C 35/45 35 3400 o5
nadstropja

Stebri od 18. nad. do 27. nad. C 30/37 3,0 3300 25
Obodne stene v kletnih etazah C 30/37 3,0 3300 25
Stene je_dra v kletnih etazah in vse do 17. C 35/45 35 3400 o5
nadstropja

Stene jedra od 18. nad. do 23. nad. C 30/37 3,0 3300 25
Stene jedra od 24. nad. do strehe C 25/30 2,5 3100 25
StopniScne rame in podesti C 25/30 2,5 3100 25
Pri tem so:

fex karakteristi¢na tla¢na trdnost betona
Ec.n  elasti¢ni modul betona

Ye specifi¢na teza betona
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V programu ETABS lahko uporabimo funkcijo, ki spremeni barvo elementov glede na
materialne lastnosti. Tako lahko natanéno prepoznamo, kje na modelu je bil uporabljen
kakSen material. Na sliki 3.13 sta prikazana linijski in ploskovni model z vklopljenim

prikazom barv glede na materialne karakteristike elementov.

Legenda:
C 25/30

Slika 3.13: Prikaz razporeditve betona po visini pri ploskovnem (levo) in linijskem (desno)

modelu.

Jeklo
Za armiranje vseh armirano-betonskih elementov bo uporabljena mehka armatura S 500 - B.

Za prednapete plos¢e pa bo uporabljena tudi prednapeta armatura fy/foox = 1860/1580
kN/cm?.

Jeklo S 500 - B

Es = 20.000 kN/cm?  elastiéni modul

fyk = 50,0 kN/cm? karakteristiéna meja elasti¢nosti
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3.2 Znacilnosti konstrukcijskega sistema

Nosilna konstrukcija poslovne stolpnice Emonike je zasnovana tako, da se ve€ina potresne
obtezbe prenasa preko armirano-betonskega jedra v temeljna tla. Jedro, ki je postavljeno v
srediSCe stavbe je sestavljeno iz sten, ki potekajo neprekinjeno od temeljev in vse do vrha
stavbe. Dologitev tlorisne pravilnosti in pravilnosti po visini je prikazana v poglavjih 3.2.1 in
3.2.2. Na podlagi kriterijev za pravilnost konstrukcije je obravnavani primer pravilen tako po

visini kot tudi po tlorisu. Redukcija faktorja obnasanja ni potrebna.

3.2.1 Tlorisna pravilnost

Spodaj so navedeni zakljucki glede pogojev tlorisne pravilnosti po enakem vrstnem redu, kot
so ti pogoji predstavljeni v poglavju 2.1.5:

e na togost stavbe ima najvecji vpliv jedro, ki je postavljeno v sredisCe in okoli
katerega je v vsaki etazi dokaj simetri¢no postavljena medetazna plos¢a. Tako je
stavba, kar se tice simetri¢ne razporeditve togosti in mas glede na obe pravokotni
osi tlorisno, pravilna

e pri obravnavani stavbi so v spodnjih etazah zaradi jaskov za dvigalo sicer
vdolbine, vendar pa so le-te majhne. Po obodu, ¢ez vdolbino teCe tudi robni
nosilec, tako da v bistvu zakljuCuje vdolbino. S tem je izpolnjen tudi pogoj o
konveksnosti etaznega oboda

e pri obravnavani stavbi je stropna konstrukcija 23 cm debela, prednapeta armirano-
betonska plos¢a. Togost v ravnini je zagotovljena.

e razmerje med najvecjo in najmanjSo tlorisno dimenzijo je okrog 1,3. Tako je pogoj
glede vitkosti tlorisa stavbe A izpolnjen.

e ckscentri¢nost konstrukcije ey v nobeni etazi ne prekoraci 30 % vrednosti
torzijskega polmera. Prav tako v nobeni etazi torzijski polmer ni vecji od

vztrajnosnega polmera.

V preglednicah od 3.2 do 3.4 je narejena kontrola pravilnosti stavbe po tlorisu.
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Preglednica 3.2: Dolocitev togosti in torzijskega polmera

Pomiki Togosti VeiEhE

polmera

y U Uy | Rz:10* | K K K r r

EtaZa (] | [m] | [rd) | 20° | a0b | a0® | [m] | [m]

STREHA 0,47 | 1,35 8,60 2,13 0,74 1,16 39,60 23,34
29. ETAZA 0,34 | 0,98 6,30 2,94 1,02 1,59 39,46 23,24
28. ETAZA 0,18 | 0,53 1,60 5,62 1,88 6,25 57,61 33,35
VMESNA ETAZA | 0,38 | 1,10 3,80 2,64 0,91 2,63 53,83 31,58
27. ETAZA 0,30 | 0,86 3,00 3,30 1,16 3,33 53,67 31,78
26. ETAZA 0,29 | 0,81 2,90 3,48 1,24 3,45 52,77 31,50
25. ETAZA 0,27 | 0,75 2,90 3,66 1,33 3,45 51,01 30,69
24. ETAZA 0,26 | 0,70 2,80 3,87 1,42 3,57 50,14 30,37
23. ETAZA 0,24 | 0,66 2,80 4,08 1,52 3,57 48,44 29,57
22. ETAZA 0,23 | 0,61 2,70 4,31 1,63 3,70 47,63 29,30
21. ETAZA 0,22 | 0,57 2,70 4,56 1,75 3,70 45,98 28,50
20. ETAZA 0,21 | 0,53 2,70 4,83 1,88 3,70 44,38 27,70
19. ETAZA 0,20 | 0,50 2,60 511 2,02 3,85 43,64 27,43
18. ETAZA 0,18 | 0,46 2,20 5,53 2,18 455 45,68 28,67
17. ETAZA 0,17 | 0,43 2,10 5,88 2,35 4,76 45,03 28,46
16. ETAZA 0,16 | 0,39 2,00 6,26 2,54 5,00 44,40 28,27
15. ETAZA 0,15 | 0,36 2,00 6,67 2,74 5,00 42,68 27,38
14. ETAZA 0,14 | 0,34 2,00 7,12 2,97 5,00 41,00 26,50
13. ETAZA 0,13 | 0,31 1,90 7,63 3,23 5,26 40,38 26,27
12. ETAZA 0,12 | 0,28 1,50 8,42 3,53 6,67 43,43 28,13
11. ETAZA 0,11 | 0,26 1,40 9,08 3,87 7,14 42,97 28,04
10. ETAZA 0,10 | 0,24 1,40 9,82 4,25 7,14 40,99 26,97
9. ETAZA 0,09 | 0,21 1,40 10,65 | 4,69 7,14 39,01 25,90
8. ETAZA 0,09 | 0,19 1,30 11,61 | 5,21 7,69 38,42 25,74
7. ETAZA 0,08 | 0,17 1,30 12,72 | 5,81 7,69 36,38 24,59
6. ETAZA 0,07 | 0,15 1,10 14,41 | 6,57 9,09 37,19 25,12
5.ETAZA 0,06 | 0,13 1,00 16,05 | 7,47 | 10,00 | 36,59 24,96
4. ETAZA 0,06 | 0,12 1,00 18,05 | 857 | 10,00 | 34,16 23,54
3. ETAZA 0,05 | 0,10 1,00 20,58 | 9,98 | 10,00 | 31,65 22,05
2. ETAZA 0,07 | 0,13 1,40 15,13 | 7,42 7,14 31,03 21,73
1. ETAZA 0,05 | 0,10 1,30 19,23 | 9,90 7,69 27,87 20,00
PRITLICJE 0,02 | 0,03 0,10 59,88 | 31,55 | 100,00 | 56,30 40,87
KLET 1 0,01 | 0,03 0,20 70,42 | 38,17 | 50,00 | 36,19 26,65
KLET 2 0,01 | 0,02 0,20 97,09 | 55,25 | 50,00 | 30,08 22,69
KLET 3 0,01 | 0,01 0,20 102,04 | 89,29 | 50,00 | 23,66 22,14
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Preglednica 3.3: Dolo¢itev vztrajnostnega polmera in ekscentri¢nosti

Vztrajnostni polmer | Center mase | Center togosti | Ekscentri¢nost
Etaya Mass M le Is Xewm Yem Xcr Ycr €ox Coy
[t] [tm7 | [m] | [m] | [m]f [m] | [m] | [m] | [m]
STREHA 233,0 | 78817 | 582 | 861 |4,37]1086| 3,83 | 2,25 | 0,54
29. ETAZA | 1941 | 68536 | 594 | 887 | 4,25 |11,06 | 3,87 | 2,19 | 0,38
28. ETAZA | 339,0 | 20069,6 | 7,69 | 11,96 | 4,40 | 11,25 | 3,90 | 0,71 | 0,50
VMESNA
ETAZA 1058,0 | 184447,6 | 13,20 | 10,19 | 4,23 | 11,26 | 3,89 | 1,07 | 0,34
27. ETAZA |1012,2 | 162432,3 | 12,67 | 10,62 | 4,21 | 11,29 | 3,89 | 0,67 | 0,32
26. ETAZA | 995,2 |160008,1|12,68| 10,72 | 4,21 | 11,32 | 3,89 | 0,60 | 0,31
25. ETAZA |1000,1 | 161737,0 | 12,72 | 10,80 | 4,20 | 11,34 | 3,89 | 0,54 | 0,31
24. ETAZA |1004,2 | 163330,1 | 12,75 10,89 | 4,20 | 11,37 | 3,90 | 0,48 | 0,31
23. ETAZA |1009,1 | 165081,1 | 12,79 | 10,97 | 4,20 | 11,39 | 3,90 | 0,42 | 0,30
22. ETAZA |1014,0 | 166848,8 | 12,83 | 11,05 | 4,20 | 11,41 | 3,90 | 0,35 | 0,30
21. ETAZA |1018,1 | 168485,2 | 12,86 | 11,14 | 4,20 | 11,43 | 3,90 | 0,29 | 0,30
20. ETAZA |1023,0 | 170285,1 | 12,90 | 11,22 | 4,20 | 11,45 | 3,91 | 0,23 | 0,29
19. ETAZA | 1027,9 | 172112,3 12,94 11,30 | 420 | 11,46 | 391 | 0,16 | 0,28
18. ETAZA | 1045,8 | 175722,7 12,96 | 11,39 | 4,20 | 11,47 | 3,92 | 0,08 | 0,28
17. ETAZA | 1069,7 | 180551,6 [ 12,99 | 11,48 | 419 | 11,49 | 392 | 0,01 | 0,27
16. ETAZA | 1074,6 | 182430,7 | 13,03 | 11,56 | 4,19 | 11,51 | 393 | 0,05 | 0,26
15. ETAZA | 1078,7 | 184168,1 | 13,07 | 11,64 | 419 | 1153 | 394 | 0,12 | 0,25
14. ETAZA | 1083,6 | 186092,1 | 13,10| 11,73 | 4,19 | 11,54 | 395 | 0,19 | 0,24
13. ETAZA | 1088,4 | 187888,1 | 13,14 | 11,81 | 419 | 1155 | 3,96 | 0,25 | 0,23
12. ETAZA | 1118,2 | 192903,6 | 13,13 | 11,89 | 4,19 | 11,55 | 3,97 | 0,33 | 0,22
11. ETAZA | 1156,2 | 199379,5 (13,13 | 11,97 | 419 | 11,57 | 3,99 | 0,40 | 0,20
10. ETAZA | 1161,0 | 201368,7 | 13,17 | 12,04 | 4,19 | 11,58 | 4,01 | 0,46 | 0,18
9. ETAZA | 1165,9 | 203380,8 | 13,21 12,12 | 4,18 | 11,59 | 4,03 | 0,53 | 0,16
8. ETAZA | 1169,9 | 205233,6 | 13,24 12,20 | 4,18 | 11,60 | 4,06 | 0,60 | 0,13
7.ETAZA | 1174,8 | 207276,7 | 13,28 | 12,28 | 4,18 | 11,61 | 4,09 | 0,67 | 0,09
6. ETAZA | 1205,1 | 212652,1 | 13,28 12,35 | 4,19 | 11,61 | 4,14 | 0,74 | 0,05
5.ETAZA | 1244,8 | 219805,0 | 13,29 12,41 | 418 | 11,62 | 419 | 0,79 | 0,01
4. ETAZA | 1248,8 | 2217479 | 13,33 12,49 | 418 | 11,63 | 4,25 | 0,85 | 0,07
3.ETAZA | 1253,7 | 223902,2 | 13,36 | 12,56 | 4,18 | 11,65 | 4,34 | 0,92 | 0,16
2.ETAZA | 15285 | 242474,3|12,60] 10,92 | 4,33 | 11,68 | 443 | 0,76 | 0,10
1. ETAZA |1310,8 | 174274,6 | 11,53 | 15,77 | 580 | 11,78 | 4,57 | 3,99 | 1,23
PRITLICJE | 1462,2 | 294441,7 | 14,19 | 12,45 | 3,92 | 12,18 | 490 | 0,27 | 0,97
KLET 1 1145,6 | 173597,6 | 12,31 | 4,43 | 3,24 | 11,21 | 4,72 | 6,78 | 1,48
KLET 2 1543,9 | 357780,8 | 15,22 | 11,77 | 3,41 | 11,99 | 456 | 0,22 | 1,15
KLET 3 1685,7 | 377640,3 | 14,97 | 12,12 | 4,44 | 11,90 | 4,48 | 0,23 | 0,04




Prkic¢, T. 2010. Potresna analiza poslovne stolpnice Emonika
Dipl. nal. - UNL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

40

Preglednica 3.4: Kontrola ekscentri¢nosti in torzijskega polmera

Kontrola ekscentri¢nosti RO 18] ] B
polmera
o 0,3 €ox 0,3-ry Coy mi n{rx, rv} ls
Htaza m] | [m] | [m] | [m] | [m] [m]
STREHA 11,88 2,25 7,00 0,54 23,34 5,82
29. ETAZA 11,84 2,19 6,97 0,38 23,24 5,94
28. ETAZA 17,28 0,71 10,01 0,50 33,35 7,69
VMESNA ETAZA | 16,15 1,07 9,47 0,34 31,58 13,20
27. ETAZA 16,10 0,67 9,53 0,32 31,78 12,67
26. ETAZA 15,83 0,60 9,45 0,31 31,50 12,68
25. ETAZA 15,30 0,54 9,21 0,31 30,69 12,72
24. ETAZA 15,04 0,48 9,11 0,31 30,37 12,75
23. ETAZA 14,53 0,42 8,87 0,30 29,57 12,79
22. ETAZA 14,29 0,35 8,79 0,30 29,30 12,83
21. ETAZA 13,79 0,29 8,55 0,30 28,50 12,86
20. ETAZA 13,31 0,23 8,31 0,29 27,70 12,90
19. ETAZA 13,09 0,16 8,23 0,28 27,43 12,94
18. ETAZA 13,70 0,08 8,60 0,28 28,67 12,96
17. ETAZA 13,51 0,01 8,54 0,27 28,46 12,99
16. ETAZA 13,32 0,05 8,48 0,26 28,27 13,03
15. ETAZA 12,81 0,12 8,21 0,25 27,38 13,07
14. ETAZA 12,30 0,19 7,95 0,24 26,50 13,10
13. ETAZA 12,11 0,25 7,88 0,23 26,27 13,14
12. ETAZA 13,03 0,33 8,44 0,22 28,13 13,13
11. ETAZA 12,89 0,40 8,41 0,20 28,04 13,13
10. ETAZA 12,30 0,46 8,09 0,18 26,97 13,17
9. ETAZA 11,70 0,53 7,77 0,16 25,90 13,21
8. ETAZA 11,53 0,60 7,72 0,13 25,74 13,24
7. ETAZA 10,92 0,67 7,38 0,09 24,59 13,28
6. ETAZA 11,16 0,74 7,54 0,05 25,12 13,28
5. ETAZA 10,98 0,79 7,49 0,01 24,96 13,29
4. ETAZA 10,25 0,85 7,06 0,07 23,54 13,33
3. ETAZA 9,50 0,92 6,61 0,16 22,05 13,36
2. ETAZA 9,31 0,76 6,52 0,10 21,73 12,60
1. ETAZA 8,36 3,99 6,00 1,23 20,00 11,53
PRITLICJE 16,89 0,27 12,26 0,97 40,87 14,19
KLET 1 10,86 6,78 7,99 1,48 26,65 12,31
KLET 2 9,02 0,22 6,81 1,15 22,69 15,22
KLET 3 7,10 0,23 6,64 0,04 22,14 14,97
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Kot je razvidno iz preglednice 3.4, konstrukcija ustreza pogojem glede ekscentri¢nosti in

vztrajnostnega polmera.

3.2.1.1 Ekscentri¢nost tlorisa e, ;

Ekscentri¢nost tlorisa je za vsako smer (eox in €gy) definirana kot razdalja med sredis¢em
togosti in masnim srediS¢em.

Program ETABS izracuna center togosti (CR) in center mas (CM) samodejno, zato ju ni bilo
potrebno posebej racunati.

3.2.1.2 Torzijski polmer r;

Torzijskega polmera ETABS ne izraCuna avtomatsko, zato je bil za obravnavani primer
doloc¢en ro¢no, po naslednjem postopku, ki pa je podoben v poglavju 2.1.5 opisanemu

postopku dolo¢evanja ekscentri¢nosti.

Postopek doloditve torzijskega polmera:

V vsaki etazi so bili definirani trije dodatni staticni obtezni primeri (enotski sili Fy, Fy, ter
enotski torzijski moment M;) s prijemalis¢em v centru togosti. Na ta na¢in so bili dobljeni
translacijski pomiki zaradi sil Fy in Fy ter zasuki zaradi torzijskega momenta M,. Na podlagi
teh rezultatov so bili potem doloceni translacijska in torzijska togost, nato pa Se torzijski
polmer, za vsako etazo, v obeh smereh. V izogib numeri¢nim napakam so bile posplosene sile

povecane za faktor 10°. Enacbe za izradun torzijskih polmerov so prikazane spodaj.

106 ..
Ky, = ) torzijska togost (3.2)
6
Kpy = 0 translacijska togost v smeri X (3.2
Ux (Frx)
6
Kpy = 0 translacijska togost v smeri Y (3.3)
Uy (Fry)
Ty = I;ﬂ torzijski polmer za smer X (3.4)
FY
vy = Kz torzijski polmer za smer Y (3.5
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3.2.1.3 Vztrajnostni polmer I

Vztrajnostni polmer je bil dolocen za vsako etazo posebej po enacbi 2.19, kot je prikazano v

poglavju 2.1.5. Vrednosti izra¢unanih vztrajnostnih polmerov so prikazane v preglednici 3.3.

3.2.2 Pravilnost po viSini

Spodaj so navedeni zakljucki glede pogojev pravilnosti po visini. Zakljucki pogojev so v

enakem vrstnem redu, kot so ti pogoji predstavljeni v poglavju 2.1.5:

armirano-betonsko jedro, ki prevzame vecji del potresne obtezbe (okrog 85 %),
poteka od temeljev do vrha brez vmesnih zamikov ali prekinitev. Tako je pogoj za
neprekinjen potek nosilne konstrukcije po visini izpolnjen.

togost in masa se pri obravnavani konstrukciji zmanjSujeta postopoma z visino. V
zadnjih dveh nadstropjih se sicer hipoma zmanjsajo tako mase kot togost. Mase se
zmanj$ajo priblizno na Cetrtino vrednosti spodnjih etaz, togost pa priblizno za 40 %.
Stavba tako zagotovi tudi pogoju o konstantnem zmanjSanju togosti in mas po
visini.

pri obravnavani stavbi predstavlja glavni nosilni sistem armirano-betonsko jedro
sestavljeno iz sten, tako da pogoja o razmerju dejanske in raCunske nosilnosti v
posamenzih etaz okvirnih konstrukcij ni potrebno upostevati.

pri obravnavani stavbi se v eni smeri zmanjSuje tlorisna dimenzija (naklon 3°),
medtem ko v drugi smeri ostaja konstantna. Zmanjsanje tlorisne dimenzije je pod 1
%, glede na prejSnjo etazo. Vsota vseh zamikov je okrog 15 % glede na kletno
etazo. Pogoj omejitve zamikov in skupne vsote vseh zamikov je tako izpolnjen,
vendar pa pri tem pogoju niso bile upostevane etaze na vrhu (28., 29. in streha), kjer
se pojavijo hipne spremembe tlorisnih dimenzij, saj je bilo privzeto, da te etaze
zaradi precej zmanjSanih mas in togosti bistveno ne vplivajo na potresno obnaSanje

konstrukcije. Ob upostevanju teh etaz ta pogoj ne bi bil izpolnjen.

Na podlagi kriterijev za pravilnost po viSini je obravnavana konstrukcija pravilna po visini.
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3.2.3 Doloditev vrste konstrukcije in faktorja obnasanja q

Ker armirano-betonsko jedro prenasa skoraj 85 % potresne obtezbe ob vpetju, spada
konstrukcija med stenaste sisteme, ki morajo po definiciji ob vpetju prevzeti ve¢ kot 65 %
potresne obtezbe. Sem spadata duktilni stenasti sistem in sistem velikih Sibko armiranih sten.
Zaradi velikega Stevila etaz in sorazmerno velike potresne nevarnosti stavba ne more biti
sistem Sibko armiranih sten.

Konstrukcija tako spada v kategorijo duktilnih stenastih sistemov. Nadaljnje je bilo privzeto,
da gre za sistem nepovezanih konzolnih sten, saj se pri potresni obtezbi jedro obnasa kot ena
sama konzolna stena. PoruSitev katerega koli dela jedra bi v bistvu pomenilo porusitev

celotnega sistema.

3.2.3.1 Faktor obnaSanja q

Konstrukcija je uvrséena v duktilni stenast sistem z nepovezanimi konzolnimi stenami.
Izbrana je bila srednja stopnja duktilnosti DCM.
Po preglednici 2.12 je dolocena osnovna vrednost faktorja obnasanja za konstrukcije pravilne
po visini:

0o =3,0
Racunska vrednost faktorja obnasanja se dolo¢i z izrazom 2.20:

q=0o-kw=>1,50
Faktor kw, ki uposteva prevladujo¢i nacin ruSenja pri konstrukcijskih sistemih s stenami je
dolocen z izrazom 2.21:

kw=(1+ag)/3<1,0 (ne manj kot 0,5)

Na sliki 3.14. so prikazane stene, ki so bile zajete v racun faktorja ky, V preglednici 3.5 pa so

zbrani podatki o teh stenah (dolZina, viSina).
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Slika 3.14: Stene za dolocitev faktorja ky

Preglednica 3.5: Podatki o stenah: visina, dolzina

hw I—W,x I—w,y
Stena |- [m] [m]
x1 121 1,50 /
X2 121 3,70 /
X3 121 3,10 /
x4 121 0,52 /
X5 114 3,21 /
X6 114 1,50 /
X7 121 6,30 /
X8 121 5,69 /
x9 114 5,96 /
x10 121 3,50 /
x11 121 4,35 /
x12 121 4,10 /
x13 121 2,70 /
y1 121 / 9,30
y2 121 / 9,30
v3 121 / 6,85
y4 121 / 9,30
y5 121 / 6,20
V6 114 / 9,30
y7 114 / 9,30
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Vsota razmerij viSine in dolZine sten v konstrukcijskemu sistemu je dolo¢ena z izrazom 2.22:

aO = Zhwi /ZLWi
Aoy =D Nl D Ly, =1552/4113=37,73

oy, =D N /D L, =833/59,55=1399

Kyx = (1+04,)38=(1+37,73)3=1291—k,,, =10 za smer x

Kyy = (Q+a,,)/3=01+1399)/3=500—>k,, =10 za smery

Faktor ky je za obe smeri enak 1,0, ratunska vrednost faktorja obnasanja je s tem enaka

osnovni vrednosti qo.

d=0o- kw=00=3,0
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4 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

4.1 Izracun lastne ter stalne obtezbe

Podatki kot so geometrija, specifi¢na teza elementov, sestava tlakov, fasade, predelnih sten
ter lastna teza strojne opreme: klimatske naprave, strojnice dvigal, zerjav, itd.) so bile
pridobljene iz Tehni¢nega porocila-gradbene konstrukcije, PGD projekta Emonika,
projektanta Elea iC d.o.0., (2009).

Lastno tezo konstrukcijskih AB elementov izracuna program samodejno glede na podano
geometrijo in specificno tezo elementov. Vplivi ostalih nekonstrukcijskih elementov so bili
ro¢no prerac¢unani in pozneje naneseni na model kot ploskovna obtezba.

V preglednicah od 4.1 do 4.19 so izracuni tez tlakov, strojnih naprav, predelnih sten in fasade.

Preglednica 4.1: Teza tlakov: Streha, terasa: Kota +108,82 m in +100 m

Streha: Kota +109m in 100 m [r?]] [szmg] [kN?mg]
Betonske plosce 0,05 1 24 11,20
Gramoz 0,05 22 11,10
Filc 0,002 :5 10,01
PE folija 0,0015 |12 10,02
Filc 0,002 5 10,01
Toplotna izolacija 0,2 10,2 10,04
PE folija 0,005 (18 0,09
Naklonski beton (3-8 cm) 006 24 11,44
Instalacije ! 10,10
'g= 401

Preglednica 4.2: Teza tlakov: Tehni¢ne sobe: Kota +101.7 in 104.9 m

Tehni¢ne sobe: Kota +101.7 in d { ¢y | g
104.9 m [m] i [kN/m’] i [KN/m’]
Protiprasna plast 0,001 {10 10,01
Beton 006 24 11,44
Instalacije i 10,10

g = 11,55
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Preglednica 4.3: Teza tlakov: Pisarne: Kota +11 do +96 m

Pisarne: Kota +11 do +96 m [r(rj1] [szmg] [kN?mz]
Kamnite plodce 002 126 11,20
Tehni¢ni pod ! 10,40
Protiprasna plast 0,001 :10 10,01
Instalacije 10,10

g = 11,71

Preglednica 4.4: Teza tlakov: WC: Vsa nadstropja

. d :

WC: Vsa nadstropja m] | [kN¥m3] [kNng]
Keramicne ploice 0,02 120 10,40
Beton 0,06 1 24 11,44
PE folija 0,002 5 10,01
Zvoéna izolacija 002 102  :0,004
Instalacije 0,1

g= 1195

Preglednica 4.5: Teza tlakov: Tehni¢ne sobe: Vse etaze razen kletne

Tehnice sobe: Vse etaZe razne d v g
kletne [m] | [kN/m® | [KN/m?]
Guma 0,005 :12 10,06
Beton 006 24 1,44
PE folija 0,002 5 10,01
Zvoéna izolacija 0,02 0.2 10,004
Instalacije 10,10

g= 16l

Preglednica 4.6: Teza tlakov: Restavracija in kuhinja: Kota + 5.4 m

Restavracija in kuhinja: Kota + d | Y g
5.4m [m] | [kN/m® | [KN/m?]
Kamnite plosce 0,03 1 26 10,78
Beton 005 24 11,20
PE folija 0,002 i5 10,01
Zvoéna izolacija 002 02 10,004
Instalacije 10,10
Kovinska mreza 10,30

g = 12,39
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Preglednica 4.7: Teza tlakov: Restavracija in recepcija: Kota + 0,0 m

Restavracija in recepcija: Kota + d Yy g
0,0m [m] i [kN/m?]i[KN/m?]
Kamnite ploce 0,002 20 10,04
Beton 0,08 124 11,92
PE folija 0,002 :5 10,01
Toplotna izolacija 005 :02 10,01
Instalacije 10,10
'g= 12,08
Preglednica 4.8: Teza tlakov: Soba za smeti v pritli¢ju: Kota + 0,0 m
Soba za smeti v pritli¢ju: kota + d @ vy ' 9
0,0m [m] :[KN/m®]: [KN/m?]
Epoxy premaz 0,002 20 10,04
Beton 008 24 11,92
PE folija 0,002 :5 10,01
Toplotna izolacija 0,05 102 10,01
Instalacije 10,1
g= 12,08
Preglednica 4.9: Teza tlakov: Transformatorska soba: Kota - 6,2 m
Transformatorska soba: Kota - d { ¢y | g
6,2 m [m] | [KN/m?] i [kN/m?]
Epoxy premaz 0,002 20 10,04
Beton 0,1 1 24 12,40
PE folija 0,002 5 10,01
Toplotna izolacija 012 :0,2 10,02
Instalacije 0,1
9= 1257
Preglednica 4.10: Teza tlakov: Shrambe v kletnih etazah: Kota - 9,0 do -3,0 m
Shrambe v kletnih etazah: Kota - 9,0 do -3,0 m ¢ ¥ 3 g 2
’ ’ [m] [KN/m?]: [KN/m?]
Epoxy premaz 0,002 ;20 10,04
Beton 0,1 1 24 12,40
PE folija 0,002 i5 10,01
Zvoéna izolacija 0,05 02 10,01
Instalacije 0,10
9= i256
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Preglednica 4.11: Teza tlakov: Hodnik v kletnih etazah: Kota - 9,0 do -3,0 m

Hodnik v kletnih etazah: Kota - 9,0 do -3,0 m [r‘:']] [kN\;mg] [kN?mz]
Kamnite plodce 003 126 10,78
Beton 0,07 24 11,68
PE folija 0,002 :5 10,01
Zvocna izolacija 0,05 10,2 10,01
Instalacije 10,10
Kovinska mreza 0,30
'g= 2,88

Preglednica 4.12: Teza tlakov: Tehnic¢ne sobe v kletnih etazah: Kota - 9,0 do -3,0 m

Tehni¢ne sobe v kletnih etazah: Kota - 9,0 do - d | Y g
3,0m [m] | [kN/m® i [KN/m?]
PVC antistati¢na plast 0,005 12 10,06
Betona 007 24 1,68
PE folija 0,002 5 10,01
Zvocna izolacija 0,05 0,2 0,01
Instalacije 10,1

g= 11,86

Preglednica 4.13: Teza tlakov: Hodnik v 4. kleti: Kota - 12,0 m

: . _ d vy g
Hodnik v 4. kleti: Kota - 12,0 m m] [KN/m?] [KN/m?]
Kamnite plo§ce 0,02 126 10,52
Beton 0,06 (24 11,44
PE folija 0,002 i5 10,01
Toplotna izolacija 0,1 10,2 10,02

g = 11,99

Preglednica 4.14: Teza tlakov: Shrambe v 4. kleti: Kota - 12,0 m

Shrambe v 4. Kkleti: kota - 12,0 m LI 3 . 2
- R ! [m]  [KN/m’]: [kN/m?]

Epoxy premaz 0,002 20 10,04

Beton 008 |24 11,92

PE folija 0,002 5 10,01

Toplotna izolacija 0,1 10,2 10,02

'g= 11,99
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Strojne naprave

Preglednica 4.15: Strojne naprave: Terasa, streha: Kota + 100,0 in +108,82 m

Masa ObteZna
Streha: Kota + 100,0 in +109 m naprave : povrsina :

K K
Hladilni stolp (2x) 7000  :13 15,38
Klima naprava (2x) 5000 16 53,13
Ventilator (2x) 500 10,5 110,00
Zerjav 3800 9 14,22

Preglednica 4.16: Strojne naprave: 1. Klet: Kota -3,18 m

Masa ObteZna
1. Klet: Kota -3,18 m naprave : povrsina :

kol | (] KN
Bazen 100000 :57,94 117,26

Preglednica 4.17:Strojne naprave: 2. Klet: Kota -6,1 m

Masa ObteZna
2. Klet: Kota -6,1 m naprave ; povrsina ;

kol | [ | KN
Transformator (3x) 1200 {25 10,48
Obtezbo naslednjih naprav smo zaradi
poenostavitve pri modeliranju sesteli in delili s
celotno povrsino prostora, v katerem so montirane
Razdelilnik (2x) 3500
Hladilnik (2x) 7000
Klima - caffe 4500
Klima - avla 4000
Klima - pisarne 5000
Klima - banka 4000
Diesel (2x) 6000 ;

34000 (335 1,01
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Predelne stene

Preglednica 4.18: Predelne stene

d !
Predelne stene [m] [szmg] [kNgmz]
Mavcno kartonska plosca 2x 2 X ; ;
0,0125 :18 10,45
ALU sekundarna nosilna konstrukcija i 10,2
stiki | 0,1
Instalacije v steni 0,1
Ostene = 0,85

Visina tipi¢ne etaze je h= 3,2m, linijska obtezba predelne stene je tako:

9'stene = 3,2 - 0,85 =2,72 KkN/m

Glede na to, da linijska obtezba predelne stene ne presega 3,0 kN/m, se lahko po Evrokodu
EC1-1-1, ¢len 6.3.1.2 (8), njen vpliv razdelil po povrsini in sicer z nadomestno povrSinsko
obtezbo g = 1,2 kN/m? Pri tem je bilo privzeto, da talna konstrukcija (23 cm debela

prednapeta AB plosca), omogoca raznos obtezbe.

Fasada

Preglednica 4.19: Fasada

d :
Fasada ] kNI | kN
Dvojna zasteklitev 2x 0,02 125 11,0
Sencilo : 10,1
ALU nosilna podkunstrukcija i 10,2
Vezi g 0.1
g= 11,4
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4.1.1 Vpliv zemljine

Vpliv zemljine smo pri analizi zanemarili.

4.2 Koristna obtezba

4.2.1 Dolocitev koristne obtezbe

Pri dolocitvi koristne obtezbe so bile talne in streSne povrSine razdeljene glede na njihov
namen, Kar je bilo razbrano iz idejnega projekta poslovne stolpnice Emonika, projektanta Elea
iC d.o.0. (2008). Nadalje so bile doloc¢ene vrednosti zvezne povrSinske obtezbe s pomocjo
preglednic 2.1 in 2.4, ki jih priporoca Evrokod.

Izbrane kategorije in vrednosti za zvezno povrSinsko obtezbo le-teh so zbrane v preglednici

4.20.

Preglednica 4.20: Kategorije povrsin po EC1 in povrsinska obtezba

Povriina Kategorija ax [KN/m?]
Stopnisce B 3,0
Pisarne B 3,0
Recepcija C3 5,0
Strehe in terase I 1,2
Restavracija Cl 3,0
Butiki D1 5,0
Nakupovalni centri D2 5,0
WC A 2,0
Skladisc¢a El 7,5
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4.3 Obtezba snega

Obtezba snega se pojavi na ravni strehi stavbe na koti +108,82 m, ter na terasi na vmesni etazi
na koti +99,79 m.

4.3.1 Racun obteZbe snega

Postopek za dolocitev obtezbe snega je razlozen v poglavju 2.1.3.
Glede na karto snezne obtezbe (EC1-1-3: nacionalni dodatek, slika 1) spada Ljubljana v cono
A2.

Nadmorska viSina stavbnega zemljisca je: 299,10 m.

Karakteristi¢na obtezba snega na tleh: s =1,299 - (1 + (299,1/728)%) = 1,51 kN/m?
Koeficient izpostavljenosti: Ce=10

Termi¢ni koeficient: Ci=1,0

Koeficient oblike strehe: pi (a=0°)=0,8

Obtezba snega: s=151-1,0-1,0-0,8=1,21 kN/m?

Obtezba snega pri racunu ni bila upostevana, saj predstavlja, v globalnem smislu, le majhen
delez gravitacijske obtezbe. Prav tako deluje sneg na tistih delih stavbe, kjer so strojne
naprave, ki bodisi oddajajo toploto bodisi potrebujejo dostop zaradi vzdrzevanja ali
upravljanja, tako je v uporabnem stanju obtezba snega precej manjSa od racunske. Pri

potresni analizi se sneg naceloma niti ne kombinira s potresnimi vplivi.

4.4 Obtezba vetra

Veter ima kot horizontalna obtezba pri tako visoki stavbi velik pomen, saj se njegova moc
povecuje z visino. Kar pomeni vec¢jo obteZzbo vetra na ploskev oz. pre¢no obtezbo, hkrati pa
tudi vecji moment 0b vpetju.

Pri obravnavanem primeru deluje veter tako na fasado objekta kot tudi na streho. Spodnji del
stavbe je povezan s trgovskim delom kompleksa Emonika, kar pomeni da s te strani veter ne
more neposredno delovati na konstrukcijo. Vpliv vetra bi se lahko na tem delu zanemaril.

Vseeno pa je bil upostevan direkten vpliv vetra tudi s te strani. Pri analizi konstrukcije je bil
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upostevan vpliv vetra iz obeh med sabo pravokotnih horizontalnih smeri stavbe. Pri tem je
bilo upostevano, da veter ne deluje v obeh straneh naenkrat. Obtezba vetra na streho je bila
zanemarjena, saj predstavlja glede na ravno streho in majhno povrsino le-te, majhno obtezbo
v navpi¢ni smeri. Pomembnejsi je vpliv vetra v horizontalni smer, kar smo primerjali tudi z

potresno analizo.

4.4.1 Naédin racuna sil vetra

Nacina za dolocitev sil vetra sta opisana v poglavju 2.1.4. Izbran je bil nacin b), kjer se

zunanje sile doloc¢ijo z izrazom 2.4:

Eye = CsCq * Xpovr sine We * Aref
Glede na to, da obravnavani objekt po celi visini in celem obodu obdaja steklena fasada, veter
ne more prodreti v notranjost, tako da vpliv notranjih tlakov ni bil upostevan.
Prav tako ni bil upostevan vpliv trenja na ploskve, saj velja za obe smeri delovanja vetra, da je
povrsina vseh ploskev vzporednih z vetrom manjSa od Stirikratne povrSine zunanjih ploskev,
pravokotnih na veter (privetrnih in zavetrnih):

Smer S-J

Assl = (27,39 - 99,79) - 2 + (8,75 - 9,03) - 2 = 5625 m?
Ass = (39,54 +34,31)- 99,79 + (17,35 - 9,03) - 2 = 7683 m?

4 - As-JJ_ = 30732 m2 > As.y I
Smer V-Z

Av.zl = (39,54 +34,31) - 99,79 + (17,35 - 9,03) - 2 = 7683 m?
Avz=(27.39-99,79) - 2+ (8,75 - 9,03) - 2 = 5625 m’

4+ Ass"=22500 m? > Ag,|
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V obravnavanem primeru, je bilo za dolocitev konstrukcijskega faktorja privzeto, da je viSina
stavbe 99,79 m; viSina, ki je enaka etazni viSini vmesne etaZze oz. terase. V naslednjih dveh
nadstropjih se zunanje dimenzije stavbe hipoma zmanjsajo, in sicer za 30 % v eni in 65 % v
drugi smeri, s ¢imer se najverjetneje pojavi drugac¢no delovanje vetra (turbulence itd.), kar bi
bilo potrebno podrobneje analizirati. Zaradi poenostavitve je bil zato izbran podatek, da je

viSina stavbe 99,79 m ter da je vrednost konstrukcijskega faktorja enaka 1.

4.4.2 Racun pritiska vetra

Izracunan je bil samo pritisk vetra na zunanje ploskve we, saj se po celem zunanjem obodu
stavbe razprostira steklena fasada, ki preprecuje vetru da bi vdrl v notranje prostore.

Zunanji pritisk vetra na povrSine objekta je bil dolo¢en po postopku, Ki je opisan v poglavju
2.1.4.

Izracunani pritiski vetra na ploskev so prikazani v preglednici 4.21.

4.4.2.1 Tlak pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra, qy(z)

Tlak pri najvedji hitrosti ob sunkih vetra je bil dolo¢en po postopku, ki je opisan v poglavju

2.1.4. IzraCunani tlaki q, za posamezen segment so prikazani v preglednici 4.21.

4.4.2.2 Osnovni tlak vetra

Osnovni tlak je bil izracunan z izrazom 2.9:
Q=05 p vy’ =05-1,25kg/m*- (20 m/s)? = 0,25 kN/m?

Pri ¢emer so:
p gostota zraka. Priporodena vrednost je 1,25 kg/m®.

Vp osnovna hitrost vetra
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4.4.2.3 Osnovna hitrost vetra

Osnovna hitrost vetra je odvisna od srednje hitrosti vetra, od faktorja letnega ¢asa in smernega

faktorja. IzraCunana je bila po enacbi 2.10:

Vb = Cdir * Cseason : Vb’O = 1,0 : 1,0 : 20 m/S = 20 m/S

Pri cemer so:

Cair  smerni faktor. Priporo¢ena vrednost je 1,0.

Cseason faktor letnega Casa. Priporocena vrednost je 1,0.

Vho  Srednja hitrost vetra. Njena vrednost je odvisna od cone vetra in nadmorske visine
(299,10 m).

4.4.2.4 Koeficient izpostavljenosti C,

Koeficient izpostavljenosti je bil dolo¢en po postopku, ki je opisan v poglavju 2.1.4.

Izracunane vrednosti C, za posamezen segment so prikazane v preglednici 4.21.

4.4.2.5 Kategorija terena

V obravnavanem primeru se stavbno zemljis¢e nahaja v centru mesta Ljubljana, kjer je vec
kot 15 % povrSine pokrite s stavbami, zato spada teren, glede na preglednico 2.6, v IV.
kategorijo.
Pripadajoci vrednosti za teren IV. kategorije sta:

z0=10m

Zmin=10m
Faktor terena je tako:

kr =0,19 - (zo/zo) = 0,234
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4.4.2.6 Faktor hrapavosti C,

Faktor hrapavosti je bil dolo¢en po postopku, ki je opisan v poglavju 2.1.4. Vrednosti faktorja
hrapavosti za posamezen segment stavbe so zbrane v preglednici 4.21.

4.4.2.7 Koeficient zunanjega pritiska Cpe

Delitev stavbe po viSini

Standard veleva, da je potrebno pri racunu obtezbe vetra objekt razdeliti na tri segmente, Ce je
viSina objekta dvakrat ve¢ja od Sirine, glede na smer delovanja vetra. V teh treh segmentih se
potem sile vetra razli¢no racunajo. V prvem spodnjem in tretjem zgornjem segmentu je pritisk
vetra konstanten, medtem ko v srednjem z visino narasca.

V/ obravnavanem primeru se to zgodi tako na bo¢ni kot tudi na frontalni strani stavbe. Ker je
na boc¢ni strani spodnja Sirina stavbe drugacna kot zgornja Sirina, je bila pri racunu
uporabljena povrecna vrednost Sirine b=37,3 m. Za racun koeficienta Cy na frontalni strani pa

je bila uporabljena Sirina 27,74 m. Delitev na segmente je prikazana na sliki 4.1.

Boc¢na stran Frontalna stran
3477 M }
} [ W =
2 2
o ~
g : 3
[ o)
@ v
<
= E = =
) > <
o g & ©
aa] 3 2
£
=] =]
- :
l 2]
J A
27.74m l~—39.84m — 27.74m =~

Slika 4.1: Delitev stavbe na segmente
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Doloditev koeficienta zunanjega pritiska Cpe

Koeficient zunanjega pritiska Cp. je odvisen od aerodinamic¢nih lastnosti zunanje povrsine, na
katero deluje veter. VV obravnavanem primeru se ga upoSteva pri racunu obtezbe vetra na
navpiéno steno, pri tem se zanemari srk, Ki se pojavi na straneh stavbe, ki sta pravokotni na
smer delovanja vetra (coni A in B). Srk, ki se pojavi na teh stranch se namre¢ v globalnem
smislu iznici, saj sta sili srka enako veliki in nasprotno usmerjeni, zato ju v globalnem smislu
ni potrebno upostevati. UposStevanje teh sil je pomembnejse pri lokalnem preverjanju
pritrditve fasadnih elementov.

Pri raunu je bila izdelana Se ena poenostavitev, in sicer je bil faktor zunanjega pritiska na
priveterni strani pristet k vrednosti faktorja zunanjega pritiska na zaveterni strani. V
globalnem smislu delujejo sile na priveterni in zaveterni strani v isti smeri, zato se jih lahko
seSteje. Podobno kot pri silah srka, ki se pojavljajo pravokotno, glede na delovanje vetra, bi
tudi tukaj, prislo do locenega upostevanje srka na zaveterni strani in pritiska na priveterni
strani, le v primeru lokalnega preverjanja vpliva teh sil na konstrukcijo. Na slikah 4.2 in 4.3 je

prikazana razdelitev sten na podrocja pri dolocitvi faktorja Cpe.

Dolocitev Cpe, Smer SEVER-JUG: B
h =108,82m, d = 27,74m /f
h/d = 3,92
C™ pe10=0,8 5
CE er0= 0,65 D Bl

C>7=0,8 + 0,65 =1,45

X B

d=2774m

Slika 4.2: Razdelitev sten na podrocja pri
dolocanju Cpe za smer S-J
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Dolocitev Cpe, Smer VZHOD-ZAHQOD: A B
h = 108,82m, d = 37,30m \ [
hid = 2,932 % N b E EE‘
™ o10= 0,8 -V ‘

C* pe,10=-0,60 A B
C%’5e=0,8 + 0,60 =1,40

d=37.30m

Slika 4.3: Razdelitev sten na podrocja pri
dolocanju Cpe za smer V-Z

Pri racunu bi se lahko upostevala Se nepopolnost zvez za soCasne tlake na priveterni in

zaveterni strani (EC1-1-4, 7.2.2 (3)), vendar pa ta nepopolnost ni bila upostevana.
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4.4.2.8 Preglednice z izraCunanimi silami vetra

Preglednica 4.21: Dolocitev pritiska vetra na ploskve we

Sever - Jug, Vzhod - Zahod,

b=37,30m, Cye=1,45 | b=27,74 m, Cye=1.40

7 Kota We 2

Etaza m] | & | Ce [kl\?/?nz] [KN/m?] [kl\?/?nz] | L]
STREHA | 10882 | 110 | 301 | 075 | 109 | 075 105
20. ETAZA | 1048 | 1,09 | 299 | 0,75 | 1,09 | 075 1,05
28 ETAZA | 101,65 | 1,09 | 296 | 075 | 109 | 0.75 1,05

VMESNA

MESIY 99,79 | 1,08 | 294 | 075 | 109 | 075 1,05
27 ETAZA | 9579 | 1.07 | 291 | 075 | 1,09 | 075 1,05
26 ETAZA | 92,39 | 1,06 | 288 | 075 | 1,09 | 075 1,05
25 ETAZA | 88,99 | 1,06 | 285 | 075 | 109 | 0,75 1,05
24 ETAZA | 8550 | 1,05 | 281 | 075 | 1,09 | 075 1,05
23 ETAZA | 8219 | 1.04 | 278 | 075 | 1,09 | 075 1,05
22 ETAZA | 7879 | 1,03 | 274 | 0,5 | 1,09 | 0,69 0.96
21 ETAZA | 7530 | 1.02 | 271 | 075 | 1,00 | 068 0.95
20 ETAZA | 71,99 | 1,01 | 267 | 0,5 | 109 | 067 0,93
19.ETAZA | 6859 | 1,00 | 263 | 0.66 | 095 | 0.66 0,92
18. ETAZA | 6519 | 0,98 | 259 | 065 | 094 | 0.5 0,90
17.ETAZA | 61,79 | 097 | 254 | 064 | 092 | 0.64 0.89
16. ETAZA | 5839 | 0,96 | 250 | 0,62 | 090 | 062 0.87
15 ETAZA | 5499 | 0.95 | 245 | 061 | 089 | 061 0.86
14 ETAZA | 5159 | 0,93 | 240 | 0.60 | 087 | 0.60 0.84
13.ETAZA | 4819 | 0.92 | 234 | 059 | 085 | 059 0.82
12. ETAZA | 4479 | 0,90 | 229 | 057 | 083 | 057 0.80
11 ETAZA | 4139 | 088 | 222 | 056 | 08L | 056 0.78
10. ETAZA | 37.99 | 0,86 | 216 | 054 | 078 | 054 0.76
0. ETAZA | 3459 | 0,84 | 209 | 053 | 076 | 052 0.73
8 ETAZA | 3119 | 082 | 201 | 053 | 076 | 0,50 0.70
7.ETAZA | 27.79 | 079 | 1,93 | 053 | 076 | 0.48 0.68
6.ETAZA | 2439 | 0,76 | 1.84 | 053 | 0.6 | 047 0.66
5 ETAZA | 2099 | 073 | 1.74 | 053 | 076 | 047 0,66
4. ETAZA | 1759 | 069 | 1.62 | 053 | 076 | 047 0.66
3. ETAZA | 1419 | 065 | 1.48 | 053 | 0.6 | 047 0,66
2 ETAZA | 10,79 | 059 | 1,32 | 053 | 0.6 | 047 0.66
1 ETAZA 534 | 054 | 1,18 | 053 | 076 | 047 0.66
PRITLICJE 0 | 054 118] 053 | 076 | 047 0.66
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Na grafikonu 4.1 je prikazan pritisk vetra na ploskve we, za smer sever-jug in vzhod-zahod, ki

je izraCunan v preglednici 4.21.

OSever-Jug ©Vzhod-Zahod

STREHA

28. ETAZA

2(.ETAZA

25. ETAZA

23. ETAZA

21. ETAZA |

[ 19.ETAZA |
[ 17.ETAZA I
[ 15. ETAZA I

lI_ﬂ_ETKZA_—IJ

9. ETAZA I
{.ETAZA I
5. ETAZA
3. ETAZA
1. ETAZA

150 1,00 050 000 050 1,00 1,50
[kN/m?]

Grafikon 4.1: Pritisk vetra na ploskve

Ker tako na linijski kot tudi na ploskovni model ni mogoce nanesti izratunanih pritiskov vetra
na ploskve we (na nobenem modelu ni fasade), je bil we prera¢unan na to¢kovno obtezbo za
linijski model in povrSinsko obteZzbo za ploskovni model (povrSinska obteZba vetra se je
nanesla na plosco). Za dolocitev tockovne obtezbe je bila izraCunana povrSina posameznega
segmenta, na katerega deluje veter. Segmenti segajo od polovice viSine spodnje etaze do
polovice viSine zgornje etaze. Za povrsinsko obtezbo we, Ki deluje na posamezen segment, je
bila za w, vzeta tista vrednost, ki je bila doloCena za etazo, na katero se nanasa segment
(vrednosti za we so vzete iz preglednice 4.21). Na posameznem segmentu je obteZba we
konstantna. Za ploskovni model je bila to¢kovna obtezba posamezne etaze deljena S povrsSino
te etaze (upoStevana je samo povrSina zunaj jedra prav tako je le-ta podana okoli jedra).
Izracun toc¢kovne obtezbe za linijski model in ploskovne obtezbe za ploskovni model je viden

v preglednicah 4.22 in 4.23.
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Preglednica 4.22: Dolocitev to¢kovne obtezbe W, za linijski model

Smer S-J Smer V-Z
Etaza h |Tezis¢e| dT | Sz.roba Povr§2ina We | Szgroba Povr§2ina We
[m]| [m] [[m]| [m] [m] [KN] | [m] [m7 | [KN]
PRITLICJE|5,34| 2,67 |2,67| 39,7 106,5 81,3 27,7 74,1 48,8
1. ETAZA |5,45| 8,065 | 54| 394 2147 164,1 27,7 149,7 98,7
2.ETAZA | 3,4 | 12,49 (4,43] 39,1 1748 1335 | 27,7 122,7 80,9
3.ETAZA | 34 | 1589 | 34| 39,0 133,4 1019 | 27,7 94,3 62,2
4. ETAZA | 34| 19,29 | 34| 38,8 132,8 1015 | 27,7 94,3 62,2
5.ETAZA | 34 | 2269 | 34| 38,6 132,2 101,0 | 27,7 94,3 62,2
6. ETAZA | 34| 26,09 | 34| 384 131,6 1005 | 27,7 94,3 62,2
7.ETAZA | 34 | 29,49 | 34| 383 131,0 100,1 | 27,7 94,3 63,7
8.ETAZA | 34| 32,89 | 34| 38,1 130,4 99,6 27,7 94,3 66,4
9.ETAZA | 34 | 36,29 | 34| 37,9 129,8 99,2 27,7 94,3 69,0
10. ETAZA | 3,4 | 39,69 | 34| 37,7 129,2 1011 | 27,7 94,3 71,3
11. ETAZA | 3,4 | 43,09 | 34| 37,5 128,6 1036 | 27,7 94,3 73,4
12. ETAZA | 3,4 | 46,49 | 34| 374 127,9 106,0 | 27,7 94,3 75,4
13.ETAZA | 3,4 | 49,89 | 34| 37,2 127,3 108,1 27,7 94,3 77,3
14. ETAZA | 3,4 | 53,29 | 34| 37,0 126,7 110,1 | 27,7 94,3 79,1
15.ETAZA | 3,4 | 56,69 | 3,4 | 36,8 126,1 1119 | 27,7 94,3 80,8
16. ETAZA | 3,4 | 60,09 | 3,4 | 36,7 125,5 1135 | 27,7 94,3 82,4
17. ETAZA | 3,4 | 63,49 | 3,4 | 36,5 1249 1151 | 27,7 94,3 83,9
18. ETAZA | 3,4 | 66,89 | 3,4 | 36,3 124,3 1165 | 27,7 94,3 85,4
19. ETAZA | 34| 70,29 | 3,4 | 36,1 123,7 1178 | 27,7 94,3 86,7
20.ETAZA | 34| 73,69 | 34| 359 123,1 1336 | 27,7 94,3 88,1
21. ETAZA | 34| 77,09 | 34| 35,8 122,5 1329 | 27,7 94,3 89,4
22. ETAZA | 3,4 | 80,49 | 34| 35,6 121,9 132,3 | 27,7 94,3 90,6
23.ETAZA | 34| 83,89 | 34| 354 121,3 1316 | 27,7 94,3 98,8
24, ETAZA | 3,4 | 87,29 | 34| 352 120,7 1309 | 27,7 94,3 98,8
25.ETAZA | 3,4 | 90,69 | 34| 350 120,1 130,3 | 27,7 94,3 98,8
26.ETAZA | 3,4 | 94,09 | 34| 349 119,5 1296 | 27,7 94,3 98,8
27.ETAZA| 4 | 97,79 | 3,7 | 34,7 129,4 1404 | 27,7 102,6 | 107,5
VMESNA
ETAZA 1,86| 100,72 |2,93| 23,7 91,4 99,2 27,7 63,6 66,7
28. ETAZA |3,15| 103,23 |2,51| 17,9 50,1 54,4 8,8 21,9 23,0
29. ETAZA |4,02| 106,81 | 3,59 17,9 64,0 69,4 8,8 31,4 32,9
STREHA 2,011 17,9 35,9 38,9 8,8 17,6 18,4
Kjer sta:

dT...razdalja med dvema tezis¢ema

Szg.roba-.-SIrina zgornje stranice segmenta
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Preglednica 4.23: Doloc¢itev povrsinske obtezbe we' za ploskovni model

Smer S-J Smer V-Z
Y PovrS§ina W, We' W, We'
Etaza etaze [m°] | [KN] |[kN/m?| [kN] |[KN/m?]

PRITLICJE 849,42 | 81,35 | 0,096 | 48,84 | 0,057
1. ETAZA 505,04 | 164,08 | 0,325 | 98,68 | 0,195
2. ETAZA 719,82 | 13354 | 0,186 | 80,94 | 0,112
3. ETAZA 833,25 | 101,94 | 0,122 | 62,19 | 0,075
4. ETAZA 828,37 | 101,47 | 0,122 | 62,19 | 0,075
5. ETAZA 823,49 | 101,01 | 0,123 | 62,19 | 0,076
6. ETAZA 818,61 | 100,55 | 0,123 | 62,19 | 0,076
7. ETAZA 813,73 | 100,08 | 0,123 | 63,70 | 0,078
8. ETAZA 808,85 | 99,62 | 0,123 | 66,44 | 0,082
9. ETAZA 803,97 | 99,16 | 0,123 | 68,95 | 0,086
10. ETAZA 799,09 | 101,08 | 0,126 | 71,27 | 0,089
11. ETAZA 79421 | 103,64 | 0,131 | 73,42 | 0,092
12. ETAZA 789,32 | 105,98 | 0,134 | 7543 | 0,096
13. ETAZA 784,44 | 108,12 | 0,138 | 77,32 | 0,099
14. ETAZA 77956 | 110,08 | 0,141 | 79,10 | 0,101
15. ETAZA 77468 | 111,88 | 0,144 | 80,78 | 0,104
16. ETAZA 769,80 | 113,55 | 0,148 | 82,38 | 0,107
17. ETAZA 764,92 | 115,09 | 0,150 | 83,90 | 0,110
18. ETAZA 760,04 | 116,51 | 0,153 | 85,35 | 0,112
19. ETAZA 755,16 | 117,83 | 0,156 | 86,74 | 0,115
20. ETAZA 750,28 | 133,58 | 0,178 | 88,07 | 0,117
21, ETAZA 74540 | 132,92 | 0,178 | 89,35 | 0,120
22. ETAZA 74052 | 132,26 | 0,179 | 90,58 | 0,122
23. ETAZA 73564 | 131,61 | 0,179 | 98,82 | 0,134
24, ETAZA 730,76 | 130,95 | 0,179 | 98,82 | 0,135
25 ETAZA 72588 | 130,29 | 0,179 | 98,82 | 0,136
26. ETAZA 721,00 | 129,63 | 0,180 | 98,82 | 0,137
27 ETAZA 716,12 | 140,39 | 0,196 | 107,54 | 0,150
VMESNA ETAZA | 710,38 | 99,24 | 0,140 | 66,65 | 0,094
28. ETAZA 173,94 | 54,37 | 0,313 | 22,96 | 0,132
29. ETAZA 136,71 | 69,44 | 0,508 | 32,87 | 0,240
STREHA 151,81 | 38,93 | 0,256 | 18,43 | 0,121
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4.5 Potresna obtezba

4.5.1 Znacilnosti tal

Za dolocitev ustreznega tipa tal je potrebno imeti podatke ustreznih geotehni¢nih raziskav.
Podatki sestave temeljnih tal objekta Emonika so prikazani v preglednici 4.24. Podatki so bili
povzeti iz tehni¢nega porocila-gradbene konstrukcije PGD projekta Emonika, projektanta

Elea iC (2009).

Preglednica 4.24: Sestava temeljnih tal objekta Emonika

Globina plasti | Opis

[m]

0-7,50 Pesceni prod

7,50 - 11 Zaglinjen prod

11-18 Konglomerat in sprijet prod
18 - Zaglinjen prod

- 30 Pesceni prod

30 - 50 Pesceni prod

Glede na sestavo ustrezajo temeljna tla po EC8-1 (preglednica 3.1) tipu tal C. Za tla, ki so v
tej kategoriji, je znacilno, da so v njih globoki sedimenti gostega ali srednjegostega peska,

proda ali toge gline, globine nekaj deset do vec¢ sto metrov.

4.5.2 Potresni vplivi: pospesek tal in kategorija pomembnosti

Pri dolocanju potresnega vpliva je bila uporabljena karta potresne nevarnosti, ki jo je
pripravila Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO). Karta je prikazana v poglavju
2.1.5, slika 2.1.

Ljubljana se nahaja na potresno zelo ogrozenem delu Slovenije. Referencna vrednost
pospeska tal na tem obmocju je agr = 0,25 g.

Na potresno obremenitev stavb vpliva tudi kategorija pomembnosti posamezne stavbe, saj se

referenc¢na vrednost pospeska tal pomnozi s faktorjem pomembnosti. Poslovna stolpnica
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Emonika spada med obicajne stavbe kategorije 1l. pomembnosti, kjer je faktor pomembnosti

enak 1,0. Projektna vrednost pospeska tal je tako:

ag=7vag=1,0-0,25g=0,25g

Projektni pospeSek ag v kombinaciji s predpisano obliko spektra pospeSkov za ustrezna tla

doloca velikost potresnega vpliva.

4.5.3 Spektri odziva

4.5.3.1 Vodoravni spekter odziva

Pri obravnavanem primeru je uporabljen spekter tipa 1, tako kot je to priporoc¢eno v standardu
(poglavje 2.1.5). Vrednosti parametrov, Ki opisujejo elasti¢en spekter odziva za tla tipa C, so
dobljene iz preglednice 2.8 in so prikazane spodaj. Enacbe, ki opredeljujejo vodoravni

elasticen spekter odziva, so prikazane v poglavju 2.1.5, enacbe 2.14. Pri dolo¢anju spektra je

bilo upostevano 5 % viskozno dusenje.

Vrednosti parametrov za tla tipa C:

S=1,15

T,=0,2s
c=06s

T¢=20s

pri cemer so:

Tp spodnja meja nihajnega ¢asa na obmocju platoja konstantnih spektralnih pospeskov

T zgornja meja nihajnega ¢asa na obmocju platoja konstantnih spektralnih pospeskov

Tyq vrednost nihajnega Casa, pri kateri se zatne obmocje konstantne vrednosti spektralnih
pomikov

S faktor kategorije tal
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4.5.3.2 Navpicni elasti¢ni spekter

V obravnavanem primeru je vertikalni projektni pospesek ayg, ki se dolo¢i po enacbi 2.15
manjsi od 0,25 ¢, zato pri potresni analizi konstrukcije ni potrebno upostevati vertikalne

komponente potresa. Vrednost vertikalnega projektnega pospeska je:

a,=09-3;=09-0,259=0,225g

4.5.3.3 Projektni spekter za elasti¢no analizo

Pri dolocitvi projektnega spektra so bile uposStevane enacbe 2.16 in vrednosti parametrov za
tla tipa C (preglednica 2.8) ter faktor obnasanja q = 3, ki je bil doloc¢en v poglavju 3.2.3.1.

Projektni spekter je supaj z elasticnim spektrom prikazan v grafikonu 4.2.

—Projektni spekter Elasti¢ni spekter

0,8 -

0,6 -

Spektralni pospesek (g)
o
N

0.2 _/_\
]

O T T T T T 1 T[S]
0 1 2 3 4 5 6

Grafikon 4.2: Projektni spekter (q = 3, tla C, ag = 0,25g), elasti¢ni spekter (tla C, ag = 0,250)
4.5.5 Kombinacija potresnega vpliva z ostalimi vplivi
Potresni vpliv je bil kombiniran z ostalimi vplivi v skladu z izrazom 2.27.

Pri dolo¢anju potresnega vpliva se je velikost mas, ki sodelujejo pri obremenitvi, dolocila po
enacbi 2.17:

XG"+ " Xp Qi
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Kjer je:

Gxj  karakteristiCna vrednost stalnega vpliva

Qki  karakteristicna vrednost spremenljivega vpliva

yei  koeficient za kombinacijo za spremenljiv vpliv, s katerim se uposteva verjetnost, da

koristna obtezba Qi v asu ni prisotna po celi konstrukciji

Vrednosti ¢, ¥,; in yei za posamezne kategorije uporabe tal so prikazane v preglednici 4.25.

Preglednica 4.25: Vrednosti ¢ in y,;za posamezne kategorije uporabe tal

Povriina Kategorija | g [kKN/m?7 | ¥, 0 Ve
Stopnisce B 3,0 0,3 0,5 0,15
Pisarne B 3,0 0,3 0,5 0,15
Recepcija C3 5,0 0,6 0,5 0,3
Strehe in terase I 1,2 0,0 0,5 0

Restavracija Cl 3,0 0,6 0,5 0,3
Butiki D1 5,0 0,6 1,0 0,6
Nakupovalni centri D2 5,0 0,6 1,0 0,6
WC A 2,0 0,3 0,5 0,15
Skladisca El 7,5 0,8 1,0 0,8

4.5.6 Mase in masni vztrajnostni momenti

Ker pri linijskem modelu niso bile modelirane medetazne plosce, je bilo potrebno masne
vztrajnostne momente le-teh za potresno analizo povzeti iz rezultatov analize ploskovnega
modela. Masni vztrajnostni moment posamezne etaze za linijski model je bil povzet iz
rezultatov analize ploskovnega modela P3. Nanesen je bil na nivoju etaz. Mase in masni
vztrajnostni momenti za linijski model so prikazani v preglednici 4.26. Za ploskovni model pa
v preglednici 4.27. Kot lahko opazimo pri primerjavi obeh tabel, je skupna masa pri linijskem

modelu za 1,4 % manjsa. Razlog za to je lahko ta, da se stene jedra pri ploskovnem elementu

------
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Preglednica 4.26: Mase in masni vztrajnostni momenti po etazah linijskega modela

Mase MMI Mase MMI
Etaza Ux UY Rz Etaza Ux UY Rz
STREHA 230,7 230,7 7663,3 | STORY12' 185,0 185,0 0,0
STORY29' 95,6 95,6 0,0 STORY12 | 1092,9 | 1092,9 | 190730,5
STORY?29 | 196,3 | 196,3 6768,2 | STORY11" | 2350 235,0 0,0
STORY28' 72,0 72,0 0,0 STORY11 | 1126,4 | 1126,4 | 197324,3
STORY28 | 345,6 345,6 | 20233,5 | STORY10" | 2350 235,0 0,0
VMESNA
ETAZA 1114,2 | 1114,2 | 180920,6 | STORY10 | 1131,2 | 1131,2 | 199293,0
STORY27" | 191,9 191,9 0,0 STORY9' 235,0 235,0 0,0
STORY27 | 9984 998,4 |160429,7| STORY9 1136,0 | 1136,0 | 201288,6
STORY26' | 160,4 | 1604 0,0 STORYS' 235,0 235,0 0,0
STORY26 | 982,3 982,3 |158153,3| STORYS 1140,1 | 1140,1 | 203121,1
STORY25' | 160,4 160,4 0,0 STORYT! 235,0 235,0 0,0
STORY25 | 987,1 987,1 |159867,5| STORY7Y 11448 | 1144,8 | 205142,8
STORY24' | 160,4 160,4 0,0 STORY®' 235,0 235,0 0,0
STORY24 | 992,0 992,0 |161546,4| STORY®6 1172,0 | 1172,0 | 210477,9
STORY23"' | 160,4 160,4 0,0 STORY5S! 286,4 286,4 0,0
STORY23 | 996,4 996,4 |163134,6| STORY5 1206,2 | 1206,2 | 217581,9
STORY22' | 160,4 160,4 0,0 STORY4! 286,4 286,4 0,0
STORY?22 | 1001,2 | 1001,2 | 164881,0] STORY4 1210,2 | 1210,2 | 219503,1
STORY21' | 1604 | 1604 0,0 STORY3' 286,4 286,4 0,0
STORY21 | 1006,1 | 1006,1 | 166643,7| STORY3 1215,2 | 1215,2 | 221634,1
STORY20"' | 160,4 | 1604 0,0 STORY?2' 286,4 286,4 0,0
STORY20 | 1010,2 | 1010,2 | 168271,2| STORY2 1457,2 | 1457,2 | 239839,7
STORY19' | 160,4 160,4 0,0 STORY1' 479,4 479,4 0,0
STORY19 | 1015,1 | 1015,1 | 170074,4| STORY1 1237,0 | 1237,0 | 168587,8
STORY18' | 160,4 160,4 0,0 PRITLICJE"| 4954 4954 0,0
STORY18 | 1030,5 | 1030,5 | 173804,1 | PRTILICJE | 1333,9 | 1333,9 | 288516,3
STORY17' | 185,0 185,0 0,0 KLET 1' 283,4 283,4 0,0
STORY17 | 1048,8 | 1048,8 | 178595,2 KLET 1 1102,4 | 1102,4 | 170357,1
STORY16" | 185,0 185,0 0,0 KLET 2' 300,1 300,1 0,0
STORY16 | 1052,9 | 1052,9 | 180293,1 KLET 2 1394,9 | 1394,9 | 349769,7
STORY15"' | 185,0 | 185,0 0,0 KLET 3' 300,1 300,1 0,0
STORY15 | 1057,6 | 1057,6 | 182163,3 KLET 3 1443,1 | 1443,1 | 373055,3
STORY14' | 185,0 185,0 0,0 BASE' 285,6 285,6 0,0
STORY14 | 1062,5 | 1062,5 | 184061,2| TEMELJ 194,2 194,2 0,0
STORY13"' | 185,0 185,0 0,0 BASE 5542,5 | 5542,5 0,0
STORY13 | 1067,3 | 1067,3 | 185918,7 Totals 50088,4 | 50088,4 | 6429646,3
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Preglednica 4.27: Mase in masni vztrajnostni momenti po etazah ploskovnega modela

Mase MMI Mase MMI
Etaza UXx Uy RZ Etaza UXx uy RZ

STREHA 233,0 233,0 | 7663,3 | 12. ETAZA'| 196,1 196,1 0
29. ETAZA'| 100,5 100,5 0 12. ETAZA | 1104,0 | 1104,0 | 180843,6
29. ETAZA | 200,1 200,1 | 6768,2 | 11. ETAZA'| 2449 2449 0
28. ETAZA'| 75,8 75,8 0,0 11. ETAZA | 1136,6 | 1136,6 | 185419,1
28. ETAZA | 354,5 354,5 | 20233,5 | 10. ETAZA' | 2449 2449 0
VMESNA

ETAZA 1126,9 | 1126,9 |177764,5| 10. ETAZA | 1141,4 | 11414 | 187326,6
27. ETAZA'| 205,2 205,2 0 9. ETAZA' 2449 2449 0
27. ETAZA | 1009,8 | 1009,8 |154867,2] 9. ETAZA | 1146,3 | 1146,3 | 189262,8
26. ETAZA'"| 171,7 171,7 0 8. ETAZA' 2449 2449 0
26. ETAZA | 993,5 993,5 |152562,0] 8. ETAZA | 1150,3 | 1150,3 | 191033,2
25. ETAZA'| 1717 171,7 0 7. ETAZA' 2449 2449 0
25. ETAZA | 998,44 998,4 |154249,7| 7.ETAZA | 1155,1 | 1155,1 | 192992,3
24. ETAZA'| 171,7 171,7 0 6. ETAZA' 2449 2449 0
24. ETAZA | 1003,3 | 1003,3 [155899,8| 6. ETAZA | 1181,0 | 1181,0 | 196822,5
23. ETAZA'| 171,7 171,7 0 5.ETAZA' 293,7 293,7 0
23. ETAZA | 1007,4 | 1007,4 |157460,6| 5. .ETAZA | 1213,6 | 1213,6 | 201514,0
22. ETAZA'| 171,7 171,7 0 4. ETAZA' 293,7 293,7 0
22. ETAZA | 1012,2 | 1012,2 |159179,3| 4.ETAZA | 1217,6 | 1217,6 | 203351,2
21. ETAZA'"| 171,7 171,7 0 3. ETAZA' 293,7 293,7 0
21. ETAZA | 1017,1 | 1017,1 |160914,0] 3. ETAZA | 1222,5 | 1222,5 | 205397,7
20. ETAZA'| 171,7 171,7 0 2. ETAZA' 293,7 293,7 0
20. ETAZA | 1021,2 | 1021,2 |162515,2|] 2. ETAZA | 1468,9 | 1468,9 | 211943,1
19. ETAZA'| 1717 171,7 0 1. ETAZA' | 4913 491,3 0
19. ETAZA | 1026,1 | 1026,1 |164290,2| 1. ETAZA | 1249,2 | 1249,2 | 146283,5
18. ETAZA'| 1717 171,7 0 PRITLICJE'| 507,7 507,7 0
18. ETAZA | 1041,5 | 1041,5 |166996,3| PRITLICJE | 1339,1 | 1339,1 | 248580,9
17. ETAZA'| 196,1 196,1 0 KLET 1' 286,2 286,2 0
17. ETAZA | 1060,2 | 1060,2 |170138,1] KLET1 1146,0 | 1146,0 | 140299,0
16. ETAZA'| 196,1 196,1 0 KLET 2* 303,1 303,1 0
16. ETAZA | 1064,3 | 1064,3 |171793,6] KLET 2 1464,4 | 1464,4 | 260458,3
15. ETAZA'| 196,1 196,1 0 KLET 3' 303,1 303,1 0
15. ETAZA | 1069,1 | 1069,1 |173621,2] KLET 3 1446,2 | 1446,2 | 284794,7
14. ETAZA'| 196,1 196,1 0 BASE' 288,4 288,4 0
14. ETAZA | 1074,0 | 1074,0 |175476,1 BASE 5741,0 | 5741,0 [1120878,8
13. ETAZA'| 196,1 196,1 0 Totals 50841,1 | 50841,1 | 7016882,0
13. ETAZA | 1078,9 | 1078,9 |177287,9
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4.5.7 Vpliv torzije

Pri programu ETABS je upostevanje slucajne ekscentri¢nosti dokaj enostavno, v bistvu je v
program potrebno vnesti Zeljeno ekscentri¢nost in program jo potem samodejno uposteva pri
izraCunu potresne obremenitve.

Drugace bi se nadomestni torzijski momenti (-Mx;, +Mx;, -My; in +My;.) dolo¢ili kot
produkt maksimalne potresne sile iz smeri X ali Y in rocice, ki se izracuna kot produkt
izbrane ekscentricnosti in maksimalne pripadajoce tlorisne dimenzije.

Vpliv nakljuéne torzije bi se nato dolocil kot ovojnica rezultatov, dobljenih s staticno analizo,
pri katerih bi obtezbo predstavljali ti nadomestni torzijski momenti.

Nadomestni torzijski momenti se dolo¢ijo s spodnjima ena¢bama:

My ;= +Fx;- 0,005 Ly,;, torzijski moment v i-ti etaZi zaradi potresne sile v X smeri 4.2)
My ; = £Fy;- 0,005 Lx,;, torzijski moment v i-ti etazi zaradi potresne sile v Y smeri 4.2)
Kjer so:

Fxi potresnasilav i-ti etazi, v smeri X
Fvi potresnasilav i-ti etazi, v smeri Y
Ly, tlorisna dimenzija v i-ti etazi, v smeri Y

Lx,i tlorisna dimenzija v i-ti etazi, v smeri X

4.5.8 Kombinacija odziva v posameznih nihajnih oblikah

Program ETABS omogoc¢a kombiniranje odziva v posameznih nihajnih oblikah, tako po

SRSS pravilu, kot tudi po CQC. Pri analizi je bila izbrana metoda CQC.
4.5.9 Kombinacija u¢inkov komponent potresnega vpliva
Pri analizi je bilo upostevano socasno delovanje potresnega vpliva v obeh vodoravnih smereh.

Pri tem je bila za dolocitev najvecje vrednosti za vsak ucinek potresnega vpliva izbrana

metoda SRSS.
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4.6 ObteZne kombinacije

Obtezne kombinacije uporabljene pri analizi so predstavljene v preglednici 4.28.

Preglednica 4.28: Obtezne kombinacije

Obtezna Veter S- | Veter | POtres- [ Potres-

kombinacija € Q| sy |vzx psrgéﬁ't‘:?' eslsgtk‘tce‘}‘ M
OK1 135 | 15 | Yols5 | / / / /
OK?2 135 | 15 | Wois |/ / /
OK3 135 | ¥ols | 15 / / / /
OK4 135 | Wols |/ 15 / J /
OK5 1 ¥y, / / 1 / /
OK6 1 ¥y / / 1 / 1
OK7 1 ¥y, / / / 1 1

Pri tem so bile uporabljene sledece vrednosti faktorja za kombinacijsko vrednost

spremenljivega vpliva, vrednosti so zbrane v preglednici 4.29.

Preglednica 4.29: Priporo¢ene vrednosti faktorja Wo; za stavbe (ECO

Povrsina Kategorija Vo,
Stopnisce B 0,7
Pisarne B 0,7
Recepcija C3 0,7
Strehe in terase I 0,0
Restavracija Cl 0,7
Butiki D1 0,7
Nakupovalni centri D2 0,7
WC A 0,7
Skladiséa El 1,0

: preglednica A.1.1)
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5 MODELIRANJE KONSTRUKCIJE

Pri modeliranju stavbe je treba ustrezno upoStevati togosti in mase, tako, da se pri
upoStevanem potresnem vplivu primerno zajamejo vse pomembne deformacijske oblike in
vztrajnostne sile. V zacetni fazi projektiranja pride prav enostaven model konstrukcije, ki ni
zahteven za izdelavo. Poraba ¢asa je minimalna, hkrati pa so dobljeni rezultati primerljivi. Da
bi se ugotovilo ali lahko linijski model res dobro opiSe obnasanje konstrukcije, sta bila pri
diplomski nalogi izdelana tako ploskovni kot tudi linijski model. Na koncu pa so bile izdelane

Se primerjave med obema modeloma.

5.1 O modelih konstrukcije

Oba modela sta bila narejena v programu ETABS. Pri linijskem modelu je bilo modelirano
samo armirano-betonsko jedro, ki prevzame najve¢ potresne obtzbe. Posamezni odseki jedra
po visini so bili izdelani s pomoc¢jo programskega dodatka v programu ETABS - Section
Designer. Vsega skupaj je bilo izdelanih 7 razli¢nih odsekov oz. 14 razli¢nih prerezov, saj je
bil za vsak odsek narejen prerez z odprtinami in zaprti prerez (vseh 14 prerezov je prikazanih
na sliki 5.3). Vpliv podajnosti temeljev je bil upostevan z temeljno plosco, ki lezi na vzmeteh.
Pri linijskem modelu, zaradi Zelje po ¢imvecji poenostavitvi, stebri niso bili upostevani.
Privzeto je tudi bilo, da stebri pri tej viSini stavbe ne prevzamejo prav veliko potresne
obtezbe, kar se je tudi potrdilo pri ploskovnem modelu s stebri.

Ploskovni model je toc¢nejsi model, saj zajema vse konstrukcijske elemente, stene, stebre,
plosce. Stene, plosce in temeljna plosc¢a so modelirani s ploskovnimi elementi, stebri pa z
linijskimi.

Pri armirano-betonskem jedru je bila narejena poenostavitev, in sicer zaradi spreminjanja
debeline zunanjih sten po visini. Debelina se spreminja samo z zunanje strani, tako da ostaja
geometrija prostorov v jedru v vseh etazah enaka. Spreminjanje debeline sten samo na eni
strani pa pomeni, da se lege srediS¢nih ploskev sten spreminjajo po etazah oz. se pojavljajo
zamiki tam, kjer se spremeni debelina stene. Razlicne lege sredis¢nih ploskev bi pri
ploskovnem modelu povzrocale tezave, saj steni z razlicnima debelinama ne bi nalegali ena

na drugo. Obtezba bi se tako morala prenesti iz ene na drugo steno preko plosce, kar pomeni,
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da bi bilo potrebno za vsako etazo in steno narediti togo vez, ki bi povezovala steni. Zato je
bila poenostavitev izdelana tako, da se je dolocila aritmeti¢na sredina med sredis¢nima
ploskvama, med najdebelejso zunanjo kletno steno in najtan$o zunanjo steno v 27. nadstropju.
Ta aritmeti¢na sredina je bila potem upostevana kot sredis¢na ploskev sten v vseh etazah. Pri
tem je bila narejena napaka +0,175 m, kar je zanemarljivo glede na razseznosti jedra (23,65 x
8,75 m).

5.2 Ploskovni modeli - splosno

Ploskovni model zajema dokaj to¢no geometrijo stavbe. Zaradi velikega Stevila sten, odprtin,
stebrov, ki so na eni strani tudi pod naklonom 3°, kroznega vogala medetazne plosce, je bilo
zaradi lazjega podajanja geometrije, ustvarjenih ve¢ koordinatnih sistemov. Prednosti pri
uporabi razli¢nih koordinatnih sistemov v primerjavi z uporabo referen¢nih ¢rt sta predvsem v
tem, da je mogoce med koordinatnimi sistemi preklapljati ter, da je mogo¢e poimenovati 0s, S
¢imer je bilo modeliranje bolj enostavno in pregledno. Stene in ploS¢e so modelirane z
lupinastimi kon¢nimi elementi. Pri plo§¢ah so bile, zaradi predpostavke, da so v svoji ravnini
zelo toge, definirane diafragme, ki v ravnini togo povezejo vse tocke, tako da imajo le-te vse
enak pomik. Vse vertikalne in horizontalne obtezbe so bile naneSene kot ploskovne obtezbe
na plosce. Stebri so bili definirani kot linijski elementi. Na slikah 5.1 in 5.2 lahko vidimo

geometrijo ploskovnega modela. Tlorisi tipi¢nih etaz so predstavljeni tudi v poglavju 3.1.

Slika 5.1: Tlorisi tipi¢nih etaz
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Slika 5.2: 3D pogled ploskovnega modela P1 in tipi¢en vzdolzni prerez

5.2.1 Razlike med ploskovnimi modeli: P1, P2 in P3

Model P1 je najpodrobnejsi model. Pri njem so poleg medetaznih plos¢, AB jedra in temeljne
plosce, uposStevani Se stebri, kletna stena ter jaSek za dvigalo izven AB jedra, ki sega od
spodnje kletne etaze in vse do 2. etaze.

Za boljso primerljivost z linijskimi modeli je bil izdelan se model P3. Pri tem modelu niso bili
upoStevani stebri, kletna stena ter jasek za dvigalo. Vsi ostali parametri so enaki kot pri
modelu P1.

Model P2 je bil izdelan z namenom, da se ugotovi vpliv upostevanja podajnosti temeljev na
rezultate pri potresni analizi. Podobno kot L2 pri linijskih modelih.
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5.3 Linijski model - splosno

Linijski model je modeliran kot steber vpet v temeljno plos¢o. Po visini je sestavljen iz 69
odsekov iz 14 razli¢nih prerezov. Na sliki 5.3 so prikazani prerezi izdelani z dodatkom v

programu ETABS - Section Designer.

7 ? 1 s i s . - J
; : Etaze:
; I i i ‘—  EEE R KL4 do
s ‘ BRI (= L || KL1
w i ] | : EEn Etaze:
| R B 7J t || ||l PRAoE5
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-+ - - = H Il
! A !| i
i mmn |y 7] B Etaze:
] H— :J E E6 do E11
i B e s =
f f : ‘ [
¥ ] [
i T uj T g k Etaze:
] et | RS L e E12 do E17
— = || 4
k1 ,‘ :
- 1 : Lj T == =0 T T ‘ . Etaze:
- 3 3 1 | E18 do E23
‘ ; ;
L :ﬁ: u‘ ‘GL——— S ! E
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Slika 5.3: Prerezi uporabljeni pri linijskem modelu
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Pri primerjavi prerezov na sliki 5.3 lahko opazimo, da ostajajo stene znotraj jedra enakih
dimenzij, spremeni se le debelina zunanje stene jedra. Pri zadnjih dveh prerezih, ki se pojavita
v 28.in 29. etazi lahko opazimo, da se v daljsi smeri zmanjsa zunanja dimenzija jedra, hkrati
so tudi v notranjosti jedra nekatere stene odstranjene.

Na sliki 5.4 lahko opazimo, kako so prerezi razporejeni po viSini. Razli¢ne barve pomenijo
razli¢ne prereze, ki se razlikujejo glede na debelino zunanje stene armirano-betonskega jedra
in glede na to ali vsebujejo odprtine ali ne. Poleg se nahaja slika linijskega modela brez
prikaza geometrije prerezov (slika 5.5). Na sliki sliki 5.6 so glede na barvo loceni razli¢ni
uporabljeni materiali. S temnejSo barvo je oznacen beton C35, z odtenek svetlejso sledi beton
C30 in z najsvetlejSo barvo beton C25. V veéjem delu stavbe je uporabljen beton C35, kar je

na sliki lepo opazno.

v

Slika 5.4: Uporabljeni prerezi  Slika 5.5: Linijski model  Slika 5.6: Uporabljeni materiali

Ker pri linijskem modelu pride ob vpetju konzole v temeljno plos¢o do koncentracije sil, je
bilo potrebno uporabiti sistem za raznos sil. Za raznos sil so bili uporabljeni togi linijski

elementi, tako se koncentrirana sila prenese na temeljno plos¢o v priblizno enakem obsegu
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kot se pri dejanski stavbi prenese na temelj. Na sliki 5.7 se vidi obmo¢je vpetja armirano-

betonskega jedra v temeljno plosco.

Slika 5.7: Obmocje vpetja armirano betonskega jedra

5.3.1 Razlike med linijskimi modeli L1, L2 in L3

Za analizo so bili pripravljeni trije linijski modeli (L1, L2 in L3). Model L1 ima povecano
torzijsko togost odprtih prerezov, tako da se le-ta ujema s torzijsko togostjo zaprtega prereza.
Razlog za modificiranje torzijske togosti je ta, da imajo drugace odprti prerezi premajhno
torzijsko togost in tako ne pride do prenosa obtezbe, temve¢ do rotacije linijskega elementa.
Pred pojavom te modifikacije so bili nihajni ¢asi linijskih modelov precej visji od nihajnih
¢asov ploskovnega modela P3 in rezultati niso bili primerljivi.

Da bi se ugotovilo ali ima linijski model L1 po modifikaciji podobno torzijsko togost kot
ploskovni model P3, sta bila oba modela na vrhu obtezena z enotnim rotacijskim momentom.
Ugotovljeno je bilo, da ima model L1 za priblizno 40 % vecjo torzijsko togost. V nadaljnih
analizah je bilo ugotovljeno, da se rezultati analize s ploskovnim modelom zelo dobro
ujemajo z rezultati analize z linijskim modelom, ¢e se torzijska togost odprtih prerezov v
linijskem modelu zmanjsa na 50 % vrednosti torzijske togosti zaprtih prerezov. Nov linijski
model, katerega rotacijska togost se ujema s ploskovnim modelom P3, je bil shranjen kot
model L3 in sluzi kot primerjava z modelom L1. Z njim se primerja, koliko vpliva

sprememba torzijske togosti na potresne sile, pomike, nihajne Case, efektivne mase.
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Model L2 je podoben modelu L1, vendar pa se za razliko od modela L1 pri njem ne upoSteva
podajnost temeljev. Z njim se primerja, koliko vpliva upostevanje podajnosti temeljev na

zmanjSanje potresnih sil, koliko na povecanje pomikov, nihajnih ¢asov itd.

5.4 Modeliranje temeljev

Tako kot pri ploskovnih je bila tudi pri linijskih modelih modelirana temeljna plosca iz
ploskovnih elementov debeline 1,8 m. Na sliki 5.8. lahko najprej opazimo temeljno plosco pri
ploskovnem modelu. Poleg je prikazana Se slika temeljne plosce pri linijskem modelu. Pri
obeh temeljnih ploscah je bila v vertikalni smeri upostevana podajnost pilotov. VV vodoravni
smeri je togost precej vi§ja, zato so v obeh vodoravnih smereh prepre¢eni pomiki. Podajnost
pilotov je bila upostevana tako, da se je sestela podajnost vseh pilotov, dobljena vrednost pa
se je nato delila s plos¢ino temeljne plos¢e (Stular, 2007). Izraunana konstanta povrsinske
vzmeti K, je bila potem nanesena po celotni povrsini temeljne plosce.

Pri analizi ni bil upostevan modul reakcije tal, saj program ne omogoc¢a samodejne izkljucitve
nateznih con v temeljnih tleh. Zaradi tega bi bilo treba po iterativnem postopku ugotoviti kje
pride do dvizkov in pri tistih obmocjih izkljuciti upostevanje modula reakcije tal. Ker je bila
zelja po ¢im vecji poenostavitvi diplomske naloge, modula reakcije tal nismo upostevali.
Podatki o togosti pilotov so bili dobljeni iz tehni¢nega porocila-gradbene konstrukcije PGD
projekta Emonika, projektanta Elea iC d.0.0. (2009).

Slika 5.8: Temeljna plosc¢a pri ploskovnem in pri linijskem modelu
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Doloditev konstante povrsinske vzmeti:

Ky=1"ky/ Aptosze = 99 - 250.217 / 1083 = 22.873 kN/m? (5.1)

pri ¢emer so:
n St. pilotov: n=99
ky togost pilota: ky = 250.217 KN/m

Apiosze povrsina temeljne plosée:  Apiosee = 1083 m?
5.5 Vnos vplivov na model
5.5.1 Lastna teza

Pri ploskovnem modelu lastno teZzo armirano-betonskega jedra, stropnih plo$¢ in stebrov
program izracuna samodejno iz podane geometrije elementov in specifi¢ne teze materialov, iz
katerih so izdelani ti elementi. Dodatno je bila podana kot ploskovna obtezba Se lastna teza
strojev, tlakov, fasade, stopnic, predelnih sten.

Pri linijskem modelu pa je postopek drugacen. Pri tem je bila vsa obtezba podana kot
tockovna obtezba na nivoju medetaz in tudi kot linijska po vzdolzni osi linijskega elementa
(lastna teza jedra). Vsa nadomestna tockovna obtezba je bila dobljena iz rezultatov analize

ploskovnega modela P3.
5.5.2 Koristna obtezba

Koristna obtezba, ki je bila dolo¢ena v poglavju 4.2 je bila na ploskovni model naneSena kot
ploskovna obteZba.
Pri linijskem modelu je bila nanesena podobno kot lastna teza, torej kot tockovna obtezba na

nivoju medetaz.
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5.5.3 ObteZba vetra

Pri obtezbi vetra sta bila upoStevana dva obteZna primera glede na smer delovanja vetra. Pri
ploskovnem modelu je bila obtezba vetra enakomerno porazdeljena po plosci. Pri linijskem
modelu pa je bila obtezba vetra podana kot to¢kovna sila na nivoju etaz. Ve€ o obtezbi vetra v

poglavju 4.4.

5.5.4 Potresna obtezba

Potresna obtezba je bila podana v obliki projektnega spektra pospesSkov. Vec o potresni

obtezbi in dolo¢anju le-te v poglavju 4.5.

5.6 Vpliv razpokanosti prereza

Vpliv razpokanosti prereza je bil zajet z upoStevanjem polovi¢ne togosti vseh elementov.
Standard sicer zahteva, da je potrebno pri analizi upostevati takSno razpokanost ali togost, Ki
ustreza pric¢etku teCenja armature. Dopuséa pa, da Vv kolikor natan¢na analiza razpokanih
elementov ni izdelana, da se vzame kar polovi¢na vrednost togosti.

5.7 Vpliv torzije

V program je bila vneSena 5 % slufajna ekscentri¢nost mas. Program nato samodejno

uposteva to ekscentri¢nost pri raunu. Ve¢ o vplivu torzije v poglavjih 2.1.5in 4.5.7.
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6 REZULTATI

6.1 Nihajne oblike, nihajni ¢asi in efektivne mase

6.1.1 Ploskovni modeli

V modalno analizo je bilo zajetih 27 nihajnih oblik. S tem je bilo zado$¢eno pogoju, da mora
vsota vseh efektivnih mas v obeh smereh znasSati ve¢ kot 90%, tako pri linijskih kot
ploskovnih modelih.

Osnovni nihajni ¢as za ploskovni model P1 je 4,13 s. Kot pri¢akovano je osnovni nihajni ¢as
pri ploskovnem modelu P3 vecji od ¢asa pri modelu P1, in sicer znasa ta 5,38 s, z razliko 30
%. Vecji nihajni ¢as pri modelu P3 je predvsem posledica neupostevanja stebrov, s ¢imer se je
povecala podajnost konstrukcije. Tudi nihajni ¢asi vi§jih nihajnih oblik so se povecali, vendar
pa je razlika manjSa. Kot je razvidno iz primerjave preglednic 6.1 in 6.2, so pri posameznih
nihajnih oblikah povecane tudi efektivne mase in na koncu je tudi vsota efektivnih mas pri
modelu, kjer stebri niso bili upoStevani v obeh smerh, vecja za pribl. 3 %. Pogoju o
upostevanju minimalno 90 % efektivnih mas bi pri modelu P1 zadostili z upoStevanjem 15
nihajnih oblik, pri modelu P3 pa Ze z uposStevanjem 12 nihajnih oblik.

Vpliv neupostevanja podajnosti temeljev glede na nihajne Case in efektivne mase lahko
vidimo pri modelu P2. Rezultati so prikazani v preglednici 6.3 . Osnovni nihajni ¢as je 3,35 s,
kar je za 19 % manj kot pri modelu P1. Pri drugi nihajni obliki, kjer konstrukcija zaniha okoli
mocne osi, je ¢as 1,76 s, kar je za 31 % manj kot pri modelu P1. Na splosno so tudi nihajni
Casi vi$jih nihajnih oblik manjsi, vendar se razlika zmanjsa. Opazimo lahko tudi, da ima
vpetje vecji vpliv na translatorne nihajne oblike kot na torzijske. Pri tretji nihajni obliki, ki je
torzijska, je razlika v primerjavi z modelom P1 manj kot 1%. Zmanjsajo se tudi efektivne
mase, ki sodelujejo pri potresu. Pri 27. nihajni obliki je tako vsota efektivnih mas v obeh
smereh 91%, kar je pribl. 3 % manj kot pri modelu P1. Pogoj o upostevanju 90 % efektivnih

mas je izpolnjen Sele pri 19. nihajni obliki.
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Preglednica 6.1: Nihajni ¢asi in efektivne mase - ploskovni model P1

Nihajna| Nihajni | Masa X | Masa Y | Skupaj | Skupaj
oblika | ¢as [s] [%6] [%%0] X[%] | Y [%0]
1 4,125 0 59,84 0 59,84
2 2,513 | 62,97 0 62,97 | 59,84
3 1,109 0 0,15 62,99 | 59,99
4 0,854 0 18,11 | 62,99 | 78,10
5 0,508 | 16,31 0 79,30 | 78,10
6 0,416 0,43 0,10 79,73 | 78,20
7 0,345 0 7,17 79,73 | 85,37
8 0,248 3,05 0 82,78 | 85,38
9 0,229 2,82 0,04 85,60 | 85,42
10 0,192 0 3,87 85,61 | 89,29
11 0,165 0,97 0,05 86,58 | 89,33
12 0,150 2,62 0,03 89,20 | 89,36
13 0,129 0 2,19 89,20 | 91,56
14 0,122 0,48 0,42 89,68 | 91,98
15 0,112 1,66 0,06 91,34 | 92,04
16 0,108 0,10 0 91,45 | 92,05
17 0,098 0,04 0,94 91,49 | 92,99
18 0,094 0,37 0,92 91,86 | 93,91
19 0,087 1,46 0,10 93,31 | 94,01
20 0,082 0,06 0,16 93,38 | 94,18
21 0,078 0 0 93,38 | 94,18
22 0,077 0,11 0,24 93,48 | 94,42
23 0,076 0 0 93,49 | 94,43
24 0,076 0 0 93,49 | 94,43
25 0,076 0,04 0,05 93,53 | 94,48
26 0,076 0 0 93,53 | 94,48
27 0,076 0,13 0,09 93,67 | 94,57
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Preglednica 6.2: Nihajni ¢asi in efektivne mase - ploskovni model P3

Nihajna| Nihajni | Masa X | Masa Y | Skupaj | Skupaj
oblika | ¢as [s] [%0] [%0] X[%] | Y [%]
1 5,382 0 64,53 0 64,53
2 2,898 | 67,46 0 67,46 64,53
3 1,160 0 0,33 67,48 64,86
4 0,965 0 18,13 | 67,48 83,00
5 0,535 | 16,17 0 83,65 83,00
6 0,438 0,67 0,09 84,31 83,09
7 0,360 0 5,99 84,32 89,08
8 0,260 1,94 0 86,26 89,09
9 0,234 3,13 0 89,39 89,11
10 0,194 0 2,94 89,39 92,05
11 0,172 0,59 0,05 89,98 92,10
12 0,151 2,15 0 92,13 92,11
13 0,130 0,06 1,06 92,20 93,17
14 0,124 0,22 0,89 92,42 94,06
15 0,111 1,17 0 93,59 94,08
16 0,108 0,12 0 93,71 94,08
17 0,101 0,11 0,33 93,81 94,41
18 0,094 0,12 1,10 93,93 95,51
19 0,087 0,85 0 94,78 95,51
20 0,084 0,38 0,23 95,16 95,74
21 0,075 0,25 0,67 95,41 96,42
22 0,073 0,40 0 95,81 96,45
23 0,070 0,33 0,20 96,14 96,65
24 0,063 0,43 0,11 96,57 96,76
25 0,063 0 0,25 96,57 97,01
26 0,060 0,21 0,20 96,78 97,21
27 0,056 0,31 0 97,09 97,21
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Preglednica 6.3: Nihajni ¢asi in efektivne mase - ploskovni model P2

Nihajna| Nihajni | Masa X | Masa Y | Skupaj | Skupaj
oblika | ¢as [s] [90] [9%6] | X[%] | Y [%]
1 3,352 0 53,24 0 53,24
2 1,761 | 54,86 0 54,86 | 53,24
3 1,102 0,13 0,09 54,98 | 53,34
4 0,754 0 18,50 | 54,98 | 71,84
5 0,460 | 17,31 0 72,30 | 71,84
6 0,410 1,98 0,07 74,28 | 7191
7 0,312 0 7,84 74,28 79,74
8 0,243 1,86 0,03 76,15 | 79,78
9 0,220 5,33 0 81,48 | 79,80
10 0,178 0 4,42 81,48 | 84,22
11 0,163 0,86 0,15 82,33 | 84,37
12 0,146 3,49 0,03 85,82 | 84,39
13 0,124 0,18 1,12 86,00 | 85,52
14 0,119 0,37 2,15 86,37 | 87,67
15 0,109 1,47 0,06 87,84 | 87,73
16 0,107 0,85 0,02 88,69 | 87,75
17 0,096 0,17 0,58 88,86 | 88,33
18 0,090 0,37 2,19 89,23 | 90,53
19 0,085 1,77 0,18 90,99 | 90,71
20 0,081 0,13 0,27 91,12 | 90,98
21 0,078 0 0 91,12 | 90,98
22 0,077 0,03 0,03 91,15 | 91,01
23 0,076 0 0,05 91,15 | 91,06
24 0,076 0 0 91,15 | 91,07
25 0,076 0 0 91,15 | 91,07
26 0,076 0 0 91,15 | 91,07
27 0,076 0,05 0,03 91,20 | 91,10
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Pri primerjavi preglednic (6.1, 6.2, 6.3), lahko opazimo $e, da so si nihajne oblike podobne.
Tako je pri vseh treh modelih prva nihajna oblika translatorna v $ibki smeri Y, to nam nakaze
podatek o efektivnih masah. Druga nihajna oblika je translatorna v smeri X, tretja je torzijska
okoli osi Z. Nato se zaporedje teh nihajnih oblik pri vseh treh ploskovnih modelih spet
ponovi. Razlike se pojavijo pri vi§jih nihajnih oblikah.

Na sliki 6.1 lahko vidimo prvih deset nihajnih oblik ploskovnega modela P3. Nihajne oblike
si sledijo po vrsti od 1 do 10. Zaradi bolj nazorne predstavitve so pomiki povecani za faktor
1000.

Slika 6.1 : Nihajne oblike - ploskovni model P3
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6.1.2 Linijski modeli

Zaradi podobnosti modelov L1 in L3 kot tudi rezultatov analize, so njuni podatki zbrani v
skupni preglednici 6.4, kar obenem omogoca boljsi pregled.

Kot je razvidno iz preglednice 6.4 je prvi nihajni ¢as za oba modela enak. Podobno je tudi z
drugim nihajnim ¢asom. Pri tretji nihajni obliki se pojavi prva razlika. Pri modelu L1 je
nihajna oblika translatorna v smeri Y, to lahko opazimo po efektivnih masah, medtem ko je
pri modelu L3 torzijska. Primerljiva torzijska nihajna oblika pri modelu L1 je cCetrta. Kot
pri¢akovano ima torzijska nihajna oblika pri modelu L3 ve¢ji nihajni Cas, in sicer za 26 %.
Razlog za to je zmanjSanje torzijske podajnosti v prerezih z odprtinami za 50 %, kar pa hkrati
nima vpliva na upogibno togost, kot lahko razberemo iz preglednice. Zaradi povecane
torzijske podajnosti se pri modelu L3 pojavi tudi vec¢ torzijskih nihajnih oblik, pri katerih pa
sodeluje bolj malo mase, zato je tudi kon¢na vsota efektivnih mas v obeh smereh malenkost
manj$a. Pogoj o upostevanju vsaj 90 % efektivne mase, je pri modelu L1 izpolnjen z 12-imi,
pri modelu L3 pa z 13-imi nihajnimi oblikami. Vpliv vpetosti na nihajne ¢ase in efektivne

mase na linijski model lahko vidimo v preglednici 6.5.
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Preglednica 6.4: Nihajni ¢asi in efektivne mase - linijska modela L1 in L3

Nihajna| Nihajni ¢as [s] | Masa X [%] | Masa 'Y [%] | Skupaj X [%0] | Skupaj Y [%0]
oblika
L1 | L3 L1 { L3 | L1 | L3 L1 | L3 L1 | L3
1 5103 : 5103 | 0o | o0 |[6551:6550] 0 ! 0 |6551:65516
2 3,048 | 3,048 | 6339:6338| 0 : 0 |6339:6338]6551 65516
3 0896 : 1,111 | o | o0 |1697: 0 |6339: 6338|8248 :65516
4 0,880 { 0896 | 0 | 0 0 1697|6339 ! 6338|8248 : 82,48
5 0,596 | 0,596 | 21,73 21,73 0 | 0 |8512 8512|8248 8248
6 0347 10439 0 | 0 0 : 0 |[8512:8512]8248 ;8248
7 0340 i 0340 0o ¢ o0 | 733 7328512 85128981 : 8981
8 0,207 : 0,263 | 3,70 : 0 0 : 0 |8881:8512]|89,81: 8981
9 0207 :0207| 0 :360] 0 : O |[8881: 8881]8981:8981
10 (0185 :0186 ] 0 : 0o |261: 0 |8881:8881][9242: 8981
11 | 0146 i 0185 0o : 0O 0 @ 2,60 |8881:8881]9242: 9242
12 0122 {0147 | 267 | © 0 | 0 |91,48 8881|9242 9242
13 [ 0116 {0122 0 267|178 0 |91,48 9148|9420 i 92,42
14 [o0116 i0119] 0 : 0 0 ! 0 [9148:9148]9420: 9242
15 0093 10116 0 | 0O 0 | 1,78 | 91,48 | 91,48 | 94,20 | 94,20
16 | 0088 : 0104 | 1,77 ¢ © 0 : 0 [9326: 9148|9420 : 94,20
17 |0087 10091 | 0o : o |[165: 0 [9326:9148] 9585 : 9420
18 |o0082:0088| 0 170 | o ! o0 |9326:93268] 9585 : 9420
19 [0072:0087] 0 | O 0 :1,6456] 93,26 | 93,26 | 95,85 | 95,85
20 | 0,069 : 0081 0 0 [09 i 0 [9326: 9326|9675 9585
21 | 0069 : 0073|171} 0 0 | 0 |9497 9326|9675 95,85
22 | o064 0069 0 0 0 : 090 [94,97 :93268] 96,75 | 96,75
23 | 0058 : 0069 | 100: 271 | 0o ¢ 0 |[9597: 9497|9675 9675
24 | 0,058 | 0,066 [ 0 0 0 0 |9597: 9497 | 96,75 : 96,75
25 | 0057 0061 O 0 [o57: 0 |[9597 9497|9732 : 9675
26 |0052: 0058 o 100 o @ o0 [9597:9597]9732: 9675
27 | 0,050 : 0,057 [ 066 | © 0 : 057 | 966395979732 97,32
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Preglednica 6.5: Nihajni ¢asi in efektivne mase - linijski model L2

Nihajna| Nihajni | Masa | Masa | Skupaj | Skupaj
oblika | ¢as[s] | X[%]|Y [%]| X [%] | Y [%]
1 3,773 0 57,34 0 57,34
2 2,200 | 51,66 0 51,66 | 57,34
3 0,880 0 0 51,66 | 57,34
4 0,772 0 18,06 | 51,66 | 75,40
5 0,447 | 26,43 0 78,08 | 75,40
6 0,347 0 0 78,08 | 75,40
7 0,301 0 8,83 | 78,08 | 84,23
8 0,207 0 0 78,08 | 84,23
9 0,192 6,07 0 84,16 | 84,23
10 0,174 0 3,87 | 84,16 | 88,10
11 0,146 0 0 84,16 | 88,10
12 0,118 3,79 0 87,95 | 88,10
13 0,116 0 0 87,95 | 88,10
14 0,111 0 2,25 | 87,95 | 90,35
15 0,093 0 0 87,95 | 90,35
16 0,087 2,41 0 90,37 | 90,35
17 0,084 0 2,50 | 90,37 | 92,85
18 0,082 0 0 90,37 | 92,85
19 0,072 0 0 90,37 | 92,85
20 0,068 2,21 0 92,58 | 92,85
21 0,067 0 0 92,58 | 94,45
22 0,064 0 0 92,58 | 94,45
23 0,058 1,43 0 94,01 | 94,45
24 0,058 0 0 94,01 | 94,45
25 0,056 0 0,98 | 94,01 | 95,43
26 0,052 0 0 94,01 | 95,43
27 0,050 0,92 0 94,93 | 95,43
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Osnovni nihajni ¢as se je pri modelu L2 zmanjsal za 26 % v primerjavi z modelom L1.
Podobno kot pri ploskovnem modelu tudi pri linijskem vpetje poveca togost konstrukcije, saj
so se nihajni Casi zmanj$ali. Podobno kot pri ploskovhem modelu je tudi z efektivnimi
masami. Pri modelu z uposStevanjem podajnosti temeljev, je pogoj o 90 % efektivnih mas
dosezen ze pri 12-i 0z. 13-i nihajni obliki, medtem ko je pri modelu s togim vpetjem ta pogoj

dosezen Sele pri 16-i nihajni obliki. Na sliki 6.2 so prikazane nihajne oblike modela L3.

~

VA A A A

ISR AR AR
RO PSS

Slika 6.2: Nihajne oblike po vrsti od 1 do 10 - model L3

Preglednica 6.6: Primerjava nihajnih oblik

6.1.3 Primerjava nihajnih oblik med modeli P3, L1 in L3

Nlha_una Ustrezna nihajna oblika
sl (modela L1 in L3) Opi
(model P3) pIS
P3 L1 | L3
1(5,382s) | 1(51035) 1(5,1035) Osnovna oblika (Sibka smer)
2(2,8985s) | 2(3,0485s) | 2(3,04859) Osnovna oblika (mo¢na smer)
3(1,160s) | 4(0,880s) : 3(1,1115) | Torzijska rotacija okrog navpi¢ne osi
4 (0,965s) | 3(0,8965s) : 4(0,8965) Ena prevojna tocka (Sibka smer)
5(0,535s) | 5(0,5965s) : 5(0,596 ) Ena prevojna tocka (moc¢na smer)
6(0,438s) | 6(0,347s) : 6(0,4395s) | Torzijska rotacija okrog navpi¢ne osi
7(0,360s) | 7(0,3405s) | 7(0,3405s) Dve prevojni tocki (Sibka smer)
8(0,2605s) | 9(0,207s) | 8(0,264 s) Torzijska rotacija okrog navpiéne osi
9(0,234s) | 8(0,207s) | 9(0,207s) | Dve prevojni tocki (moéna smer)
10 (0,194 s) | 10 (0,185s) | 11 (0,185 s) Tri prevojne tocke (Sibka smer)

O A
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Kot je razvidno iz preglednice 6.6 je ujemanje med nihajnimi oblikami dobro. Pri modelu L3
je bilo z modificiranjem torzijske konstante odprtih prerezov na 50 % vrednost polnega
prereza, dosezena podobna torzijska podajnost kot pri ploskovnemu modelu, saj se vrednosti
ustreznih nihajnih oblik zelo dobro ujemajo. Razlike je najve¢ za 4 %, medtem ko so razlike
pri modelu L1 do 24 %.

Brez modificiranja torzijske konstante bi bili rezultati neprimerljivi, osnovna nihajna oblika bi
bila torzijska s casom 14,98 s. Pomanjkljivost linijskega modela je, da se v obmoc¢ju odprtin
torzijska obremenitev ne more prenaSati preko prostorskega nosilnega mehanizma, ki bi se
formiral v preckah in stenah (tla¢ne in natezne diagonale). Na tem mestu je pomembna samo
torzijska konstanta, ki pa je pri pri prerezih z odprtinami precej manjsa (v povprecju za faktor
600) od polnih prerezov in tako pri stiku teh dveh prerezov ne pride do prenosa obtezbe,
temve¢ do zasuka.

Razlike pri translatornih oblikah so malenkost veéje, in sicer od 5 % do 12 % v mo¢ni smeri
smeri in 4 % do 7 % v §ibki smeri. Na tem mestu se pojavi zanimivost. Nihajni ¢asi v $ibki
smeri so pri ploskovnem modelu daljsi, medtem ko so nihajni ¢asi v mo¢ni smeri kraj$i. To
pomeni, da je ploskovni model v §ibki smeri bolj podajen, v mo¢ni smeri pa bolj tog kot
linijski model. Razlog za daljse Case je ve¢ja podajnost ploskovnega modela. Kljub temu pa
so nihajni ¢asi v mo¢ni smeri manj$i. Na to vpliva toga precka nad odprtino v zunanji steni.
Zaradi te precke se poleg prenosa obtezbe po stenah tvori $e neki dodatni nosilni mehanizem

kot pri okvirjih. S tem se poveca togost konstrukcije in zmanjSajo nihajni ¢asi.

6.2 Etazne sile

6.2.1 Ploskovni modeli

Zaradi moznosti napake je priporocljivo nadzorovati celotno potresno silo, in sicer tako, da se
doloc¢i zgornja in spodnja meja vrednosti precne sile za obe smeri. Spodnjo mejo precne sile
smo dolocili tako, da smo izracunali vpliv prve nihajne oblike. Pri tem smo upostevali samo
tisto maso, ki sodeluje pri tej obliki in pripadajo¢i pospesek s spektra odzivov. Zgornjo mejo
pa smo dolocili tako, da je bilo upostevano, da pri prvi nihajni obliki sodeluje celotna masa

konstrukcije. Zbrani rezultati so v preglednici 6.7.
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Preglednica 6.7: Ocena minimalnih in maksimalnih vrednosti pre¢nih sil

. . Pripadajoca v
Model Pr?cna I\v“hajm vrgdnos]t iz 2 Delez Masa [t] | Sila [kN]
sila ¢as [s] . [m/s]| mase
spektra odzivov
Fo' min | 4,125 0,05 9,81 | 0598 | 55103 16173
0 Fb;max 4,125 0,05 9,81 1,0 55103 27028
Fo min | 2,513 0,05 9,81 | 0,630 | 55103 17019
Fo max | 2,513 0,05 9,81 1,0 55103 27028
Fo' min | 3,352 0,05 9,81 | 0,532 | 55103 14390
=5 Fo' max | 3,352 0,05 9,81 1,0 55103 27028
Fo mn | 1,761 0,0927 9,81 | 0549 | 55103 27489
Fomax | 1,761 0,0927 9,81 1,0 55103 50110
Fo'min | 5,382 0,05 9,81 | 0,645 | 50841 16084
- Fo'max | 5,382 0,05 9,81 1,0 50841 24938
Fo min | 2,898 0,05 9,81 | 0,674 | 50841 16814
Fo max | 2,898 0,05 9,81 1,0 50841 24938

V preglednici 6.8 je prikazan delez potresne obtezbe glede na maso. Kot je razvidno iz
preglednice je za obe smeri delez potresne sile okrog 4,5 %. V preglednici 6.9 lahko opazimo
pre¢ne sile v tipi¢nih etazah za potresno obteZzno kombinacijo, kjer je upoStevana 5 %
ekscentri¢nost mase (OK®6). Pri vseh treh modelih je maksimalna precna sila ob vpetju znotraj
ocenjenih meja.

Etazna precna sila ob vpetju je pri modelu P1 nekoliko vecja od pre¢ne sile pri modelu P3 in
sicer za 8,5 % v moc¢ni smeri X in za 14,4 % v §ibki smeri Y. Z upostevanjem stebrov in
kletne stene se poveca togost konstrukcije in s tem tudi potresna obtezba. Na togost in na
prec¢ne sile pa ima vpliv tudi upostevanje podajnosti temeljev. Ce primerjamo preéno silo ob
vpetju med modeloma P1 in P2, lahko opazimo, da se je ob upoStevanju podajnosti pre¢na
sila zmanjSala za 19,5 % v mocni smeri in za 5,3 % v Sibki smeri. Povecanje precne sile pa ne
velja po celotni visini za smer Y. Kot lahko opazimo, so v srednjem delu pri modelu z
upostevanjem podajnosti precne sile do 5 % vi§je. To pomeni, da z neupoStevanjem
podajnosti temeljev ni nujno, da bi vedno dobili vec¢je potresne sile in bili tako na varni strani.

Preglednica 6.8: Delezi potresne sile glede na maso konstrukcije

P1 P2 P3
Smer X | Smer Y | Smer X | Smer Y | Smer X | Smer Y
Sila ob vpetju [kN] 25735 | 23157 | 31970 | 24430 | 23729 | 20238
Masa [t] 55103 | 55103 | 55103 | 55103 | 50841 | 50841
Delez sile glede na maso | 4,76% | 4,28% | 5,91% | 4,52% | 4,76% | 4,06%
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Preglednica 6.9: Precne sile v tipi¢nih etazah - OK6

Pl P2 P3
Etaza Kota VX [KN] | Vy [KN]| VX [KN]| Vy [KN]] VX [KN] | Vy [KN]
Streha |+ 108,82 m |673 757 749 840 639 673
24. etaza |+8559m |11048 |9096 12408 | 9474 10387 8098
18. etaza |[+6519m [12870 |11123 |15972 10686 |12398 |10410
12. etaza |+44,79m [12956 |13113 |[19228 |12875 |[12432 |12530
6.etaza |+2439m |17807 |[16514 |25430 |[17925 |[16602 |15200
Pritli¢je |- 0,28 m 24275 21646 |31068 |23485 |22544 19171
Vpetje -12,7m 25735 23157 |31970 24430 |23729 |20238

Vpliv slucajne ekscentri¢nosti na potresne sile je predstavljen v preglednici 6.10. Kot lahko

opazimo ima slucajna ekscentri¢nost mase vpliv le na torzijski moment. Ob vpetju je pri

obtezni kombinaciji z uposStevanjem ekscentri¢nosti torzijski moment vecji za AT = 26,53 %.

Preglednica 6.10: Vpliv ekscentri¢nosti

Model P3 - OKS6 Model P3 - OK5
) Ve | V T Y, V. T
Etafa | Kota | e | enp | penmy | AT kN] | [KN] | [KNm]
Streha | +108,82m |639 |673 |7169 |+886% |639  |673 |6586
24. etaza |+ 85,59 m | 10387 |8098 | 125674 |+ 10,74 % |10387 |8098 |113489
18. etaza |+ 65,19 m | 12398 | 10410 | 165061 |+ 16,65 % |12398 | 10410 | 141505
12. etaza |+ 4479 m | 12432 | 12530 | 189287 |+ 23,50 % | 12432 | 12530 | 153152
6.ctaza |+ 24,39 m | 16602 | 15200 | 234401 | + 27,16 % |16602 |15200 |184335
Pritlicje |-028m |22544 | 19171 | 309226 | + 26,53 % |22544 |19171 |244388
Vpetie  |-12.7m |23729 | 20238 | 324838 |+ 26,53 % | 23729 | 20238 | 256729
Preglednica 6.11: Obtezba z vetrom - model P3
Potres OKG6 Veter

Etaza | Kota |Vy[kN]|V, [KN] VX[E(?\I'](“) Vv[ﬁ\r](?’)

Streha | +10882m| 639 | 673 28 58

24. ctaza| +8559m | 10387 | 8098 818 1194

18. etaza| +6519m | 12398 | 10410 | 1625 2340

12. etaza | + 44,79 m | 12432 | 12530 | 2344 3336

6. ctaza | +24,39m | 16602 | 15200 | 2951 4241

Pritlicje | -0,28m | 22544 | 19171 | 3573 5267

Vpetie | -127m | 23729 | 20238 | 3573 5267
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V preglednici 6.11 so zbrani podatki o etaznih pre¢nih silah v tipi¢nih etazah pri potresni
obtezni kombinaciji OK6 in obteznima kombinacijama OK3 in OK4 (MSN), Kkjer je
upostevan veter kot prevladujoca koristna obtezba. Potres predstavlja v obeh smereh bistveno
vecjo pre¢no obtezbo. Najvecja obtezba vetra je v Smeri Y, saj je povrsina na stavbi, na katero
deluje vecja od povrsine v smeri X. Pri potresu pa je ravno obratno, tam je vecja sila v smeri
X, saj je togost stavbe v tej smeri vecja od togosti v smeri Y. Etazne pre¢ne sile (absolutne
vrednosti maksimalnih) so zaradi vetrne (OK3,0K4) in potresne obtezbe (OK6) prikazane
tudi na grafikonu 6.1. Vidimo, da obtezba vetra vseskozi od vrha navzdol konstantno narasca,
medtem ko pri potresu v smeri X le-ta najprej hitro narasca, potem pa je od 21. in do 12. etaze

konstantna in $ele potem spet narasca.

iPotres X @ Veter S-J Potres Y Veter V-Z

STREHA ||
28. ETAZA

21 ETAZA
19, ETAZA|
17.ETAZA
15, ETAZ
13.ETAZ
11 ETAZA

ETAZ)

>

30000 20000 10000 0 10000 20000 30000
[kN]

Grafikon 6.1: Etazne pre¢ne sile model P3, obtezne kombinacije OK6, OK3, OK4
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Vpliv faktorja obnaSanja  na zmanj$anje potresnih sil lahko opazimo v preglednici 6.12.
Podana je potresna obtezba v tipi¢nih etazah pri obtezni kombinaciji OK7, kjer je bil
uporabljen elasti¢ni spekter odzivov. Poleg tega pa je podan faktor, za koliko so se potresne

sile v isti etazi ob uporabi faktorja obnasSanja, katerega vrednost je 3, dejansko zmanjsale.

Preglednica 6.12: Vpliv faktorja obnaSanja na potresne sile

Vpliv faktorja obnaSanja

Etaza Kota Vx [KN] | Faktor | Vy[KN] | Faktor
Streha + 108,82 m |1807 2,83 1861 |2,77
24. etaza |+ 8559 m 29331 |2,82 19708 |2,43
18. etaza [+6519m 31919 |2,57 18251 |1,75
12.etaza [+44,79m 27220 2,19 16910 1,35
6.etaza |+24,39m 39675 (2,39 |23562 |1,55
Pritlicje |-0,28 m 59317 2,63 |39527 |2,06
Vpetje -12,7m 62972 2,65 |43518 [2,15

Kot lahko vidimo se potresne sile niso zmanjsale za faktor 3 v nobeni od smeri X ali Y.
Razlog za to je v obliki projektnega spektra odzivov, lastnih nihajnih casih stavbe ter
efektivnih masah. Evrokod omejuje najnizjo vrednost pospeska pri projektnem spektru na 20
% pospeska tal. Pri dolgem nihajnem casu je tako lahko pripadajoca vrednost na elastiénem
spektru odzivov celo manjsa od pripadajoce vrednosti na projektnem spektru. V opisanem
primeru se to zgodi pri prvem nihajnem ¢asu T;=5,382s, Kjer je pospesek pri projektnem
spektru vecji za faktor 1,7. Pri drugem nihajnem T,=2,898 Casu je pripadajoca vrednost v
projektnem spektru sicer manjsa, kot v elasticnem spektru, vendar pa le za faktor 2 in ne 3.
Ker sodeluje pri prvih dveh nihajnih oblikah veliko mase od 65 % v smeri Y do 67 % v smeri
X, ti dve nihajni obliki veliko prispevata k celotni pre¢ni sili. Ob tem se $e toliko bolj pozna,
da projektnega spektra, glede na elasti¢ni spekter, zaradi pogoja Sq > 0,2 ag, nismo reducirali
po celotni dolZini.

Na grafikonu 6.2 sta prikazana elasti¢ni in projektni spekter odzivov. Na projektni spekter so
naneseni tudi nihajni ¢asi lastnih nihajnih oblik. Opazimo lahko, da se prvi nihajni ¢as nahaja
v obmocju, kjer so pospeski na projektnem spektru veéji od pospeskov na elasti¢nem spektru

odzivov. Drugi nihajni ¢as pa se nahaja v obmocju, kjer pospeski pri projektnem spektru,
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zaradi zgoraj omenjenega pogoja, niso man;jsi od pospeskov v elastiénem spektru za faktor 3,

temve¢ le za faktor 2.
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Grafikon 6.2: Projektni in elasti¢ni spekter ter nihajne oblike

6.2.2 Linijski modeli

V preglednici 6.13 so zbrani podatki o potresnih silah v tipi¢nih etazah. Podobno, kot pri
nihajnih ¢asih in efektivnih masah, je tudi pri potresnih silah, zelo majhna razlika med
modeloma L1 in L3. Sprememba torzijske nosilnosti vpliva le na torzijske nihajne oblike ter
na torzijski moment. Tudi pri linijskih modelih vpliva uposStevanje podajnosti temeljev na
zmanjSanje potresne obremenitve, kar lahko vidimo ob primerjavi modelov L1 in L2.
Potresne sile ob vpetju so se zmanjsale za 17,5 % v smeri X ter za 7,5 % v smeri Y, Kar je
podobno kot pri ploskovnih modelih (19,5 % - smer X, 5,3 % - smer Y). Z uposStevanjem
podajnosti temeljev se je zmanjSala togost celotnega konstrukcijskega sistema, kar vpliva na
zmanjsanje potresnih sil ob vpetju. V srednjem delu konstrukcije pa se potresne sile celo
povecajo. Razlog za to je v nihajnih oblikah, nihajnih Casih in v efektivnih masah, ki prav
tako vplivajo na velikost potresne sile.

V preglednici 6.14 so prikazane prec¢ne sile v tipi¢nih etazah zaradi potresne obtezbe in
obtezbe vetra. Tudi pri linijskih modelih predstavlja obtezba vetra bistveno manjSo obtezbo
kot potres. Ob vpetju je v smeri X pre¢na sila zaradi vetra 7,6-krat manj$a od prec¢ne sile
zaradi potresa, v smeri Y pa je precna sila zaradi 3,9-krat manjSa. Razlika v Y smeri je manjSa
zato ker je v tej smeri vecja povrSina, na katero deluje veter in s tem so vecje tudi sile vetra,

hkrati pa so potresne sile manjSe, saj je v tej smeri konstrukcija bolj podajna kot v smeri X.
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Preglednica 6.13: Potresne sile v tipi¢nih etazah

L1 L2 L3
Etaza Kota |V, [KN] |V, [kN]]V, [kNT TV, [KNT | Vi [KND TV, [KN]
Streha | +10882m | 730 | 706 | 835 | 827 | 723 | 706

24.etaza | +8559m | 10585 | 8387 | 10940 | 8977 | 10585 | 8387

18.etaza | +6519m | 12334 | 10527 | 11601 | 10343 | 12330 | 10527

12. etaza | +44,79m | 11939 | 12653 | 14102 | 12421 | 11932 | 12653
6.etaza | +24,39m | 18256 | 15140 | 23850 | 16346 | 18255 | 15140

Pritli¢je | -0,28m | 25900 | 19394 | 31360 | 21555 | 25900 | 19394
Vpetie | -127m | 27236 | 20565 | 32304 | 22508 | 27222 | 20565

Preglednica 6.14: Primerjava potresnih sil in sil vetra v tipi¢nih etazah linijskega modela L3

Potres (OK6) Veter (OK3, OK4)
EtaZa Kota Vy [KN] | Vy [KN] | Vx [KN] | Vy [KN]
Streha |+108,82m| 730 706 28 58
24. etaza | + 8559 m | 10585 8387 818 1194
18. etaza | +65,19m | 12330 | 10527 1625 2340
12. etaza | +44,79m | 11932 | 12653 2344 3336
6.etaza | +24,39m | 18255 | 15140 2951 4241
Pritli¢je | -0,28 m 25900 | 19394 3573 5267
Vpetje -12,7m 27222 | 20565 3573 5267

6.2.3 Primerjava etaznih sil med ploskovnim in linijskim modelom

Primerjava med linijskim L3 in ploskovnim P3 modelom je izdelana v preglednici 6.15, v
kateri so predstavljene numeri¢ne vrednosti etaznih prec¢nih sil. Zaradi bolj nazorne
predstavitve pa so rezultati etaznih sil za oba modela prikazani tudi v grafi¢ni obliki v
grafikonu 6.3. Kot lahko opazimo se rezultati pri obeh modelih razmeroma dobro ujemajo. Do
9. etaze je ujemanje etaznih sil skoraj popolno za obe smeri, potem pa se pri smeri X 0z.
mocni smeri pojavi razlika, in sicer so pri linijskem modelu od tam naprej precne sile vecje,
ob vpetju za skoraj 15 % ve¢ kot pri ploskovnem modelu. V smeri Y oz. Sibki smeri je
ujemanje po celi viSini skoraj 99 %. Razlog za vecje potresne sile v smeri X, kljub vecji
podajnosti linijskega modela napram ploskovnemu modelu (kar smo ugotovili pri nihajnih
Casih) je ta, da so pri linijskem modelu drugacne nihajne oblike, nihajni Casi in efektivne

mase. Pri linijskem modelu sodeluje pri prvi nihajni obliki v smeri X manj efektivne mase, v
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visjih nihajnih oblikah pa ve¢ efektivne mase kot pri ploskovnem modelu. Prav pri visjih
nihajnih oblikah pa je zaradi manjSega nihajnega Casa pripadajoCi pospesek v projektnem
spektru vecji. 1z tega sledi, da so lahko sile v smeri X pri linijskem modelu vecje, ker sodeluje

vec efektivne mase pri tistih nihajnih oblikah, kjer so pospeski vec;ji.

Preglednica 6.15: Potresne sile v tipi¢ni etazah pri modelih L3 in P3
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Grafikon 6.3: Potresne sile v etazah pri modelih L3 in P3
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6.3 Pomiki

6.3.1 Ploskovni modeli

Pomiki modela P1 so v obeh smereh manjsi v primerjavi z modelom P3 kar je razvidno iz
preglednice 6.16, v kateri so predstavljeni dejanski pomiki (Ugej = q * Uanaliza). POMik na vrhu
stavbe je v moc¢nejsi smeri X manjsi za 35 %, v smeri Y pa za 41 %. Vpliv stebrov na pomike
je precej vedji kot pa na potresne sile. Razlog za to je ta, da so stebri premalo togi, da bi
bistveno vplivali na potresne sile, vseeno pa tvorijo neko nosilno ogrodje po obodu
konstrukcije, ki jo dodatno stabilizira in zmanjSa pomike.

Pomiki so se zmanjsali tudi pri modelu P2, kjer podajnost temeljev ni upostevana. Gledano
pri vrhu stavbe so pomiki manjsi za 13 % v smeri X in za 34 % v smeri Y. Z upostevanjem
vpetja stavbe v toga temeljna tla, smo zanemarili deformiranje le-teh, s tem pa se je povecala

togost konstrukcije 0z. so se zmanjSali pomiki.

Preglednica 6.16: Pomiki centra mas v tipi¢nih etazah pri obtezni kombinaciji OK6

P1 P2 P3

Etaza Kota Uy [Mm] | Uy[m] | Ux[m] | Uy [m] | Ux[m] | Uy [m]
Streha |+108,82m| 0,398 | 1,113 | 0,346 | 0,734 | 0,608 | 1,891
24. etaza | +8559m | 0,312 | 0,835 | 0,260 | 0,528 | 0,471 | 1,430
18. etaza | +65,19m | 0,235 | 0,599 | 0,180 | 0,359 | 0,351 | 1,041
12. etaza | +44,79m | 0,161 | 0,384 | 0,107 | 0,211 | 0,239 | 0,686
6.etaza | +2439m | 0,094 | 0,202 | 0,049 | 0,092 | 0,141 | 0,381
Pritli¢je | -0,28 m 0,024 | 0,043 | 0,005 | 0,008 | 0,040 | 0,097

Klet 3 -9,28 m 0,005 | 0,009 | 0,001 | 0,001 | 0,009 | 0,020

V preglednici 6.17 je izdelana primerjava med pomiki pri obteznih kombinacijah, pri Katerih
je veter prevladujocéa koristna obtezba (OK3, OK4), in potresno obtezno kombinacijo (OK®6).
Pomiki na vrhu stavbe pri obtezni kombinaciji OK3 v Y smeri so za skoraj 90 % manjsi od
pomikov pri potresni obtezbi. Pomiki pri obtezni kombinaciji OK4 pa so za 87 % manjsi od
pomikov pri potresni obtezbi v X smeri. Kot smo lahko videli pri etaznih silah predstavlja

veter bistveno manjSo obtezbo, zaradi ¢esar so tudi pomiki manjsi kot pri potresni obtezbi.
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Preglednica 6.17: Primerjava pomikov pri potresni obtezbi in obtezbi z vetrom v MSN

OK®6 OKs3 OK4
Etaza Kota Ux[m] | Uy [m] | Ux[m] | Uy [m] | Ux[m] | Uy [m]
Streha |+108,82m| 0,608 | 1,891 | 0,044 | 0,207 | 0,079 | 0,026
24.etaza | +8559m | 0471 | 1,430 | 0,032 | 0,159 | 0,060 | 0,020
18. etaza | +65,19m | 0,351 | 1,041 | 0,023 | 0,117 | 0,043 | 0,016
12. etaza | +44,79m | 0,239 | 0,686 | 0,015 | 0,079 | 0,029 | 0,012
6.etaza | +2439m | 0,141 | 0,381 | 0,009 | 0,045 | 0,017 | 0,008
Pritli¢je | -0,28 m 0,040 | 0,097 | 0,003 | 0,012 | 0,005 | 0,003
Klet 3 -9,28 m 0,009 | 0,020 | 0,001 | 0,003 | 0,001 | 0,001

Vpliv slucajne ekscentricnosti na pomike lahko vidimo v preglednici 6.18. V tej preglednici je
narejena primerjava med pomiki in rotacijami v tipicnih etazah za ploskovni model P3.
Vrednosti pomikov in rotacij v preglednici veljajo za obtezno kombinacijo brez upostevanja
ekscentri¢nosti mase. K tem vrednostim pa je poleg, za vsako etazo, izraCunan Se faktor
povecave pomikov (v odstotkih). Najveé¢ji vpliv ima upostevanje ekscentri¢nosti mase na
rotacije, zanemarljivo majhen pa je vpliv na horizontalne pomike. Kar je podobno kot pri

potresnih silah, kjer je bil najve¢ji vpliv na torzijsko obremenitev.

Preglednica 6.18: Vpliv slucajne ekscentri¢nosti

Vpliv slucajne ekscentri¢nosti
Etaza Kota Uy [M] | AUy Uy [M] | AUy R, [rad] | AR,
Streha |[+108,82m |0,606 [0,40% [1,886 |0,29% |0,002 85,71%
24.etaza |+8559m ]0,469 |0,38% |1,429 |0,10% 0,002 92,59%
18. etaza |+6519m [0,349 |0,43% |1,041 |0,06% 0,001 102,44%
12. etaza |+44,79m [0,238 |0,50% 0,686 |0,04% 0,001 96,88%
6.etaza |+2439m ]0,140 ]0,43% |0,381 |0,08% |0,001 86,36%
Pritli¢je [-0,28 m 0,040 |0,76% |0,097 |0,31% |0,000 66,67%
Klet 3 -9,28 m 0,009 ]0,00% 0,020 |0,00% |0,000 0,00%

Vpliv upostevanja faktorja obnaSanja q na pomike je prikazan v preglednici 6.19. V
preglednici so podane vrednosti pomikov tipi¢nih etaz za potresno obtezno kombinacijo, kjer
je bil upostevan elasti¢ni spekter (OK7). Prikazano je tudi za koliko so dejanski pomiki z
uporabo projektnega spektra druga¢ni od pomikov, ki so izraCunani z upoStevanjem
elasti¢nega spektra. Kot lahko opazimo so na vrhu stavbe pomiki pri obtezni kombinaciji in

pri upoStevani redukciji potresnih sil veéji za faktor 1,6 v smeri X in za faktor 4,7 v smeri Y.
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Razlog za vecje pomike je v obliki projektnega spektra. Pri prvi nihajni obliki oz. pri prvem
nihajnem ¢asu je namre¢ pripadajoca vrednost na projektnem spektru vec¢ja od pripadajoce
vrednosti na elasticnem spektru. Tako so pospeski vecji pri projektnem spektru in s tem SO
vedji tudi pomiki. Ker pa gre za projektni spekter se morajo pomiki pomnoziti s faktorjem

obnasanja, da lahko dobimo dejanske pomike. S tem pa se razlika v pomikih se poveca.

Preglednica 6.19: Vpliv faktorja obnaSanja q

Vpliv faktorja obnaSanja
Etaza Kota Uy [m] | Faktor |U, [m] |Faktor
Streha |+108,82m [0,388 |1,570 0,402 4,699
24. etaza |+ 8559 m [0,301 |1,567 0,292 4,895
18. etaza |+ 6519 m ]0,225 |1,561 0,214 |4,864
12. etaza |+ 44,79 m |0,155 |1,545 0,151 4,539
6.etaza |+2439m 0,092 |1,529 0,093 14,087
Pritli¢je |- 0,28 m 0,026 |1,523 0,026 |3,684
Klet 3 -9,28 m 0,006 |1,526 0,006 |3,643

6.3.2 Linijski modeli

Pomike tipicnih etaz pri linijskih modelih lahko vidimo v preglednici 6.20. Pomiki pri
modelih L1 in L3 so povsem enaki. Slednje je bilo pricakovano, saj sprememba torzijske
togosti ne vpliva na pomike linijskega modela, temve¢ le na zasuke konstrukcije. Pri modelu
L2, pri katerem nismo upoStevali podajnosti temeljenja, so se pomiki zmanjsali, saj je
konstrukcija postala bolj toga, podobno kot pri ploskovnih modelih. Pomiki so se zmanjsali za

40 % v smeri X in za 46 % v smeri Y.

......

L1 L2 L3
Etaza Kota Ux[m] | Uy[m] | Ux[m] | Uy [m] | Ux[m] | Uy [m]
Streha | +108,82m | 0,607 | 1,708 | 0,365 | 0,919 | 0,607 | 1,708
24. etaza | +8559m | 0,459 | 1,300 | 0,261 | 0,662 | 0,459 | 1,300
18. etaza | +6519m | 0,332 | 0,954 | 0,171 | 0,452 | 0,332 | 0,954
12. etaza | +44,79m | 0,213 | 0,641 | 0,091 | 0,275 | 0,213 | 0,641
6.etaza | +2439m | 0,117 | 0,365 | 0,036 | 0,131 | 0,117 | 0,365
Pritli¢je | -0,28 m 0,034 | 0,094 | 0,006 | 0,017 | 0,034 | 0,094
Klet 3 -12,7m 0,018 | 0,020 | 0,003 | 0,003 | 0,018 | 0,020
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V preglednici 6.21 lahko vidimo primerjavo med pomiki zaradi potresne obtezbe in pomikov
zaradi obteznih kombinacij OK3 in OK4, pri katerih je veter prevladujoca koristna obtezba.
Na vrhu stavbe je v smeri X zaradi potresa pomik priblizno 12-krat vecji od pomika zaradi
vetra, v smeri Y pa je priblizno 9-krat vecji. Potres predstavlja tudi pri linijskih modelih

bistveno vecjo obtezbo, zato so tudi pomiki vecji.

Preglednica 6.21: Primerjava pomikov tipi¢nih etaz pri potresni obtezbi, ter obtezbi z vetrom

L3 - OK6 L3 - OK3, OK4
Etaza Kota Uy [m] [Uy[m] [Ux[m] |Uy[m]
Streha +108,82m (0,607 |1,708 ]0,050 |0,197
24.etaza |+8559m |0,459 [1,300 0,039 |0,156
18. etaza |+6519m |0,332 0,954 0,028 |0,113
12. etaza |+44,79m |0,213 0,641 0,019 0,078
6.etaza |+2439m |0,117 0,365 [0,010 |0,045
Pritli¢je |-0,28 m 0,034 [0,094 ]0,003 0,012
Vpetje -12,7m 0,018 [0,020 0,001 0,003

6.3.3 Primerjava pomikov med linijskim in ploskovnim modelom

Primerjavo pomikov zaradi potresne obtezne kombinacije v tipi¢nih etazah modelov L3 in P3
lahko vidimo v preglednici 6.22. Pomiki so pri ploskovhem modelu, gledano pri vrhu
konstrukcije, v mo¢ni smeri X skoraj enaki pomikom linijskega modela v tej smeri. V §ibki
smeri Y pa so pomiki vecji za slabih 11 %. Zanimivo je, da so si pomiki obeh modelov zelo
podobni prav v mo¢ni smeri, pri kateri je bilo odstopanje potresnih sil ob vpetju za 15 %, v
Sibki smeri pa je ravno obratno. Razlog za to je v razlicnem deformiranju obeh modelov pri
potresni obtezbi.

Preglednica 6.22: Primerjava pomikov pri modelih P3 in L3, pri obtezni kombinaciji OK6

P3 - OK6 L3 - OK6
Etaza Kota Uy [m] [Uy[m] JUx[m] |U, [m]
Streha +108,82m 0,608 (1,891 |0,607 1,708
24.etaza |+8559m 0,471 1,430 ]0,459 |1,300
18. etaza |+6519m |0,351 |1,041 0,332 0,954
12. etaza |+44,79m |0,239 |0,686 [0,213 |0,641
6.etaza |+2439m [0,141 0,381 0,117 |0,365
Pritli¢je |-0,28 m 0,040 0,097 0,034 0,094
Vpetje -12,7m 0,009 0,020 0,018 0,020
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6.3.4 Primerjava etaznih zamikov med linijskim in ploskovnim modelom

Na grafikonu 6.4 so prikazani etazni zamiki linijskega modela L3 in ploskovnega modela P3.
Zamiki so bili dobljeni pri obtezni kombinaciji OK7. Kot je razvidno na grafikonu se etazni
zamiki v obeh smereh kar dobro pokrivajo. Vseeno pa lahko opazimo majhna odstopanja. V
sibki smeri Y, grafikon etaznih zamikov ploskovnega modela po celi viSini spremlja konturo
grafikona etaznih zamikov linijskega modela. Razlog za to je ta, da se modela v tej smeri
podobno deformirata in imata podobne nihajne oblike. V moc¢ni smeri X se po visini
spreminjajo razlike med etaznimi zamiki med modeloma. V vi§jih etazah so zamiki vecji pri
linijskem modelu, v nizjih etazah pa so zamiki vecji pri ploskovnem modelu. Konturi obeh
grafikonov se ne ujemata tako kot v smeri Y. Razlog za to je v razliénem nacinu deformiranja

v tej smeri, razli¢ne nihajne oblike, efektivne mase.

L3-drx ©P3-drx ©L3-dry ©P3-dry

STREHA |
_ 28l ETAZA
27.ETAZA
25. ETAZA
23. ETAZA
21. ETAZA
19. ETAZA
17. ETAZA
15. ETAZA
13. ETAZA
11. ETAZA
9. ETAZA
7.ETAZA
5. ETAZA
3
1

.ETAZA
.ETAZA
KLET 1
KLET 3

0,02 0,01 0,00 0,01 0,02
[m]

Grafikon 6.4: primerjava etaznih zamikov med modeloma L3 in P3
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6.4 MSU - omejitev etaznih zamikov

V obravnavanem primeru je bil uporabljen pogoj a) iz poglavja 2.1.5, ki velja za stavbe, Ki
imajo na konstrukcijo pritrjene nekonstrukcijske elemente iz krhkih materialov. Za
redukcijski faktor pa je bila vzeta vrednost 0,5 saj gre za objekt Il. kategorije pomembnosti.
Pogoj:

dv <0,005h

Kontrola omejitve etaznih pomikov je izdelana za model P1 in prikazana v preglednici 6.23.
Pri kontroli so bili vzeti pomiki iz analize z elasticnim spektrom odziva oz. obtezne

kombinacije OK7. Etazni zamiki nikjer ne prekoracijo zgoraj opisanega pogoja.
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Preglednica 6.23: Kontrola etaznih pomikov za model P1

h drx,max drx,max‘V dry,max dry,max‘V 0,005:h
Etaza [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
STREHA 402 1,39 0,70 2,12 1,06 2,01
29. ETAZA 315 1,14 0,57 1,67 0,84 1,58
28. ETAZA 186 0,65 0,33 0,98 0,49 0,93
VMESNA ETAZA 400 1,48 0,74 2,12 1,06 2,00
27. ETAZA 340 1,29 0,64 1,82 0,91 1,70
26. ETAZA 340 1,32 0,66 1,82 0,91 1,70
25. ETAZA 340 1,35 0,68 1,81 0,91 1,70
24. ETAZA 340 1,37 0,69 1,79 0,90 1,70
23. ETAZA 340 1,39 0,69 1,77 0,89 1,70
22. ETAZA 340 1,40 0,70 1,74 0,87 1,70
21. ETAZA 340 1,40 0,70 1,70 0,85 1,70
20. ETAZA 340 1,40 0,70 1,65 0,83 1,70
19. ETAZA 340 1,39 0,69 1,62 0,81 1,70
18. ETAZA 340 1,34 0,67 1,54 0,77 1,70
17. ETAZA 340 1,32 0,66 1,48 0,74 1,70
16. ETAZA 340 1,30 0,65 1,44 0,72 1,70
15. ETAZA 340 1,29 0,64 1,39 0,69 1,70
14. ETAZA 340 1,27 0,63 1,34 0,67 1,70
13. ETAZA 340 1,25 0,62 1,31 0,66 1,70
12. ETAZA 340 1,18 0,59 1,24 0,62 1,70
11. ETAZA 340 1,16 0,58 1,22 0,61 1,70
10. ETAZA 340 1,15 0,57 1,19 0,60 1,70
9. ETAZA 340 1,13 0,57 1,17 0,59 1,70
8. ETAZA 340 1,11 0,56 1,15 0,58 1,70
7. ETAZA 340 1,10 0,55 1,13 0,57 1,70
6. ETAZA 340 1,05 0,52 1,09 0,54 1,70
5.ETAZA 340 1,04 0,52 1,07 0,53 1,70
4. ETAZA 340 1,02 0,51 1,04 0,52 1,70
3. ETAZA 340 1,19 0,60 1,01 0,51 1,70
2. ETAZA 545 1,51 0,76 1,54 0,77 2,73
1. ETAZA 562 1,49 0,74 1,44 0,72 2,81
PRITLICJE 290 0,71 0,36 1,17 0,59 1,45
KLET 1 305 0,63 0,32 0,69 0,35 1,53
KLET 2 305 0,62 0,31 0,68 0,34 1,53
KLET 3 292 0,59 0,29 0,58 0,29 1,46
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6.5 Vpliv teorije 11. reda

Vpliv TDR je podrobneje obravnavan v poglavju 2.1.5. Kontrola je prikazana v preglednicah

6.24 in 6.25. Rezultati kazejo, da upoStevanje teorije I1. reda, ni potrebno.

Preglednica 6.24: Kontrola vpliva teorije 1l. reda za smer X

Etaza h[em] | dexmac[cm] | Peot[KN] | Vioex [KN]| O
STREHA 402 1,39 2822 673 | 0,015
29. ETAZA 315 1,14 5590 1638 | 0,012
28. ETAZA 186 0,65 8557 2424 | 0,012
VMESNA ETAZA | 400 1,48 10500 | 4781 | 0,015
27. ETAZA 340 1,29 34229 | 6950 | 0,019
26. ETAZA 340 1,32 46417 | 8640 | 0,021
25. ETAZA 340 1,35 58654 | 9993 | 0,023
24 ETAZA 340 1,37 70942 | 11048 | 0,026
23. ETAZA 340 1,39 83274 | 11839 | 0,029
22. ETAZA 340 1,40 95656 | 12394 | 0,032
21. ETAZA 340 1,40 108088 | 12739 | 0,035
20. ETAZA 340 1,40 120563 | 12909 | 0,038
19. ETAZA 340 1,39 133087 | 12940 | 0,042
18. ETAZA 340 1,34 145931 | 12870 | 0,045
17. ETAZA 340 1,32 150194 | 12758 | 0,048
16. ETAZA 340 1,30 172500 | 12643 | 0,052
15. ETAZA 340 1,29 185854 | 12568 | 0,056
14. ETAZA 340 1,27 199259 | 12572 | 0,059
13. ETAZA 340 1,25 212713 | 12692 | 0,062
12. ETAZA 340 1,18 226697 | 12956 | 0,061
11. ETAZA 340 1,16 241398 | 13426 | 0,061
10. ETAZA 340 1,15 256148 | 14073 | 0,061
9. ETAZA 340 1,13 270947 | 14867 | 0,061
8. ETAZA 340 1,11 285788 | 15774 | 0,059
7.ETAZA 340 1,10 300678 | 16760 | 0,058
6. ETAZA 340 1,05 316120 | 17807 | 0,055
5. ETAZA 340 1,04 332205 | 18946 | 0,053
4. ETAZA 340 1,02 348512 | 20072 | 0,052
3. ETAZA 340 1,19 364780 | 21151 | 0,061
2. ETAZA 545 1,51 386713 | 22364 | 0,048
1. ETAZA 562 1,49 407281 | 23448 | 0,046
PRITLICJE 290 0,71 426355 | 24275 | 0,043
KLET 1 305 0,63 446016 | 24897 | 0,037
KLET 2 305 0,62 468938 | 25418 | 0,038
KLET 3 202 0,59 491239 | 25694 | 0,038
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Preglednica 6.25: Kontrola vpliva teorije Il. reda za smer Y

Eta’a h [em] | drymax [cm] | Peot [KN] | Viory [kN]| @,
STREHA 402 2,12 2822 757 | 0,020
29. ETAZA 315 1,67 5500 | 1750 | 0,017
28. ETAZA 186 0,08 8557 | 2483 | 0,018
VMESNA ETAZA | 400 2,12 19590 | 4564 | 0,023
27. ETAZA 340 1,82 34229 | 6290 | 0,029
26. ETAZA 340 1,82 46417 | 7513 | 0,033
25. ETAZA 340 1,81 58654 | 8420 | 0,037
24 ETAZA 340 1,79 70042 | 9096 | 0,041
23. ETAZA 340 1,77 83274 | 9607 | 0,045
22 ETAZA 340 1,74 95656 | 10003 | 0,049
21 ETAZA 340 1,70 | 108088 | 10323 | 0,052
20. ETAZA 340 1,65 | 120563 | 10601 | 0,055
19. ETAZA 340 1,62 | 133087 | 10862 | 0,058
18. ETAZA 340 154 | 145931 | 11123 | 0,060
17. ETAZA 340 148 | 159194 | 11410 | 0,061
16. ETAZA 340 1,44 | 172500 | 11711 | 0,062
15. ETAZA 340 139 | 185854 | 12026 | 0,063
14. ETAZA 340 134 | 199259 | 12361 | 0,063
13. ETAZA 340 131 | 212713 | 12719 | 0,065
12. ETAZA 340 124 | 226697 | 13113 | 0,063
11. ETAZA 340 122 | 241398 | 13578 | 0,064
10. ETAZA 340 1,19 | 256148 | 14084 | 0,064
9. ETAZA 340 1,17 | 270047 | 14626 | 0,064
8. ETAZA 340 1,15 | 285788 | 15207 | 0,064
7.ETAZA 340 113 | 300678 | 15832 | 0,063
6. ETAZA 340 1,09 | 316120 | 16514 | 0,061
5. ETAZA 340 107 | 332295 | 17291 | 0,060
4 ETAZA 340 1,04 | 348512 | 18105 | 0,059
3. ETAZA 340 101 | 364780 | 18933 | 0,057
2. ETAZA 545 154 | 386713 | 19933 | 0,055
1. ETAZA 562 1,44 | 407281 | 20873 | 0,050
PRITLICJE 290 117 | 426355 | 21646 | 0,079
KLET 1 305 0,60 | 446016 | 22271 | 0,046
KLET 2 305 0,68 | 468938 | 22817 | 0,046
KLET 3 292 0,58 | 491239 | 23114 | 0,042
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6.6 Dinami¢na analiza

Z namenom primerjave vpliva metode analize na pomike in potresne sile je bila izdelana se
dinami¢na analiza, katere rezultati so se primerjali z modalno analizo.

Za namen dinami¢ne analize so bili generirani trije akcelerogrami iz dejanskih
akcelerogramov (Dolsek, M., oktober 2010). Akcelerogrami so bili modificirani tako, da
ustrezajo ciljnemu spektru pospeskov.

Rezultati dinami¢ne analize so prikazani v preglednici 6.26, poleg teh pa so za primerjavo
podani Se rezultati iz modalne analize. Iz primerjave pomikov, ki so izracunani po obeh
metodah, ugotovimo, da je za potresno projektno stanje ujemanje sprejemljivo. Pri dinami¢ni
analizi so pomiki za odziv konstrukcije v $ibki smeri za malenkost manj$i, medtem, ko so za
odziv konstrukcije v mo¢ni smeri ravno obratni.

Preglednica 6.26: Primerjava pomikov med modalno in dinami¢no analizo

Modalna Dinami¢na
Etaza Kota Ux [m] | Uy [m] | Ux [m] | Uy [m]
Streha +108,82m| 0,386 | 0,396 | 0,392 | 0,362
24.etaza [ +8559m | 0,299 | 0,290 | 0,297 | 0,276
18.etaza | +6519m | 0,224 | 0,213 | 0,215 | 0,202
12.etaza | +44,/9m | 0,154 | 0,151 | 0,158 | 0,133
6. etaza +2439m | 0,091 | 0,093 | 0,097 | 0,084
Pritli¢je -0,28m | 0,026 | 0,026 | 0,028 | 0,025
Klet 3 -9,28 m 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,005

V preglednici 6.27 je izdelana primerjava med potresnimi silami v tipi¢nih etazah. Pri silah je
ujemanje manjSe kot pri pomikih, saj so pri dinamic¢ni analizi potresne sile ve¢je. Najvecje
razlika je ob vpetju za 30 % v moc¢ni smeri in za 11 % v Sibki smeri. V preglednici 6.28 in
grafikonu 6.5 so prikazani zamiki etaz.

Kot lahko vidimo iz preglednice 6.28 in grafikona 6.5 so zamiki etaz pri dinami¢ni analizi
ve¢ji od zamikov pri modalni analizi. Ob ve¢jih zamikih pa lahko opazimo Se, da je tudi
deformiranje drugacno, saj se konturi etaznih zamikov obeh analiz kot tudi v obeh smereh ne

ujemata kar vpliva tudi na etazne sile.
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Preglednica 6.27: Primerjava potresnih sil med modalno in dinami¢no analizo

Modalna

Dinamicna

Etaza

Kota

Vx [kN]

Vy [kN]

Vx [kN]

Vy [kN]

Streha

+ 108,82 m

1812

1863

2114

2362

24. etaza

+ 85,59 m

29333

19714

36889

23771

18. etaza

+6519m

31933

18252

41365

21496

12. etaza

+4479m

27234

16909

34938

19724

6. etaza

+24,39m

39706

23585

48454

28041

Pritli¢je

-0,28m

59335

39537

74550

41320

Vpetje

-12,7m

63011

43556

82341

48504

Modalna drx

Dinami¢na drx

STREHA |

Modalna dry

Dinamic¢na dry

28.

ETAZA

27.

ETAZA

25.

ETAZA
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ETAZA

21.

ETAZA

19.

ETAZA

17.

ETAZA

1158
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ETAZA
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Grafikon 6.5: Primerjava zamikov etaZz med modalno in dinami¢no analizo
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Preglednica 6.28: Primerjava zamikov etaz

Modalna Dinamiéna

" Visina dix dry dix dry
itaza m] | (ml | [ | [m | [m]
STREHA 402 0,015 0,022 0,018 0,025
29. ETAZA 3,15 0,012 0,017 0,014 0,020
28. ETAZA 1,86 0,007 0,010 0,008 0,012
VMESNA ETAZA 4 0,016 0,022 0,019 0,026
27. ETAZA 3,4 0,014 0,020 0,017 0,023
26. ETAZA 3,4 0,014 0,020 0,017 0,022
25. ETAZA 3,4 0,015 0,020 0,017 0,022
24. ETAZA 3,4 0,015 0,020 0,017 0,022
23. ETAZA 3,4 0,015 0,019 0,017 0,021
22. ETAZA 3,4 0,015 0,019 0,017 0,020
21. ETAZA 3,4 0,014 0,018 0,017 0,019
20. ETAZA 3,4 0,014 0,018 0,017 0,018
19. ETAZA 3,4 0,015 0,017 0,017 0,017
18. ETAZA 3,4 0,014 0,016 0,015 0,015
17. ETAZA 3,4 0,013 0,015 0,015 0,014
16. ETAZA 3,4 0,013 0,015 0,014 0,013
15. ETAZA 3,4 0,013 0,014 0,014 0,013
14. ETAZA 3,4 0,012 0,014 0,013 0,013
13. ETAZA 3,4 0,012 0,013 0,013 0,012
12. ETAZA 3,4 0,012 0,012 0,012 0,011
11. ETAZA 3,4 0,011 0,012 0,011 0,011
10. ETAZA 3,4 0,011 0,011 0,011 0,011
9. ETAZA 3,4 0,011 0,011 0,011 0,011
8. ETAZA 3,4 0,011 0,011 0,010 0,010
7. ETAZA 3,4 0,011 0,011 0,010 0,010
6. ETAZA 3,4 0,010 0,010 0,010 0,009
5.ETAZA 3,4 0,010 0,010 0,010 0,009
4. ETAZA 3,4 0,010 0,010 0,010 0,009
3. ETAZA 3,4 0,010 0,010 0,010 0,009
2. ETAZA 5,45 0,014 0,015 0,015 0,014
1. ETAZA 5,62 0,014 0,015 0,015 0,014
PRITLICJE 2,9 0,007 0,008 0,008 0,007
KLET 1 3,05 0,007 0,008 0,008 0,008
KLET 2 3,05 0,007 0,007 0,008 0,007
KLET 3 2,92 0,008 0,008 0,009 0,008
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7 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi je prikazana potresna analiza poslovne stolpnice Emonika, ki jo
sestavljajo armiranobetonsko jedro dimenzij 23,65 x 8,75 m in obodni stebri. Visina stolpnice
znaSa 121 m in je preko temeljne plosce, dimenzij 27,39 x 39,54 m in debeline 1,8 m,
postavljena na 99-ih armirano-betonskih pilotih premera 1,2 m in dolzine 20 m.

V prvem delu so obravnavani deli standardov EC1-1-1, EC1-1-3, EC1-1-4 in EC8-1, ki se
nanasajo na dolocCitev vplivov na konstrukcijo oz. na samo analizo. V drugem delu je
obravnavana geometrija konstrukcije, doloceni pa so tudi vplivi na konstrukcijo, ki se delijo
na lastno tezo, stalno obtezbo, koristno obtezbo, obtezbo snega, obtezbo vetra in potresno
obtezbo. Lastno tezo izraCuna program samodejno iz podane geometrije konstrukcije in
podane specifi¢ne teze uporabljenih materialov. Stalna obtezba je rocno izratunana in podana
na model. Pri dolo¢itvi ostalih vplivov so uporabljeni predpisi Evrokod, in sicer EC1-1-1 za
doloc¢itev koristne obtezbe, EC1-1-3 za doloCitev obtezbe snega, EC1-1-4 za dolocitev
obtezbe vetra, ter EC8-1 za dolocitev potresne obtezbe. Za dolocitev referenénega pospeska
tal na obmocju izgradnje stolpnice je uporabljena karta potresne ogrozenosti Slovenije.
Vrednost referencnega pospeska znasa 0,25 g. Objekt spada v Il. kategorijo pomembnosti,
temeljna tla ustrezajo po EC8-1 tlem tipa C. Projektni pospeSek tal je enak 0,25 g.
Konstrukcija spada v kategorijo duktilnih stenastih sistemov nepovezanih konzolnih sten in je
pravilna tako po viSini kot tudi po tlorisu. Izbrana je srednja stopnja duktilnosti DCM, faktor
obna$anja je enak 3,0.

V petem poglavju je prikazano modeliranje stavbe. Narejeni so trije ploskovni modeli (P1, P2,
P3) in trije linijski modeli (L1, L2, L3). Pri ploskovnih modelih so vsi ploskovni elementi
modelirani z elementi tipa shell (lupina). Ploskovni model P1 predstavlja najbolj podroben
model stolpnice Emonika. Namen modela P2 je v primerjavi z modelom P1 ugotoviti vpliv
upostevanja podajnosti temeljenja na potresne sile in pomike konstrukcije. Model P3 je
podoben modelu P1, s to razliko, da pri tem modelu niso upos$tevani stebri, kletna stena in
jasek za dvigalo, ki se nahaja v spodnjem delu konstrukcije, izven AB jedra. Model P3 sluzi
za primerjavo rezultatov z linijskimi modeli in tudi za ugotavljanje vpliva neupostevanja
stebrov glede na rezultate analize. Pri linijskih modelih je modelirano le armiranobetonsko

jedro. V ta namen je bilo s pomoc¢jo dodatka v programu ETABS - Section Designer
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ustvarjenih 14 razli¢nih prerezov. Temeljna plosca pri linijskin modelih je modelirana s
ploskovnimi elementi, enako kot pri ploskovnih modelih. Vpliv podajnosti temeljev (pilotov)
je tako pri ploskovnih kot tudi pri linijskih modelih upoStevan z nadomestno povrSinsko
vzmetjo. Pri modelu L1 je upoStevano, da je torzijska odpornost odprtih prerezov enaka
zaprtim prerezom. Namen modela L2 je, da se ugotovi vpliv upoStevanja podajnosti
temeljenja na potresne sile in pomike konstrukcije. Pri modelu L3 je bila torzijska odpornost
odprtih prerezov reducirana na 50 % vrednosti torzijske odpornosti zaprtih prerezov. Tako je
bilo doseZeno, da se torzijska togost modela L3 ujema s togostjo modela P3.

Pri analizi nihajnih oblik in nihajnih ¢asov je bilo ugotovljeno, da je ujemanje med modeloma
P3 in L3 dobro. Pri nihajnih ¢asih je razlike v povprecju za okrog 5 %. Pri linijskem modelu
so nihajni Casi, Ki SO povezani s translacijo v Sibki smeri, manjsi, kot pri ploskovnem modelu.
Obratno smo opazili pri odzivu konstrukcije v mo¢ni smeri. Slednje kaze na to, da je linijski
model v $ibki smeri bolj tog, v mo¢ni smeri pa bolj podajen kot ploskovni model.

Pri analizi potresnih sil je bilo ugotovljeno, da ima upoStevanje podajnosti temeljenja velik
vpliv na zmanj$anje potresnih sil, in sicer gledano v moc¢ni smeri Se le-te zmanjsajo za 20 %
pri ploskovnem in za 16 % pri linijskem modelu. V Sibki smeri je zmanjSanje sil za 6 % pri
ploskovnem in za 9 % pri linijjskem modelu. Ob upoStevanju stebrov so se potresne sile
povecale, in sicer za 8 % v moc¢ni smeri in za 14 % v §ibki smeri. Razlog za zmanjsanje
potresnih sil pri upostevanju podajnosti temeljenja je ta, da konstrukcija s tem ukrepom
postane podajnejSa. Tako so se povecCajo pomiki, zmanjSajo pa se potresne sile. Ravno
obratno pa je pri uposStevanju stebrov, saj smo tako konstrukcijo naredili bolj togo in potresne
sile so se povecale. Vpliv slucajne ekscentri¢nosti vpliva le na torzijski moment, podobno kot
redukcija torzijske odpornosti pri linijskem modelu.

Tako pri ploskovnih kot tudi pri linijskih modelih je bilo pri primerjavi potresnih sil in pri
uporabi projektnega in elasticnega spektra ugotovljeno, da se potresne sile niso reducirale za
faktor g, kot bi se sicer. Razlog za to je pogoj, da spektralni pospeski v projektnem spektru ne
smejo biti manjsi od 20 % pospeska tal (S¢ > 0,2 ag). Zaradi tega pogoja je namrec
pripadajoc¢a vrednost prvega nihajnega ¢asa v projektnem spektru za faktor 1,7-krat vecja kot
pri elasticnem spektru. Pripadajoca vrednost drugega nihajnega Casa v projektnem spektru pa
zaradi tega pogoja ni reducirana za faktor 3 temvec le za faktor 2.

Ob primerjavi etaznih sil med modeloma P3 in L3 je bilo ugotovljeno, da se le-te v Sibki

smeri po celi visini lepo ujemajo, medtem ko prihaja v spodnjem delu v moc¢ni smeri do
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razlik. Potresne sile so namre¢ pri linijskem modelu vecje za skoraj 15 % glede na ploskovni
model. Do razlike pride zaradi razlicnega deformiranja ploskovnega modela v primerjavi z
linijskim. Razlike so pri nihajnih oblikah, nihajnih ¢asih in velikosti efektivnih mas, ki
sodelujejo pri potresu.

Pri analizi pomikov je bilo ugotovljeno, da upostevanje podajnosti temeljenja vpliva na
povecanje pomikov pri obeh vrstah modelov, in sicer se le-ti povecajo pri ploskovnih modelih
za 15 % v mocni smeri ter 52 % v $ibki smeri. Pri linijskih modelih pa se pomiki v mo¢ni
smeri povecajo za 66 %, v Sibki smeri pa za 85 %. Razlog za povecanje pomikov je ta, da se
je z upostevanjem podajnosti temeljenja zmanjSala togost konstrukcije.

Vpliv slucajne ekscentri¢nosti pri ploskovninh modelih in redukcija torzijske togosti prerezov
pri linijskem modelu se pozna le pri torzijskih zasukih konstrukcije in se tako bistveno ne
pozna pri pomikih.

Pri primerjavi pomikov med ploskovnim P3 in linijskim L3 modelom je bilo ugotovljeno, da
je ujemanje vrednosti le-teh dokaj dobro. V mo¢ni smeri X so pomiki vrhnje etaze prakti¢no
enaki, medtem ko so v moc¢ni smeri Y le-ti pri ploskovnem modelu za slabih 11 % vecji kot
pri linijskem modelu. Razlog za razliko v pomikih je razlika v togosti obeh modelov in s tem
tudi v razli¢nih deformiranjih po visini, kar lahko vidimo tudi pri primerjavi etaznih zamikov.
Pri kontroli etaznih zamikov je bil zaradi steklene fasade uporabljen pogoj, ki velja za stavbe,
ki imajo na konstrukcijo pritrjene nekonstrukcijske elemente iz krhkih materialov.
Ugotovljeno je bilo, da konstrukcija ustreza pogoju glede omejitve etaznih zamikov. Prav
tako je bilo ugotovljeno, da vpliva teorije drugega reda ni potrebno upostevati, saj koeficient
obcutljivosti za etazne pomike ® v nobeni etaZe ne presega vrednosti 0,1.

Ob primerjavi sil in pomikov med obtezbo vetra in potresa je bilo ugotovljeno, da predstavlja
veter bistveno manj$0 obtezbo kot potres. V mocni smeri X je pri obeh modelih sila vetra ob
vpetju manjsa od potresne sile za priblizno faktor 7, medtem ko je v Sibki smeri manjSa za
faktor 4. V Sibki smeri je razlika manjSa zaradi tega, ker deluje veter v tej smeri na vecjo
povrsino, kar pomeni vecjo silo vetra ob vpetju, hkrati pa je konstrukcija v tej smeri bolj
podajna kot v smeri X zaradi ¢esar so potresne sile v tej smeri manjSe. Posledi¢no so zaradi
manjSe obtezbe, manjsi tudi pomiki zaradi vetra v primerjavi s potresom. Pri dimenzioniranju
bi bil vsekakor merodajen potres.

Pri primerjavi etaznih pomikov in etaznih sil pri dinami¢ni in modalni analizi Smo ugotovili,

da je ujemanje pri pomikih dobro, medtem ko so pri dinami¢ni analizi potresne sile vecje.
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Razlog za razlike je v razlicnem deformiranju konstrukcij kar lahko opazimo na grafikonu
etaznih zamikov.

Koncna ugotovitev diplomske naloge je, da je uporaba standarda dokaj hitra in enostavna.
Modeliranje linijskega modela je bilo ¢asovno manj potratno in tudi ¢as racunanja racunalnika
je bil precej krajsi v primerjavi s ploskovnim modelom. Rezultati iz analize linijskega modela
so dobro primerljivi z rezultati analize ploskovnega modela in bi se lahko uporabili vsaj v
zacetni fazi snovanja objekta. Vendarle pa je potrebno interpretirati rezultate kriticno oziroma
odgovorno, saj so pravilni le toliko, kolikor so to¢ni vhodni podatki. Zmeraj pa je potrebno

upostevati Se ¢loveski faktor, to je dolo¢eno mero zmotljivosti.



Prki¢, T. 2010. Potresna analiza poslovne stolpnice Emonika 114
Dipl. nal. - UNL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

VIRI

Fajfar, P. 1984. Dinamika gradbenih konstrukcij. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, FAGG:
519 strani.

Fajfar, P., Fischinger, M., Beg, D. 2009. Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih
konstrukcij. V: Beg, D. (ur.), Pogaénik, A. (ur.). 2009. Priro¢nik za projektiranje gradbenih

konstrukcij po evrokod standardih. Ljubljana, Inzenirska zbornica Slovenije: str. 1 - 241.

Idejni projekt za poslovno stolpnico Emonika. 2008. Arhitektura. Elea iC d.o.0. Projektna

dokumentacija.

Karta projektnega pospeska tal. 2001. Ljubljana, Ministrstvo za okolje in prostor, Agencija
republike Slovenije za okolje.
http://www.arso.gov.si/potresi/podatki/projektni_pospesek_tal.jpg (14.3.2010).

Projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja za poslovno stolpnico Emonika. 2009. Tehni¢no

porocilo-Gradbene konstrukcije. Elea iC d.o.0. Projektna dokumentacija.
Stular, D. 2007. Projektiranje stolpa za kontrolo zraénega prometa na Brniku. Diplomska
naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska

smer: 96 f.

STANDARDI:

SIST EN 1990 2004. Evrokod 0: Osnove projektiranja konstrukcij. September 2004.

SIST EN 1991-1-1 2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije. Del 1-1: Splo$ni vplivi -

Prostorninske teze, lastna teza, koristne obtezbe stavb. September 2004.



Prki¢, T. 2010. Potresna analiza poslovne stolpnice Emonika 115
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

SIST EN 1991-1-3 2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije. Del 1-3: Splosni vplivi - Obtezba
snega. September 2004.

SIST EN 1991-1-4 2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije. Del 1-4: Splosni vplivi - Vplivi
vetra. Oktober 2005.

SIST EN 1992-1-1 2005. Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij. Del 1-1: Splosna
pravila in pravila za stavbe. Maj 2005.

SIST EN 1998-1 2005. Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij. Del 1:

Splosna pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe. Maj 2005.



	gru3142_Prkic_1.pdf
	Diplomska naloga - Tomaž Prkič (Verzija za tiskanje).pdf



