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Izvledek:

Diplomsko delo obravnava danalniSko projektiranje in analizo betonskega stolma
kontrolo zr&nega prometa na Brniku po veljavnih evropskih saadith. Nosilno konstrukcijo
objekta sestavlja betonsko jedro viSine 106 m,ekitgmeljeno na pilotih globine 31 m.
Prikazan je réun lastne teze konstrukcije,ctan koristne obtezbe, podrobno je taraana
obteZzba vetra ter snega. Pretezni del diplomsk@gealje namenjen potresni analizi.
Obravnavana konstrukcija sodi v lll. kategorijo panbnosti, zato jo je potrebno projektirati
na potres z Wgo povratno dobo kot oBajne objekte. Ker konstrukcija nima izrazitih meat
sipanje energije, smo se odilo za tip konstrukcije obrnjenega nihala, za katge je pri
srednji stopnji duktilnost faktor obnaSanja enak. XDbravnavani so rezultati analize kot
nihajni ¢asi, pomiki, notranje sile in kéiha armature dokenega prereza pri radhih
obteznih kombinacijah ter pri modifikaciji razhih parametrov kot togo vpetje konstrukcije,
razpokanost prereza, razli faktorji obnaSanja ter Stevilo upoStevanih madaloblik.
Sestavili smo dva tainalniSka modela — »linijskega« v programu ETABS»Hgoskovnega«
v programu SAP2000. Rezultati analize za oba modeladobro ujemajo. Na koncu je
prikazana Se primerjava z rezultati analize kohksije po JUS standardih iz obsttgePGD

projektne dokumentacije.
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Abstract:
Design of air traffic control tower at Brnik airgaccording to European Standard Eurocode
is presented. The structure of tower is a conci€®,m high core, supported by 31 m long
piles. Calculation of self weight, variable actipasow and wind load has been examined.
The main part of diploma thesis is earthquake amalyrhe building belongs to importance
class Il which determinates the building to beigiesd for the earthquake with a longer
return period as regular ones. Because the steubag no explicit places for energy
dissipation, we have decided for the constructimtesn of inverted pendulum. For the
medium ductility class the value of behavior fagtoequal to 1,5. The analysis results have
been oscillation periods, displacements, tensigeations and the quantity of reinforcement
in certain section by different load combinationile results by modifications of input data
like cracked or not cracked concrete structurdediht behavior factors, number of
considered oscillation periods and different typeestrains were compared. Two computer
models have been made, one by program ETABS wiefafielements and one by program
SAP2000 with shell elements. Results of differentels balance very well. At the end the
comparison with existing results by old JUS Stadddrom Full Plans Procedure project

documentation is presented.
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1 UuUvOoD

Na najve€jem slovenskem letali§ Brnik je n&rtovana gradnja novega centra za kontrolo
zra&nega prometa s stolpom viSine 99 m nad in 7 m podjem terena in Stirietaznim
objektom, v katerega je stolp integriran, pod njp@a so predvideni parkirni prostori. V
objektu so predvidene predavalnice za izobraZzevanjednarodna stanja strokovnjakov s
tega podr¢ja, prostori za trening simulacije letenja, restaija ter prostori za telovadbo in
pacitek zaposlenih. V objektu bo potekal celoten psokentrole zrénega prometa, sam stolp
pa je namenjen za opazovanje in koordiniranje @gogajna vzletno-pristajalni stezi let&ks

V spodnji etaZi kupole stolpa je predvidena razgéeglogad za opazovalce na visini 80 m,
kar je enako viSini pogleda s stolpa ljubljanskegadu na Ljubljano. Stolp naj bi bil
dokortan v letu 2008.

Stolp za kontrolo zkaega prometa bo nadontaBobstojéega, ki je kar 5 krat nizji. Razlog
za tako viSino je, da je stolp od vzletno-pristagasteze oddaljen kar 700 m in zato mora biti
primerno visok, da imajo kontrolorji letenja v kdpstolpa popoln pregled nad celotno stezo
in hangatrji za »parkiranje« letal. ManjSa viSindith moZna v primeru, da bi bil objekt blizje
stezi, toda bliznje parcele so Ze zasedene, palgelge predviden sedaj je prosta, za rusitev
obstoj€ih objektov pa se pristojni niso odlb. Integriranost stolpa v objekt nadzora
zra&nega prometa bo zmanjSala stroske izgradnje indatevatinkovitost kompleksa, saj

bodo komunikacijske poti med stolpom in ostalimogiori centra minimalne.

ViSje stroSke izgradnje uprawije tudi razpoznavnosti in simbolnost objekta, pwuo kot
velja za avtocestni viadukirni kal, na katerega smo Slovenci Se kako pondéointrolni

cnrn

e

Namen diplomske naloge je celosten in povsem p&ktipristop k stathem r&unu
konstrukcije, na nan, kakrSen je prisoten v praksi. Osnovéetka dela so zelje arhitekta, ki
si zamisli doléeno obliko konstrukcije. Pomembno je, da gradbebemir svetuje arhitektu

Ze v fazi zasnove objekta, kjer mu z inzenirskinéutkom in kratkimi prer&uni potrdi
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ustreznost posameznih dimenzij, kot so debeling, stelZzine razponov nosilcev, velikosti
nosilcev ipd. Nato glede na geometrijo konstrukagstavimo model konstrukcije, ki je
podvrzen doldenim vplivom oz. obtezbam. Ti so v sploSnem lasteza (geometrija),

koristna obtezba (namembnost), sneg (lokacijakaldirehe), veter (lokacija, oblika stavbe),
potres (lokacija, lastnosti stavbe), nezgodna dlate¥siljeni pomiki, temperaturne razlike,

prednapetje...

Glede na zahteve obstdlle standardov mora objekt zadostiti vsem kombimawijprisotnih
obtezb in zadostiti zahtevam pri stanju uporabed&lna izpolnjevanje teh zahtev arhitektu
spor@&imo ustreznost izbranih dimenzij, za betonske etemé&raunamo primerno katino

armature in doléimo vse konstruktivne detajle v konstrukciji.

Podlaga diplomske naloge je PGD projekt »Center kpatrolo zr&nega prometa«
projektanta: Kontrola ztmega prometa Slovenije d.o.o., oktober 2006, ockgalbila vzeta
celotna geometrija konstrukcije, lastnosti uporatilp materialov, podatke o kakovosti tal in
lastnostih predvidenih temeljnih pilotov. Pri prkeanju smo upoStevali evropske standarde
Evrokod za vplive vetra, snega, koristno in statiezbo, potresno obtezbo, kombinacijo
obteZb in zahteve za mejno stanje nosilnosti teralmosti. Sestavili smo dva modela, model
iz linijskih elementov v programu ETABS ter model ploskovnih elementov v programu
SAP2000.

Najvesji in najpomembnejSi del diplomske naloge predggawhodeliranje konstrukcije ter
kriticha obravnava rezultatov analize cisner je misljeno, da smo vsak rezultat tog
preverili v smislu pravilnosti ter poskuSali najtaizlago za tako vrednost. To je zelo
pomembno, saj lahko pri hitrem projektiranju Zuaalnikom razmeroma hitro pride do
napak. Kontrolirali smo npr. razmerje pomikov vrkanstrukcije v obeh smereh, velikosti
momentov ob vpetju stolpa v obeh smereh glede mgjmecase ter sodelufe mase pri njih,

razmerja med rezultati obtezbe vetra in potresa ipd

Rezultati iz r&unalniSkin programov so bili nihajne oblike ter ajiti ¢asi, pomiki pri
razlicnin kombinacijah obtezb, notranje sile na posanteanvojih stolpa, v posameznih

stenah ali le napetosti na posameznih segmentie.déa koncu smo pri obehctmalniskih
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programih izvedli tudi avtomatsko dimenzioniranje.

Obravnavali smo vpliv doteenih parametrov na odziv konstrukcije, kot npr. $tpoanje
togega vpetja stolpa v primerjavi z dejansko poalstjo pilotov, upoStevanje razpokanosti
prereza ob potresu v primerjavi z neupoStevanjempalkanosti, upostevanje razlih
faktorjev obnaSanja pri potresni obtezbi oz. rami sposobnost sipanja energije konstrukcije
ter vpliv Stevila uposStevanih nihajnih oblik. Gleda razléne parametre so nas zanimali

vrednosti pomikov, notranjih sil in delez potrelarenature prereza.

Na koncu smo primerjali doblijene rezultate z re#tultiz obstojee PGD projekine
dokumentacije »Center za kontrolo &maga prometa« projektanta: Kontrola ¢mega
prometa Slovenije d.o.0., oktober 2006. Obstjprojektna dokumentacija je v skladu s

starimi JUS standardi.
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2 SPLOSNO O OBJEKTU IN KOMPLEKSU

2.1 Arhitektura in opis konstrukcije

Na obmdju letali&¥a Brnik je predviden nov center za kontrolo ¢cme@ga prometa s
kontrolnim stolpom. Lokacija objekta je neposredrmlokalni cesti Kranj-Trzin. Objekt je
postavljen poleg garaZzne hiSe na zerijjjer je prej stal poslovni objekt AeroinZenirang
Center za kontrolo zéaega prometa sestavljata Stirietazni objekt in oadzstolp, ki se

dviga iz le-tega.

Slika 1: Raunalniski prikaz centra za kontrolo Zreega prometa

Stirietazni spodniji objekt je klasia armirano betonska konstrukcija na pasovnih fémel
fasado iz aluminijastih barvnih profilov ter lahktreho iz profilirane pkevine na nosilni

konstrukciji iz IPE jeklenih nosilcev.

Kontrolni stolp je spodaj integriran v spremlj&éjoobjekt, kar poveéuje funkcionalnost

kompleksa. Stolp je armirano betonski, nha zgorsjjihi je obl&en v pl@&evino, spodaj pa je
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vidni beton. Po sredini stolpa se dvigujejo stofmeSrame ter po en jaSek za dvigalo na vsaki
strani.

Nosilna konstrukcija kupole stolpa je v spodnjemudarmirano betonska, zgoraj pa iz
jeklenih IPE nosilcev, iz katerih je tudi nosilnaristrukcija strehe. Na nosilce strehe nalega
jeklena trapezna pbevina, hidro- in toplotna izolacija ter na vrhu pdha pocinkana mreza.
Fasada kupole stolpa je deloma iz gelanastih fasadnih panelov na jeklenih nosilcih

Skatlastega prereza, deloma iz stekla.

Slika 4 Center za kontrolo zéaega prometa v situaciji
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V diplomski nalogi smo se osredoéiib na kontrolni stolp, ki je v stathem pogledu
armiranobetonsko jedro. Sestavljajo ga obodne itrange stene debeline 80 cm ter
medetazne pl@& debeline 20 cm, ki zagotavljajo dodatno povezaonsilnih sten in v veliki

meri prepréujejo, da bi se stene izklonile iz svoje ravnine.

Slika 5: Prerez stolpa po viSini in¢analniski prikaz stolpa na mestu prereza

Prerez stolpa se proti vrhu ozi na delu manjSe mendimenzije, hkrati se tanjSa tudi ena
izmed obodnih sten in sicer od kote +45,50 do #®3dlika 5). Po sredini prereza potekajo
stopnice, na vsakem izmed krakov pa jaSek za dviddéa delu, kjer je stolp integriran v

objekt kontrole zrénega prometa, nastopijo odprtine za prehod in siaerivoju Stirih etaz.
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S

Slika 6: Prerez jedra stolpa na mestu vpetja v temeka<tinizjim objektom in proti vrhu

i i .
4 / .
S i A -
4 ; A A 4 ¥
i 7

Slika 7: Tloris pritli¢ja kompleksa in runalniski prikaz

Prvi prerez stolpa (slika 6) je na nivoju vpetjalga v temelj. Vse stene so debele minimalno
60 cm, prav tako je izboklina na zadnjem delu stofpaksimalno velika. Druga prerez
prikazuje stolp na mestu povezav s spodnjim objakikjer je zadnja izboklina Ze manjSa.
Tretji prerez predstavlja stolp nad koto +63,0 ey lse juzne stene Ze dokmio zozijo, prav

tako se dokotno zozi zadnja izboklina.

Kupolo stolpa sestavljajo ravne masivne AB p8debeline 20-25 cm, ki so podprte deloma
na AB stenah jedra, deloma na obodnih jeklenihrételZzatne se z razgledno etazo za
obiskovalce na viSinski koti 80,0 m. Nato sledgbnina, back-up in operativna etaza, katera
je na koti 92,6 m. Streha kupole stolpa je na viSih4 m, vrh streSnega venca stolpa pa

predstavlja nominalno visino stolpa, t.j. 99,0 m.
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Temeljenje je izvedeno na temeljni ploslebelne 2 m, ki je podprta s 36 uvrtanimi piloti

premera 1 min dolzine 31 m.

2.2 Karakteristike uporabljenih materialov (SIST EN 1992-1-1)

Za vse betonske dele je uporabljen beton kval@te/30.

Elastiéni modul: Bm = 3,1:10° kN/cn?
Karakteristéna tlatna trdnost: £ =2,5kN/cn
Specifitna teza: vg = 25 kN/cnd

Za armaturne palice je uporabljena rebrasta arm&d00 (JUS: RA400/500), za armaturne
mreze pa S500/560 (JUS MAG500/560).

Elastitni modul: E= 2,010 kN/cn?
Karakteristtna meja plastnosti (S400): vk =40 kN/cnf
Karakterist€na natezna trdnost (S400): « 5 50 kN/cnf
Karakteristtna meja plastnosti(S500/560): v =50 kN/cni

Karakteristtna natezna trdnost (S500/560): & =F56 kN/cnf
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3  VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

3.1 Lastnateza (SIST ENV 1991-2-1: 2.1, 3.2, 5)

Lastna teZa je stalni nepatni vpliv, ki zajema tezo konstrukcije in vseh ostatlementov,
ki so na konstrukcijo fiksno pritrjeni 0z. so sestiadel konstrukcije. Lastno teZzo izxenamo

iz nazivnih vrednosti gostote in geometrije. Patria tezo spada tudi vpliv zemljine.

Za lastno teZo upoStevamo:
- betonsko jedro stolpa
- jeklena konstrukcija kupole stolpa
- nekonstrukcijski elementi
- celotna sestava podov in stropov
- stopnige in medetaze stolpa
- platevinasta maska vrha stolpa in njena podkonstrukcija
- dvigali, kupola stolpa in radar
Pri kombinaciji vplivov celotno lastno tezo obravaano kot en sam vpliv.
3.1.1 Izra¢un lastne teze
Geometrija in nazivne teZze posameznih elementopcsaete iz PGD projekta »Center za

kontrolo zr&nega prometa« projektanta: Kontrolacorega prometa Slovenije d.o.o., oktober
2006.

Preglednica 1 Lastna teza — stopiis - zvezno od kote -7,35 do +89,00

Debelina Prost. teza Obtezba

(cm) (KN/m®) (kN/ m?)
AB ploxa 14,0 25,0 3,50
stopnice 20,00-0,0 25,0 2,50
Guma 1,0 17,0 0,17

g = 6,17 kN/m
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PovrSina stopni& po tlorisu:

ViSina takega dela (rama):

2,501,5=3,75

1,75m

Preglednica 2 Lastna teza — podest - zvezno od kote -7,35 @068

Razmak podestov:

Debelina Prost. teza Obtezba
(cm) (kN/m?) (kN/m?)
AB plo&a 20,0 25,0 5,00
Guma 1,0 17,0 0,17
g = 5,17 kNfm
PovrSina podesta po tlorisu: 3,14,5=4,725 h
1,75 m

2.1MEDETAZA: na kotah: +10,00, +20,50, +31,00, +41,50,00, +62,50, +73,00

Preglednica 3 Lastna teZza — medetaza - na kotah: +10,00, +26,8000, +41,50,
+52,00, +62,50

Debelina Prost. teza Obtezba
(cm) (kN/m®) (KN/m?)
AB plo&a 20,0 25,0 5,00
guma 1,0 17,0 0,17
g = 517 kN/m
PovrSina medetaze po tlorisu: 20,86 m
Razmak medetaz: 10,5m

Preglednica 4 Lastna teza — z&$a dvigala - zvezno od kote -7,35 do +89,00

Debelina Prost. teza Obtezba
(cm) (KN/m?) (KN/m?)
Knauf 20,0 10,5 2,10
g = 2,10 kNYm

Imamo zaé&iti za dva dvigalna jasSka, posamezne Sirine 2,5 m.
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Preglednica 5 Lastna teza — Streha nad operativno etazo: na8@t40

Debelina| Prost. teza Povrs. teza Obtezba
(cm) (kN/m?) (kN/m?) (KN/ m?)
Pohodna mreza 50 0,20 0,20
Zagitni sloj 5,0 10,0 0,50
Toplotna izolacija 8,0 2,0 0,16
Hidro izolacija 1,0 16,0 0,16
Toplotna izolacija 12,0 2,0 0,24
Jeklena pltevina 10,0 0,25 0,25
Jeklena konstr. 24,0 1,00 1,00
Paneli na podkonstr, 5,0 0,25 0,25
InStalacije 0,25 0,25
g = 3,01 kN/
PovrSina strehe po tlorisu: 158,50m
dodatno: teza radarja in kupole: 20,00kN

Preglednica 6Lastna teza — Operativna etaza: notranji prosiikoti: +92,60

Debelina| Prost. teza | PovrS. teza | Obtezba

(cm) (kN/m®) (KN/m?) (kN/ )
Tekstila obloga 0,5 10,0 0,05
Tehnini pod 95,0 1,00 1,00
Estrih 55 25,0 1,38
Toplotna izolacija 4,0 2,0 0,08
Zvocna izolacija 1,0 10,0 0,10
AB ploXa 25,0 25,0 6,25
Spusen strop 20,0 0,20 0,20
InStalacije 0,20 0,20

g 9,26 kN/M

PovrSina operativne etaze po tlorisu: 89,65 m
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Preglednica 7 Lastha teza — Operativna etaza: terasa: na+a#i,60

Debelina| Prost. teza Povrs. teza Obtezba

(cm) (KN/m®) (kN/m?) (kN/ m?)
Keramika 2,0 25,0 0,50
Estrih 7,0 25,0 1,75
Toplotna izolacija 4,0 2,0 0,08
AB ploxa 25,0 25,0 6,25

g = 8,58 kN/
PovrSina terase po tlorisu: 28,00m

Preglednica 8 Lastna teza — Back-up etaza: notranji prostokata +89,00

Debelina| Prost. teza Povrs. teza Obtezba
(cm) (kN/m?) (kN/m?) (KN/ m?)
Tekstila obloga 0,5 10,0 0,05
Tehnini pod 95,0 1,00 1,00
Estrih 55 25,0 1,38
Toplotna izolacija 4,0 2,0 0,08
Zvocna izolacija 1,0 10,0 0,10
AB plo&a 25,0 25,0 6,25
Spugen strop 20,0 0,20 0,20
InStalacije 0,20 0,20
g = 9,26 kN/
PovrSina back-up etaze: 106,20m
Dodatno: Betonske stene backup etaze
Sirina: 0,20m
Visina: 3,20m
Skupna dolzina: 38,20m
Skupnateza: 0,23,20- 38,20- 25,0 = 616,00 kN (3)
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Preglednica 9 Lastna teza — Back-up etaza: terasa: na koti,0689

Debelina| Prost. teza Povrs. teza Obtezba

(cm) (kN/m?) (kN/m?) (KN/ m?)
Keramika 2,0 25,0 0,50
Estrih 7,0 25,0 1,75
Toplotna izolacija 4,0 2,0 0,08
AB ploxa 25,0 25,0 6,25

g = 8,58 kN/
PovrSina terase po tlorisu: 32,40m

Preglednica 10 Lastna teZza —Tehfna etaza: notranji prostor: na koti: +85,40

Debelina| Prost. teza Povrs. teza Obtezba
(cm) | (kN/m®) (KN/m?) (KN/ m?)
Guma 1 17,0 0,17
Estrih 55 25,0 1,38
Toplotna izolacija 4,0 2,0 0,08
Zvocna izolacija 1,0 10,0 0,10
AB plo&a 25,0 25,0 6,25
Spugen strop 20,0 0,20 0,20
InStalacije 0,20 0,20
g = 8,38kN/
PovrSina tehriine etaze po tlorisu: 67,46m
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Preglednica 11 Lastna teZza —Razgledna etaza: notranja razgleld8sd: na koti: +80,00

Debelina| Prost. teza Povrs. teza Obtezba

(cm) (KN/m®) (kN/m?) (kN/ m?)
Guma 1 17,0 0,17
Estrih 55 25,0 1,38
Toplotna izolacija 4,0 2,0 0,08
Zvocna izolacija 1,0 10,0 0,10
AB plo&a 25,0 25,0 6,25
Spugen strop 20,0 0,20 0,20
InStalacije 0,20 0,20

g = 8,38kN/
PovrSina notranje razgledne piadi po tlorisu: 70,70fMm

Preglednica 12: Lastna teza — Razgledna etaza: zuma razgledna plo&ad: na koti:

+80,00
Debelina| Prost. teza Povrs. teza Obtezba
(cm) (kN/m?) (kN/m?) (kN/ )
Keramika 2,0 25,0 0,50
Estrih 7,0 25,0 1,75
Toplotna izolacija 4,0 2,0 0,08
AB plo&a 25,0 25,0 6,25
g = 858kN/
PovrSina zunanje razgledne pladi po tlorisu: 33,65M

Dodatno:

Lastna teza:

Dvigali + strojnici dvigal

2x30kN=60kN (4)
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Preglednica 13 Jeklena konstrukcija kupole stolpa: od kote: #8ajo +99,00

Stevilo | Obseg TeZa Povrs. teza | ObteZzba
(kom) | (m) (KN/m") (KN/m?) (KN/ m")
Jeklena konstr. 27 0,18 4,86
Zasteklitev + 46,0 0,4 18,40
kosntr. zasteklitve
g = 23,26 kN/m'’
Vertikalno poteka 27 HOP200/120/7,2 nosilcev.
Obseg kupole stolpa: 46,00 m
Preglednica 14 Maska vrha stolpa: od kote +57,70 do +80,00
Obseg | Povrs.teza| Obtezba
(m) (kN/m?) (KN/ m")
Maska 46 0,2 9,20
Podkonstrukcija 46 0,2 9,20
maske
g = 18,40 kiN/

Maska stolpa poteka na severni strani nad koto B2,6a juzni pa nad koto 63,0. Vcuau

upoStevamo srednjo vrednost, t.j. 57,7 m.
3.1.2 Priprava lastne teze za vnos v r&unalniski program

Betonsko jedro poteka od kote -7,35 do +89,00 edgtavlja vé kot 95% lastne teza stolpa.
Izratunamo jo tako, da celotni volumen pomnoZimo s djew te?o betona, tj. 25 KAn
Ratun tukaj ni prikazan, saj je vdanalniSki program vnesenacta geometrija stolpa, kar

nam dol@a tezo.

V ractunalniSkem programu dodatno lastno tezo nanesembnifgke elemente v obliki
linijske obteZzbe in t&kovnih sil. V preglednicah 14 do 16 so prikazaniliwp katere

nanesemo na obravnavani model.
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Preglednica 15 Skupna dodatna obtezba zvezno od kote -7.35 6®®8

Obtezba: g| PovrSina| Razmak enot Obtezba: g'
(KN/m?) (m?) (m) (KN/m")
Stopnise 6,17 3,75 1,75 13,22
Podest 5,17 4,73 1,75 13,97
Medetaza 517 20,86 10,50 10,27
Zagita dvigala 2,10 5,00 1 10,50

A g=47,96 kN/m'

To je obtezba, ki nastopa poleg betonskega jedemadf lazjega in bolj preglednega

modeliranja, smo jo porazdelili zvezno po visini.

Preglednica 16 Pregled lastne teze kupole stolpa

Kota Obtezba: g PovrSina| Obtezba: G
(m) (kN/m?) (m?) (kN)
Streha +97,40 3,01 158,50 477,09
Kupola 20,00
Operativna etaza +92,60 9,26 89,65 830,16
Terasa 8,58 28,00 240,02
Back-up etaza +89,00 9,26 106,20 983,41
Bet. stene 616,00
Terasa 8,58 32,40 277,99
Tehnina etaza +85,40 8,31 67,40 560,10
Razgledna etaza (not.)] +80,00 8,31 70,70 587,52
Zunanja 8,58 33,65 288,72
Dvigalo in strojnica 60
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Preglednica 17 Ostala zvezna obtezba stolpa

Kota

Obtezba
(KN/ m"

Jeklena konstr. in

zasteklitev

+80,00 do +99,00 23,26

Maska in podkonstr.

+57,70 do +80,00 18,40

3.1.3 Vpliv zemljine

Podatki o zemljini so povzeti iz PGD projekta »@nza kontrolo zrnega prometa«

projektanta: Kontrola ztmega prometa Slovenije d.o.o., oktober 2006.

Strizni kot
Prostorninska teza zemljine:

Dno objekta je na koti -7,35

Vrh zemljine je na koti -4,70

¢ =32
=21 kN/n?

h=7,35-4,7265m

Na obm@ju stolpa na viSini dna stolpa ni podtalnice.

-4,70

Slika 8: Obtezba zemljine na objekt

Koli¢nik mirnega zemeljskega pritiska:

o=KL — sinp = 0,53

Obtezba mirnega zemeljskega pritiska na koti -7,3%: = ky - 7 - h = 29,50 kN/rf

(5)

(6)
(7)
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3.1.4 Vpliv zemljine in modeliranje v ra¢unalniSkem programu

Zemljina ugodno vpliva na obnaSanje stolpa prigmirin vetru, saj ga dodatno stabilizira. V
zemljini je le 2,5% stolpa, kar je izredno malo zato lahko vpliv zemljine na globalno
delovanje stolpa zanemarimo. Ob upoStevanju mirzegzeljskega pritiska na stolp bi dobili

sicer bolj ugodne, a zanemarljivo ré&nlé rezultate.

3.2 Koristna obtezba (SIST ENV 1991-2-1: 2.2, 3.3, 6)

Koristna obtezba je po svoji naravi spremenljipamicen vpliv. Povzréajo jo:
- Ljudje
- Pohistvo in prendini objekti (npr. lahke prerane stene)
- Stroji in vozila

- lzjemna uporaba, npr. izjemna koncentracija |juzipoenovi

Na stopni8u in medetazah se pakujejo ljudje, vendar le v primeru, ko dvigalo oleratuje.
Na razgledni etazi pfakujemo obiskovalce, torej se tam lahko naenkrgvpeeliko ljudi. V
zgornjih, delovnih etaZzah kupole stolpa se za kwoi®bteZzbo ptiakuje teza zaposlenih ljudi
in teza opreme. Naknadna postavitev predelnih ssmene ptiakuje, saj je postavitev
prostora za potrebe kontrole an@ga prometa ze vnaprej dobro predvidena.

3.2.1 lzraéun koristne obtezbe

Vrednost koristne obtezbe nam didcstandard in sicer je le-ta odvisna od namenaaingor

Streha spada v kategorijo »H«, to so strehe, dostd@ za normalno vzdrZzevanje, manjsSa
popravila, barvanje.

Tehnina, operativna in back-up etaza spadajo v kategeBy, to so pisarne.

Razgledna etaza spada v kategorijo »C3«, t.j. [Eaiealjudi - javna povrSina brez ovir za
gibanje.

Za koristno obtezbo stopii¥zamemo kar kategorijo »A«, to so stanovanja éersvrednost

za stopni&, za medetaze pa kategorijo »A« in sicer vredzastodnike.
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Preglednica 18 Kategorije uporabe po SIST ENV 1991-1-1: predl. i pripadajée
karakteristtne vrednosti koristnih obtezb

Kota Kategorija | Obtezba:q
(m) (KN/m?)
Streha +97,40 H 0,75
Operativna etaza +92,60 B 3,0
Terasa B
Back-up etaza +89,00 B 3,0
Terasa B 3,0
Tehnina etaza +85,40 B 3,0
Razgledna etaZza (not.) +80,00 C3 5,0
Zunanja C3 5,0
Stopnise -7,35do+89,00 A 3,0
(stopnige)
Medetaze -7,35do+89,00 A 2,0
(hodniki)

Redukcijski faktor o4 upoSteva verjetnost, da velika povrSina naenkratv nceloti
obremenjena s polno vrednostjo koristne obteZlegastipa:

Qa=517- 1Yo+ AdA = 0,6. (8)
Kjer je 1o kombinacijski faktor, v nasem primeru, = 0,7 in A= 10 nf.

Za povrsine kategorije »H« veljaca = 1.

Redukcijski faktor oy upoSteva, da v stavbi ne bodo vsa nadstropja naergolno
obremenjena s koristno obtezbo istega tipa:

an=(2+ (-2} ¥o) In. 9)
Kjer je n Stevilo etaz nad obravnavanim elementoweija n>2.
Za zgornje tri etaze, kjer se pojavi koristna obte#B« jecxy enak 1, prav tako za razgledno

etazo, kjer nastopi koristna obtezba tipa »C3«kdi@stno obtezbo celotnega stopfasin
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medetaZz pa se odlmno, da vzamemo isto vrednosti in sicer pri dvedtjimah stolpa. To

pomeni, da so zgoraj tri etaze v katerih se payawezba istega tipa.

Vrednost koristne obtezbe iZzrmmamo po endi:

g=Qa- QN- Ok (20)

Pri kombinaciji koristne obtezbe standard dalo da je ne moremo zmanjSamo s

kombinacijskim faktorjem/ in hkrati reducirati Se s faktorjemy.

Preglednica 19 Posamezne vrednosti koristnih obtezb ob upoSfevanin oy

Obtezba: g| Povrsina QA anN Obtezba: g
(kN/m?) | (m? (kN/m?)
Streha 0,75 158,50 1 1 0,75
Operativna etaza 3,0 89,65 0,61 1 1,83
Terasa 3,0 28,00 0,87 1 2,61
Back-up etaza 3,0 106,20 0,60 1 1,80
Terasa 3,0 32,40 0,81 1 2,43
Tehnina etaza 3,0 67,40 0,65 1 1,95
Razgledna etaza (not})) 5,0 70,70 0,64 1 2,88
Zunanja 5,0 33,65 0,80 1 3,60
Stopnige 3,0 2,14 1 0,90 2,70
(m?/m")
Medetaze 2,0 1,99 1 0,90 1,80
(m?/m")
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3.2.2 Priprava koristne obtezbe za vnos v réunalniski program

Preglednica 20 Vrednosti koristne obtezbe za posamezne etaze

Kota Obtezba: q| PovrSina| Obtezba: Q
(m) (kN/m?) (m?) (kN)
Streha +97,40 0,75 158,50 118,9C
Operativna etaza +92,60 1,83 89,65 164,10
Terasa 2,61 28,00 73,10
Back-up etaza +89,00 1,80 106,20 191,20
Terasa 2,43 32,40 78,80
Tehnina etaza +85,40 1,95 67,40 131.5(
Razgledna etaza (not))  +80,00 2,88 70,70 203,60
Zunanja 3,60 33,65 121,20
Stopnige -7,35do+89,00 2,70 2,14 5,78
(m?m?) | (KN/m’)
Medetaze -7,35do+89,00 1,80 1,9¢ 3,58
(m%m' | (kN/m')

Tako kot dodatno lastno tezo, tudi koristho obtehaomodel konzole nanesemo v obliki
tockovnih in linijskih obtezb. Preglednica 19 prikaguyrednosti, katere nanesemo na

posamezne viSinske kote modela.

Vsa koristna obteZba deluje v nadismeri. Standard predvideva tudi vodoravne olea¥b
predelne stene in ograje, ki jih povZajo ljudje. Ta obtezba je predvsem lokalnega pomena
zato jo ne obravnavamo, saj nas zanima predvsefmalgio obnaSanje konstrukcije ob
delovanju lastne teze, vetra in potresa.

3.3 Obtezba snega (SIST ENV 1991-2-3; 5.1,7.2)

Sneg se pojavi na strehi stolpa. Streha je ravna.
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3.3.1 Racun obteZbe snega

Brnik je na karti snezne obtezba v coni "C".

Nadmorska viSina Brnika je: 370 m

Karakteristéna obtezba snega: k("G',370) = 2,04 KN/m2

Koeficient oblike strehe: 71=0,8

Koeficient izpostavljenosti: G=10

Termicni koeficient: G=1,0

Obtezba snega: s/7-CeCesc = 1,65 kN/M (11)

3.3.2 Racun skupne teze snega in modeliranje v fnalniSkem programu

Preglednica 21 Obtezba in skupna sila snega na strehi

Kota Obtezba PovrsSina Obtezba
(KN/ m") (m2) kN
Streha 97,40 1,65 158,50 261,50

Standard poleg enakomerno porazdeljene obtezba swegtrehi zahteva tudi 8hj, ko je

poloviéna obtezba snega le na tisti polovici strehe, merkg to najbolj neugodno.

Glede na to, da je velikost celotne obtezbe sned& Po skupne sile od koristne obtezbe in
ker se sneg ne kombinira s potresom, kateri je dageo za dimenzioniranje stolpa, snega v
modelu ne uposStevamo. Hkrati predstavlja teza snegg kot 0,3 % lastne teze betonskega
jedra.

3.4 Obtezba vetra (SIST ENV 1991-2-4)

Veter je pri stolpu takSne viSine pomemben fakipliv vetra se z viSino povelje, hkrati se
poveuje tudi raica sile, tako da je moment ob vpetju zaradi delgvaobtezbe vetra
razmeroma velik. Veter obravnavamo iz dveh sme@nthino na stolp in od strani.

UpoStevamo, da veter piha le z ene smeri nhaenkrat.
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Del stolpa je pod zemeljskim povrSjem, zato narigpbo vetra ne upoStevamo. Spodnji del
stolpa je integriran v stavbo kontrole gmaga prometa, toda na eni strani je odprt, kar
pomeni, da ima s tiste strani veter nanj nemotesgktén vpliv, prepr&n pa je srk z zadnje
strani. Z drugih strani je direkten vpliv vetra kil@n. Vseeno se odiomo za varno stran in

upoStevamo vpliv vetra od povrSja zunanje zemljine.
Po viSini upoStevamo veter do viSinske kote +99,0.jmvrh streSnega venca stolpa.
3.4.1 Na¢in ra¢una obtezbe vetra (SIST EN 1991-2-4: 6.1, 9:)

Standard predvideva dvadnaa ra&una obtezbe vetra na objekt:
1. R&un globalne sile vetra, ki uposteva tudi dinamwpliv vetra na konstrukcijo ali na
dele konstrukcije.
2. Sila vetra je vsota pritiskov vetra na povrSine taukcije. Ta né&in je enostavnejsi,
toda velja le za objekte nizje od 200 m, na katdmati dinaméni vpliv vetra nima

bistvenega &inka, pogoj zato je, dajg & 1,2.

Koeficient ¢ dolatimo iz »SIST ENV 1991-2-4: Preglednica 9.3:veednosti za betonske in
zidane stavbe«. Na sliki so za objekte, nizje ol 20 vse vrednostijananjSe od 1,2, kar
pomeni, da lahko obtezbo vetra na stavbo izvedesnmatin 2, torej s seStevkom vpliva vetra

na posamezne ploskve objekta.
3.4.2 Racun pritiska vetra (SIST ENV 1991-2-4: 5.2)

Zunanji pritisk w. na povrsine objekta izanamo po en#i:

We = Cref *Ce(Ze) “Cpe (12)
Kjer so:

Orer refereréni pritisk vetra (poglavje 2.4.2.1);e8= 0,39 kN/nf

ce(ze) koeficient izpostavljenosti (poglavje 2.4.2.Ryeglednica 2.20

cpe Koeficient zunanjega pritiska (poglavje 2.4.2.8)s= 1,1
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Preglednica 22 Pritisk vetra na posamezni segment stolpa

Segment] Kota vrha| ViSina nivoja Ce(2) We(2)
(m) (m) (kN/m?)

1 8 8 1,80 0,84
2 11 3 2,32 1,09
3 19 8 2,62 1,22
4 27 8 2,91 1,36
5 35 8 3,12 1,46
6 43 8 3,28 1,54
7 51 8 3,42 1,60
8 59 8 3,54 1,66
9 67 8 3,64 1,71
10 75 8 3,74 1,75
11 83 8 3,82 1,79
12 91 8 3,90 1,82
13 99 8 3,97 1,86

3.4.2.1 Referentni pritisk vetra q et (SIST ENV 1991-2-4: 5)

Refererni pritiska vetra izr&unamo po endbi:
Qrer= 12 Vief = 1,25/ 2 - 25/ 1000 = 0,39 kN/fh (13)

kjer je o gostota zrakay = 1,25 kg/n

in Vier referena hitrost vetra (poglavje 3.4.2.2)

3.4.2.2 Referentna hitrost vetra (SIST ENV 1991-2-4: 7.2)

Brnik je na karti obmdij referertne hitrosti vetra (SIST ENV 1991-2-2: Nacionalnddtek)
v coni A, za katero velja, da je-m= 25 m/s.

Refererno vrednost hitrosti vetra izZtanamo po eni:
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Vref = Cdir*Cterr Calt'Vrefo= 1,0 - 1,0 - 1,0 - 25 m/s = 25m/s (14)

Faktor smeri vetra:q¢= 1,0
Faktor temperatureigm= 1,0

Faktor viSine: g;= 1,0

3.4.2.3 Koeficient izpostavljenosti ¢(ze) (SIST ENV 1991-2-4: 8.4)

Koeficient izpostavljenostig(ze) dolacimo

C.(z2)=C%(2) E(th(z){1+ L} (15)
C (9 [, (2)
Preglednica 23 Vrednost koeficienta,tn c.za posamezni segment stolpa
Segment Tezi¥e | ¢(2) Ce(2)
(m)
1 4 0,83 1,80
2 9,5 1,00 2,32
3 15 1,08 2,62
4 23 1,16 2,91
5 31 1,22 3,12
6 39 1,27 3,28
7 47 1,30 3,42
8 55 1,33 3,54
9 63 1,36 3,64
10 71 1,38 3,74
11 79 1,40 3,82
12 87 1,42 3,90
13 95 1,43 3,97

c(z) glej poglavje 3.4.2.4.2
kt glej poglavje 3.4.2.4
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3.4.2.4 Kategorija terena (SIST ENV 1991-2-4: 8.3)

Za dolaitev koeficienta izpostavljenosti najprej déilmo kategorijo terena. Kategorije so

naslednje:

Preglednica 24 Kategorije terena: SIST ENV 1991-2-4: pregl. 8.1

Kategorija Opis

I Odprt teren ob morju, ¥gh jezerih ali zelo

odprta pokrajina brez terenskih ovir

I Kmetijska zemlji€a z redkimi stavbami ali

drevesi

[l Suburbana ali industrijska obrtja in
gozdovi

\Y Urbana obm¢ja, ki so vsaj 15 % zazidana|z

vsaj 15 m visokimi stavbami

V obmaiju stolpa Ze stoji nekaj objektov, v blizini je tugozd, zato obmfje spada v

kategorijo terena lll. Za to obmyje standard dok&a naslednje vrednosti koeficientov:

Faktor terena: = 0,22
Dolzina hrapavosti: = 0,3 m

Minimalna viSina: Zin=8m

3.4.2.4.1 Delitev stavbe po viSini (SIST ENV 1991-2-4: 102)

Standard dolea, da stavbe, katera viSina jetpeod dvakratne Sirine, po visini razdelimo na
ve¢ delov. ViSina spodnjega dela je enaka dimenzijin8i stavbe 0z. vsajmg, ViSina
najviSjega dela je enaka Sirini stavbe, vmesne galerazdelimo na odseke, visoke najve

toliko, kot je Sirina stavbe.
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V naSem primeru je manjSa Sirina stolpa enaka &mako kot je g, torej je spodnji del
visok 8 m, zgornji prav tako 8 m, odseki od spodayzdol vsi po 8 m, drugi od spodaj

navzgor pa 3 m.

3.4.2.4.2 Koeficient hrapavosti ¢ (SIST ENV 1991-2-4: 8.2)

Koeficient hrapavosti upoSteva spremenljivost [sitrovetra v odvisnosti od viSine nad

povrSjem in hrapavosti terena; iZmmamo ga po eihi:

c(z) =kr- In(z/2) za Zin< z< 200 m (16)
Vrednosti koeficientov£z) za posamezni segment stolpa glej pregledrico 2

3.4.2.4.3 Koeficient topografije ¢; (SIST ENV 1991-2-4: 8.4)

Obmaije Brnika je izredno ravno, brez naklona pgbo zato ima koeficient topografije
vrednost 1,0.
c¢=1,0

3.4.2.5 Koeficient zunanjega pritiska Ge (EN 1991-2-4: 10.2.2)
Zanima nas predvsem globalriinek vetra na stavbo, torej pritiski na ploskvegywkotne na
smer vetra. V nasem primeru sta to ploskvi D irslik& 9). Na ploskvah vzporedno na smer

vetra se pojavlja srk, ki je predvsem lokalnega @oa) za npr. sile na fasado. V nasem

primeru je to kompaktno betonsko jedro, na katesegaima bistvenega vpliva.
A B C

veter > D E

A B C

Slika 9: Obmaja razlicnih koeficientov zunanjega pritiskgeC
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Standard razlikuje vrednosti koeficienta za povrSine velike do 1,0 m2 ige.Goza ve&je od

10,0 m2. Doléena je krivulja, po kateri dobimo vrednosti za vnewvelike povrSine. V

naSem primeru so vse povrsin&jeeod 10 M, torej nas zanima koeficientgo

Preglednica 25 Koeficienti Ge

obmaje Goe, 10
D 0,8
E -0,3
Skupaj 1,1

Globalno gledano lahko koeficienta seStejemo polabs vrednosti, saj imata pritisk spredaj

in srk zadaj isto smer.

3.4.3 Racun obtezbe vetra za vnos v réunalniski program

V poglavju 3.4.2 smo iztanali vrednosti pritiska vetra na stavbo za posaine&inski

segment stolpa (preglednica 22). Silo na stolprdoktako, da Sirino posameznega segmenta

mnozimo s pritiskom.

Obravnavamo dve moznosti. Enkrat veter piha frowstada stolp, drugiod strani (slika 8).

Pri kombinaciji obteZb upoStevamo, da hkrati pibgev le z ene strani.

veter
od strani

AN

veter
frontalno

Slika 10. Smeri vetra na stolp
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Preglednica 26 Pritisk vetra na posamezni segment stolpa

FRONTALNO /OD STRANI /

Kota Visina | Pl. obt. Lin. Lin.
Segment vrha nivoja | Wwe(z) | Sirina | obtezba| Sirina | obtezba

(m) (m) | kN/MD | (M) | &N/m) | (m) | (kN/m)
1 8 8 0,84 14,50 | 12,22 9,14 7,70
2 11 3 1,09 1450 | 15,74 8,91 9,67
3 19 8 1,22 14,50 | 17,75 8,65 10,59
4 27 8 1,36 14,50 | 19,72 8,34 11,34
5 35 8 1,46 1450 | 21,15 8,04 11,73
6 43 8 1,54 14,50 | 22,28 8,00 12,29
7 51 8 1,60 14,50 | 23,22 8,00 12,81
8 59 8 1,66 14,50 | 24,02 8,00 13,25
9 67 8 1,71 15,50 | 26,51 8,51 14,55
10 75 8 1,75 17,35 30,36 | 10,14 | 17,75
11 83 8 1,79 19,20 | 34,37 | 11,78 | 21,09
12 91 8 1,82 19,70 | 35,86 | 11,20| 20,38
13 99 8 1,86 18,40 | 34,22 10,50 | 19,53

Na linijski model v programu ETABS nanesemo lingskbtezbo, na ploskovni model v

programu SAP2000 pa ploskovno.

3.5 Potresna obtezba (SIST EN 1998-1)

3.5.1 Znadilnosti tal

Sestava temeljnih tal:

Pod plastjo humusa se nahaja 0,7 m debel sloj,gtieeli prodna zemljina srednje gostote
sestave do globine 7 m. Na globini 7 do 11 m jedpgecekinjen s tremi k&ami gline skupne
debeline 3 m. Od globine 11 do 28 m temeljna ttaittnestoma zaglinjen p&ni prod. Sledi

9 m debela plast rjave tezko gnetne gline. Na gid m se zéne zelo zbit pesek.
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Sestava temeljnih tal ustreza tipu "C" (SIST EN&Q9 Preglednica 3.1).

3.5.2 Potresni vplivi

Konstrukcija mora biti projektirana in zgrajenadakla prenese projektni potresni vpliv, ne da
bi priSlo do poruSitve dela ali celote. Po potresorata biti ohranjeni integriteta konstrukcije
in njena ustrezna (preostala) nosilnost. Prav takoa zadostiti pogoju po omejitvi poskodb,

katerega izrazimo z zahtevo omejitve etaznih pomiko

Projektni potresni vpliv je izraZzen kot:
» referergni potresni vpliv povezan z refer@mo verjetnostjo prekotéve v 50 letih
(10%) ali v referedni povratni dobi (475 let)

» faktor pomembnosti

Ministrstvo za okolje in prostor je zadolzeno zats&apotresne ogrozenosti (nahaja se v
nacionalnem dodatku k SIST 1998-1), iz katere lah&oposamezno lokacijo v Republiki

Sloveniji razberemo referéno vrednost maksimalnega pospeska na tleh tipg. Ay

1 T = e G
POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL J\
. ; !

=

0.100 0125 0150 0175  0.200 0.225 0250 [9]

Slika 11 Potresna nevarnost Slovenije — projektni pospéaiek
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Faktorju pomembnosti je odvisen od posledic poveSibbjekta za Zivljenja ljudi,
pomembnosti objekta za varnost ljudi in civilno @asv obdobju neposredno po potresu ter

socialnih in ekonomskih posledic poruSitve. Za pbve dobe, ki se razlikujejo od refetan,

je projektni pospesek na tleh tipa A englkeay-agr.

Preglednica 27 Kategorije pomembnosti za stavbe (SIST EN 1998régl. 4.3)

Zivljenskega pomena za civilno 2@8, npr.

bolniSnice, gasilske postaje, elektrarne in podobpo

Kategorija Stavbe Vi
pomembnosti

I Stavbe manjSe pomembnosti za varnost ljudi, npr. 0,8
kmetijski objekti in podobno.

Il Obicajne stavbe, ki ne pripadajo ostalim 1,0
kategorijam.

11 Stavbe, katerih potresna odpornost je pomembnga 1,2
glede na posledice poruSitve, npr. Sole, dvorane|za
sreganja, kulturne ustanove in podobno.

v Stavbe, katerih integriteta med potresi je 1,4

Za Brnik znaSa referéna vrednost pospeska tgka0,225 g (slika 11)

Center za kontrolo zéaega prometa je objekt drZzavnega pomena, in ustkaemegoriji

pomembnosti I,

Torej je referetina vrednost pospeska tgFay-agr.= 1,20,2259 = 0,270g.

Pri potresu se poleg horizontalnih pospeskov p@pvtudi vertikalni. Vrednost referénega

za katero jg, = 1,2.

vertikalnega pospeska tal dobimo iz &

ag/a=09

Torej vertikalni pospeSek znaSg a 0,243g, katerega ni potrebno upostevati (poglavje

3.5.3.2).
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Potres je sunkovito gibanje tal v vse tri smerigbooa, pri katerem se smer in ér&unkov ves
¢as spreminja. Pospeski so razmeroma veliki, zazmitav dinamike spreminjanja sunkov

izracunamo projektni pomik tal pri potresu za obravnayamer (SIST EN 1998-1: 3.2.2.2):

dg = 0,0258,S-Tc-Tp = 9,60 cm (20)

Faktorji S, Tc in Tp so obravnavani v poglavju 3.5.3.1, vrednggjeanavedena v zgornjem

delu tega poglavja.

3.5.3 Elastiéni spekter odziva

3.5.3.1 Vodoravni elastiéni spekter odziva (SIST EN 1998-1: 3.2.2.2)

V skladu z EN 1998 je potresno gibanje na detem mestu na povrSini predstavljeno v
obliki elasttnega spektra pospeskov oz. elastga spektra odziva, katerega oblika je enaka

za dve pravokotni smeri.

Za vodoravno komponento potresnega vpliva je €lsisspekter odziva £T) definiran z
ena&bami 21 - 24 oz. s sliko 12.

0<T<T,:S/(T)=a, 1+TLEQI7E2,5—1)} (21)
B
T, <T<T.:S,(T)=4a,[S[nl25 (22)
. TC
To<T<T,:S8,(T)=a, B2y = (23)

T, T,
T,<T<4s:S(T)=a, By @,B{%} (24)
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Sla g

2,587

rH ?i' :'J.I) T

Slika 12: Elastien spekter odziva

V enabah T predstavlja nihajrias linearnega sistema z eno prostostno stopgjbe @rej

obravnavani projektni pospesek tal tipa A in faktopredstavlja korekcijo vpliva viskoznega

dusSenja z referéno vrednostja)=1,0 pri duSenju =5%, kar je tudi nas primer.

Ostali faktorji so povezani s tipom tal, kjer jefaktor tal,casi Tg, Tc, Tp pa dol@ajo meje,
znotraj katerih ima diagram ddeno obliko funkcije in hkrati dot@jo tudi vrednost

funkcije. Vrednosti za tip tal C so naslednje:

S=115
Tg=0,2
Tc=0,6
Tp=2,0

3.5.3.2 Navpiéni elastiéni spekter odziva (SIST EN 1998-1: 3.2.2.3)

EN 1998-1 dol¢a, da je potrebno upoStevati nairqm komponento potresnega vpliva v
primeru, da je @ vegji od 0,25g in ¢e je konstrukcija outljiva na navpino vzbujanje. V
naSem primeru je,@enak 0,243, kar pomeni, da nam na¥pe komponente potresa ni

potrebno upoStevati.
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3.5.4 Projektni spekter za elasténo analizo (SIST EN 1998-1: 3.2.2.5)

Zahteva pri referami potresni obtezbi je, da se objekt ne porusi anljddje v njem niso
ogrozeni. To pomeni, da standard dovoljuje poSkddirestrukcije. Naloga projektanta je, da
dolo¢i mesta v konstrukciji, katera se bodo duktilno kmmfovala in s tem sipala energijo
potresa. Ko element sipa energijo, je material &sfiihem oz. nelinearnem obwgja.
Nelinearnost konstrukcije bi sicer najbolje zajaklinearna analiza, toda standard ddpus
modalno analizo, pri kateri se nelinearno objadonstrukcije zajeme s faktorjem obnasanja,
kateri zmanjSa potresne sile iz elaséiga projektnega spektra potresnih pospeSkov v

projektnega.

Glede na velikosti projektnega pospeska tal (nfujubljani je dvakrat véi kot v Mariboru)

in vpliva redukcije potresnih sil na konstrukcige projektant odkd za stopnjo duktilnosti,
katera je lahko nizka, srednja ali visoka. Po saadal lahko za dot@eno stopnjo duktilnosti in
za vrsto konstrukcijskega sistema dwhoo faktor obnasanja q, s katerim zmanjSamo potresn
vpliv. Faktor obnaSanja je lahko v raziih smereh razten, medtem ko mora biti stopnja
duktilnosti za konstrukcijo enaka. ViSja kot je @mtga duktilnosti, viSje zahteve za izvedbo

detajlov konstrukcije zahteva standard.

Za vodoravno komponento potresnega vpliva je ptojespekter odziva §T) definiran z

ena&bami 25-28:

0<T<T,:S,(T)=a, EBF+1(§—EH (25)

3 T, q 3
_ .25
T STsTeiS,(N=a, 57 (26)
T, <T<T,:S,(T)=4a, ESEFT—C}ZﬂEQ (27)
q
T,<T:S,(T)=a, [S%FCT#} > Bla, (28)

Kjer faktor(s dolota spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spekire, 0,2.
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3.5.5 Kombinacija potresnega vpliva z ostalimi vplivi (SST ENV 1991-1: 9.4.2, SIST
EN 1998-1: 3.2.4)

Potresno obtezbo z ostalimi vplivi kombiniramo paibi:
LGyj + P T+A + 22 Qui (29)

Kjer je: G karakterisééna vrednost stalnega vpliva
P reprezentativha vrednost vpliva prednafdjael odpade)
Agq projektna vrednost potresnega vpliva

1V, faktor navidezno stalne vrednosti spremenljivegavap

Qx.i karakteristtna vrednost spremenljivega vpliva

Preglednica 28 Vrednosti zal/,; posamezne vplive

Kategorija Vai
Stopnige in medetaze A 0,3
Kupola stolpa B 0,3
Razgledna etaza C3 0,6
Streha H 0
Sheg 0
Veter 0

Pri dolatanju projektnega potresnega vpliva se morajo upaBtenase, povezane z vsemi

teZnostnimi silami, ki so vklgene v naslednji kombinaciji vplivov:
EGk,j + ZIZ/E,J' Qxii (30)

Koeficienti za kombinacija.1yg; upoStevajo verjetnost, da obteADg; ni prisotna po celotni

konstrukciji véasu potresa. Ti koeficienti lahko upoStevajo tutianjSano sodelovanje mas

pri nihanju zaradi podajne povezave med njimi. &elj
Yej= ¢V, (31)

Vrednostiy so prikazani v preglednici 29.
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Preglednica 29 Vrednostiy za posamezne dele stavbe

Vrsta spremenljivega Etaza @
vpliva
Kategorije A-C Vrhnja etaza, streha 1,0
Ostale etaze 0,5
Kategorije D-F 1,0
Preglednica 30 Dolocitev koeficientovy/g
Kategorija Vo, @ VEj
Stopnige in medetaze A 0,3 0,5 0,15
Razgledna etaza C3 0,6 0,5 0,3
Kupola — ostale etaze B 0,3 0,5 0,15
Kupola — operativna e| B 0,3 1,0 0,3
Streha H 0 1,0 0
Sheg 0 - 0
Veter 0 - 0
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4  ZNACILNOSTI KONSTRUKCIJSKEGA SISTEMA (SIST EN 1998-1:4)

4.1 SploSne zndilnosti konstrukcijskega sistema (SIST EN 1998-1:4)

V potresnih obmgih je Ze v zgodniji fazi projektiranja potrebno dpevati princip potresne
varnosti, za kar je potrebno zasnovati konstrukcigsstem, ki ob spremenljivi ceni zadosti

zahtevam po neporusitvi ob potresu. Ti so:

* Pravilnost in enostavnost konstrukcije

* Uniformnost, simetrija in statha nedoléenost konstrukcije
* Nosilnost in togost v dveh smereh

e Torzijska nosilnost in togost

« Ucinek diafragem na nivojih etaz

» Ustrezno temeljenje

Ocitno je, da je stolp zelo kompaktna struktura, wlbgrm bi ga lahko primerjali s cevjo.
Prenos obtezbe je zelo jasen, groba simetrijacjgna s tem togost in nosilnost v obeh
smereh, prav tako torzijska nosilnost. V stolpizrazitih etaz, zato ta del lahko izpustimo.

Temeljenje je izvedeno z 2 m debelo temeljno g@adimenzij 10,25 m x 20,25 m, pod katero
so piloti okroglega preseka premera 1,0 m in delz81,0 m. Piloti so razporejeni v
pravokotnem rastru 3,75 m, skupaj je 6 x 6 piloNote modeliramo kot vertikalne vzmeti.

4.2 Kiriteriji za pravilnost konstrukcije (SIST EN 1998-1:4.2.3)

EN 1998 deli konstrukcije stavb na pravilne in rayine, kar vpliva na naslednje vidike
projektiranja:
* Model konstrukcije je lahko poenostavljen ravninskiprostorski
* Metoda analiza je lahko poenostavijena s spektralziva (metoda z vodoravno
obtezbo) ali modalna

* Vrednost faktorja obnaSanja q, kateri se zmanj&tade, ki so nepravilne po visini
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Posebej se obravnava tlorisna pravilnost in prasinpo viSini. Preglednica 30 prikazuje

zahteve potresne analize glede na pravilnost kaksie.

Preglednica 31 Vpliv pravilnosti konstrukcije na analizo in pedtiranje na potresnih
obmajih (SIST EN 1998-1:4.2.3.1: Preglednica 4.1)

Pravilnost Dovoljena poenostavitev

Tloris Visina Model Linearno-elastina Faktor obnasanja
analiza (za linearno analizo)

da da ravninski vodoravne sile refeten

da ne ravninski modelna zmanjsan

ne da prostorskivodoravne sile referéni

ne ne prostorskimodalna zmanjsan

4.2.1 Kriteriji za tlorisno pravilnost (SIST EN 1998-1:4.2.3.2)

Konstrukcija je tlorisno pravilna&e zadosti naslednjim pogojem:

* V tlorisu ima glede na dve pravokotni smeri pribbzsimetréno razporeditev togosti
In mase, kar za naso konstrukcijo velja.

* Obod vsake etaze predstavlja poligonalno konveksijo, kar za naso konstrukcijo
velja.

» Zahteva glede togosti stropov za nas ni pomembaganisnamo izrazitih stropov,
medetaze so iz konstrukcijskega vidika sekunddementi.

e Vitkost A= Lma¥Lmin Nikakor ni ve&ja od 4

* 'V vsaki etaZi in v vsaki smeri analize morata eksténost konstrukcije gin torzijski
polmer r ustrezati pogojema (npr. za y smer anglize
eox = 0,30 1y (32)
rczls (33)
Kjer je:
ex - razdalja med sred8m togosti in masnim sred&m
rx - kvadratni koren razmerja med torzijskoremslacijsko togostjo v y smeri

ls - vztrajnostni polmer mase etaze
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4.2.2 Kriteriji za pravilnost po viSini (SIST EN 1998-1:4.2.3.3)

Da je stavba opredeljena kot pravilna po visSiniyamwadostovati naslednjim pogojem:

e Vsi sistemi za prenos obtezbe v vodoravni smeriapopotekati neprekinjeno od
temeljev do vrha stavbe, kar je pri nas izpolnjeno

e Tako togost v vodoravni smeri kot tudi masa mokdtiskonstantni v vseh
etazah, ali se brez nenadne spremembe postoponmgSeneti od temeljev proti vrhu.
Obravnavani stolp se proti vrhu konstantno ozizlkakrSnegakoli skoka in s tem
zadosti tej zahtevi.

» Zahteva za okvirni sistem pri nas ne pride v pastev

» Zadnja zahteva govori o zmanjSanju tlorisa eta¥ipmi stavbe. Tloris stolpa se sicer

z viSino malo zmanjSuje, toda konstantno, kar ztadesm zahtevam v tej &i.

Zahteve vseh ttk so izpolnjene, iesar sledi, da je konstrukcija pravilna po visini.

4.2.3 Zaklju ¢ek glede kriterijev pravilnosti konstrukcije

Konstrukcija je pravilna po visini, zato se faktdmasanja g ne zmanjSa.

Zadnji pogoj iz poglavja 4.2.1. glede tlorisne phaosti bi bilo potrebno réunsko preveriti.
Tlorisna pravilnost bi vplivala na dovoljencétaski n&in potresne analize konstrukcije. Da
lahko uporabimo linearno elad&tio analizo z vodoravnimi silami, mora biti izpolnjeéudi
pogoj, da ima konstrukcija osnovne nihafiase v dveh glavnih smereh manjSe od vrednosti:
Ti= 4T.=24s (34)
Ti= 20s (35)
Nihajni ¢as je obravnavan v nadaljevanju, in sicepbT2,4 s, kar pogoju ne zad®s in je ne
glede na tlorisno pravilnost potrebno uporabiti mlod analizo in ne enostavnejso linearno-
elasténo analizo z vodoravnimi silami. Tore] zadnjega @agglede tlorisne pravilnosti ni

potrebno preveriti. Izberemo modalno analizo insppcski model.
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4.3 Dolocitev tipa konstrukcije (SIST EN 1998-1: 5.1.2)

Glede na prerez stolpa, bi lahko dolioposamezne linije betonskega jedra in jih obraaadi
kot stene. Tod@e gledamo stolp kot celoto, ta ni stenasti sistesin SO posamezne »stene«
vpete le v temelj, nato pa se dvigajo 100 m visd@kdzrazitih etazah ne moremo govoriti, saj
se na 10,5 m pojavi medetaza debeline 20 cm, stehga pa so debele kar 80 cntimer
iznicijo vpliv medetaz. Da bi stena res lahko delovalairebuje vpetje v pl@®, kjer sipa
energijo.

Za tip konstrukcije izberemo sistem obrnjenega laihdo je najbolj neugoden sistem s

e

4.4 Faktor obnasanja q (SIST EN 1998-1: 5.2.2.2)

Kot smo Ze obravnavali v poglavju 4.3, je nas m$trukcije sistem obrnjenega nihala, kjer

se energija sipa pretezno ob vpetju stolpa.

Odlacimo se za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM). Zaesis obrnjenega nihala in pri DCM

iz dobimo osnovno vrednost faktorja obnasanja:

=15
Glede na to, da je konstrukcija po visini pravilnagedukcije faktorja obnaSanja in velja:
q=g=15 (36)

4.5 Vodoravni projektni spekter odziva

Sedaj, ko smo dotdi faktor obnaSanja, lahko dalomo vodoravni projektni spekter za
elasttno analizo iz poglavja 3.5.4.
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Slika 13 Vodoravni projektni spekter odziva reduciran z g
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4.6 Kombinacija odziva v posameznih nihajnih oblikah (3ST EN 1998-1: 4.3.2)

EN 1998 zahteva, da upoStevamo vse nihajne oldikepmembno prispevajo k globalnemu
odzivu konstrukcije. To konkretno pomeni, da mataibpolnjen eden od pogojev:
» Vsota efektivnih modalnih mas za upoStevane nihaplike znaSa vsaj 90% celotne
mase konstrukcije
* Upostevane so vse nihajne obliki z efektivnimi modai masami, vé&jimi od 5%

mase celotne konstrukcije

Da sta odziva v dveh nihajnih oblikah neodvisnaraneeljati, da se nihajngasa teh nihajnih
oblik razlikujeta za vé&kot 10%. V tem primeru lahko uporabimo SRSS korabij nihajnih
oblik.

Ker nam program ETABS omoga bolj natatno metodo kombiniranjaéinka nihajnih

oblik, se je posluzimo. To je nandr€QC metoda (kompletna kvadratna kombinacija).

4.7 Kombinacija u¢inkov komponent potresnega vpliva (SIST EN 1998-4.3.3.5)

Ratunalniski program nam neodvisno igwaa odziv konstrukcije za vsako od vodoravnih
komponent potresnega vpliva.

Mozno je upoStevati, da potres deluje hkrati v obelereh v polni vrednosti. Ta kombinacija
se imenuje SRSS, vrednosti pa so enake kvadratkerenu vsote kvadratov odziva za obe

vrednosti komponente.

V naSem primeru se odlimo za manj konzervativho moznost. Celotno vredngsiva v eni
smeri kombiniramo z le 30% vpliva v drugi in sicer:
Eeax + 0,30 Eqy (37)
Eeay + 0,30 Eux (38)
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5 MODELIRANJE KONSTRUKCIJE

5.1 O modelu konstrukcije

Pri modeliranju konstrukcije je potreben pravi iniiski pristop, ki zahteva primerno
teorettno znanje, okutek za obnaSanje konstrukcije ob potresu in seiadenje, katere si
mora vsak posameznik pridobiti sam. Zasnova mgeetgodnja faza celotnega inZenirskega
dela in hkrati zelo pomembna, saj je temelj vsedat)ajih izvajan).

Glede na zahtevnost objektas in sredstva, ki jih imamo na razpolago, zasnajeradel, ki
kar najbolje zadosti nasSim potrebam. Teznja je&katanajbolj enostaven model da zadovoljive
rezultate. Glede na to, da imamo pred seboj nalzgkatere bi se radiim ve¢ nawili, se
odloa¢imo za dva modela konstrukcije, kar nam omi@gprimerjavo med njima in krino

oceno obnaSanja le-teh.

Prvi model je sestavljen iz linijskih elementov,udr iz ploskovnih. Temelji so v obeh

primerih ploskovni elementi na podporah, kateridstavljajo pilote.

V nalogi se osredottimo na betonsko jedro stolpa. Kupolo stolpa, kjerbgtonsko jedro
konca in nastopi jeklena konstrukcija, modeliramo viopeimerih s togo konzolo, na katero
obesimo vso nastopdjo obtezbo. Ker nas zanima predvsem obnaSanje lkefpeagedra, in

ker je zgornji, jekleni del razmeroma kratek, j@teenostavitev upragena.

5.2 Vnos geometrije v r&unalniski program

Betonsko jedro stolpa je zelo jasno definirano, etioamo ga z odprtinami v spodnjem delu,
na obmgju Stirietaznega objekta, naprej pa brez odprtppstevajé zozZitve stolpa v eni

smeri in tanjSanje juzne stene.

Betonsko jedro predstavlja primarni potresni eleinpoleg njega so v stolpu tudi stopnice

po celotni viSini in medetaze na vsakih 10,5 m.d8laea debelino sten jedra 80 cm in
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debelino stopnic in plé& medetaz, katere znaSajo 20 cm, sodpladedetaz sekundarni
potresni elementi. Pri prenosu potresne obteZtsodelujejo; predpostavimo, da denkasto
vpeti v jedro stolpa. Standard narekuje, da togektindarnih elementov ne sme pted® %

togosti vseh primarnih elementov, kar je v naSeimgnu vsekakor izpolnjeno.

5.2.1 Modeliranje stolpa z linijskimi elementi v programu ETABS

Geometrija betonskega jedra stolpa je predstavijdpaglavju 1.1.

Model je linijski z eno samo konzolo, katera je taeena iz zaporednih elementov

spremenljivega prereza.

Slika 14: Prerezi stolpa na treh mestih v programu ETABS

Slika 14 prikazuje prerez stolpa na treh mestilkaRlika je prerez na mestu vpetja stolpa v
armirano betonski temelj. Druga slika je preredpstcna mestu odprtin, katere se pojavijo
Stirikrat po viSini, in sicer v predelu, kjer selgtin stavba kontrole zéaega prometa stikata.
Na tem delu se Stirikrat zamenjata polni preregrerez z odprtinami. Tretja slika je prerez na
viSinski koti +63,00, od koder se prerez po vigiaispreminja we Iz slike je razvidno, da je

en krak sten oZji (juzni del) in da izboklina (zgpdel slik) izgine.

Definirali smo 11 razfinih prerezov stolpa in sicer na vsakih 10,5 m @S3in. na nivoju
medetaZ. Prav tako smo modelirali prerez na melggin,pride do sprememb geometrije. To
je na mestih odprtin v spodnjem delu, na mestu, $gezéne juzna stena oZiti in na mestu,

kjer se juzna stena Ze dokow zoZi.
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Slika 15: Linijski model konstrukcije v programu ETABS

Na sliki 15 je najprej prikazan model konzole bfeazkcije prikaza karakteristik elementov,
nato je vidna dejanska geometrija linijskih elenoentPosamezni linijski elementi so
prikazani z raztinimi barvami. Vsak izmed elementov je v programuABE definiran kot
spremenljiv prerez, ki je doten s prerezom na &stku in na koncu. Dobro je vidna zozitev
severnega dela stolpa, ki poteka vse do dela,j&jererez stolpa konstanten. Konstantnost

prereza lahko opazimo tako, da je na dolgem délprierez, kar kazZe ista barva.
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Slika 16: Obma:je odprtin v spodnjih etazah

Slika 16 prikazuje model stolpa ob vpetju v temé&ljkaj vidimo odprtine, katere nastopijo na

Stirih nivojih, kjer je stolp integriran v objekbhktrole zrgnega prometa.

5.2.2 Modeliranje stolpa s ploskovnimi elementi v progranu SAP2000

Ploskovni model smo sestavili v programu SAP20Cfiek je za réunanje s ploskovnimi
koncnimi elementi bolj primeren kot program ETABS, §a oba produkt istega podjetja.
Zato sta si programa zelo podobna, gradipodoba je skoraj idetitia, tudi ukazi za kreiranje

modela in obdelavo rezultatov analize.

Modeliranje s ploskovnimi elementi je bilo v naSenmeru bolj preprosto in hitrejSe kot z
linijskimi elementi. Pri linijjskem modelu smo moralefinirati prereze stolpa na mnogih
viSinskih nivojih, kar je bilo zelo zamudno, tukag smo le definirali razine 2D poglede,

kateri so predstavljali ravnine, v katere smo \rrigloskovne elemente.
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Slika 17: Ploskovni model konstrukcije v programu SAP2000

5.2.3 Modeliranje temeljev v programu ETABS

Temelje modeliramo s ploskovnimi elementi, pod Kate so tatkovne vzmeti v enakem
rastru kot so piloti. Vzmeti imajo daleno togost v navpni smeri, v vodoravnih smereh pa

je togost bistven vga, kar pomeni, da je vodoravno gibanje prépne.
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Slika 18 Modeliranje temeljev pri linijskem modelu

Slika 18 prikazuje modeliranje temeljev v prograBiIDABS. Ker je stolp modeliran kot toga
konzola, potrebujemo nek sistem za prenos koncangisile na temelje. V ta namen
uporabimo toge linijske elemente, ki tvorijo nizgmavokotno Skatlo. Takovna sila se preko
togega elementa prenese na §og priblizno tekem obsegu, kot se iz dejanskegipatna
temelj. Togi elementi so postavljeni tako, da senm na sredini razdalje med dvema
vzmetema, tako da se sila nikoli ne prenese dicektnvzmet. To velja tudi v realnosti, saj je

plo&a debela 2,0 m in se obtezba do pilota zZe prezepsi

Iz PGD projekta »Center za kontrolo &maga prometa« dobimo vrednost za podajnost pilota
ky in nosilnost Nax Tu je upoStevana podajnost pilota kot betonslegmenta, podajnost
zemljine pod pilotom in trenje po plkas pilota. Dopustni posedek pilota iZcenamo po
enahbi (39).

ky = 430.000 KN/m

Nmax = 9620 kN

Udopustni= Nmax / Ky = 2,24 cm (39)

5.2.4 Modeliranje temeljev v programu SAP2000

Pri ploskovnem modelu modeliramo temeljno ptoga enak nan kot pri linijskem modelu,

le da tukaj vertikalni elementi stolpa pridejo direo na plo&o.
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Podajnost pilotov modeliramo s »povrSinsko« vzmptyd celotno povrSino temeljne ptes
V vertikalni smeri vnesemo togost, ikodpore po eridi (40). Pomike v obe horizontali smeri

prepr&imo.
Ky =n-ky / Apioge = 36+ 430.000 / 410,0 = 37.750 kNfm (40)

Kjer so:

n...St. pilotov; n =36

ky...togost pilota; k= 430.000 KN/m

Apioge... povrsina temeljne plo&; Apoge = 20,25 20,25 = 410,0 (41)

Ce smo pilote modelirali kot povrSinske podpore wgramu ETABS, smo dobili vse
rezultate analize prakto identéne, kotée smo jih modelirali kot @&kovne. Prav tako izbira

natina podajanja odpora pilotov ni vplivala na rezidtari ploskovnem modelu.
5.2.5 Modeliranje kupole stolpa

V diplomski nalogi se osredatamo na betonsko jedro stolpa, zato z naSega vidikala
predstavlja le obtezbo na betonsko jedro. V deholey kjer se betonsko jedro K@y kupolo
nadomestimo s togo konzolo brez mase, na katefdiki eockovnih sil nanesemo stalno in
koristno obtezbo. Ta del je visok 10,0 m, kar ptadf 10% celotne viSine stolpa. Glede na
relativno majhno viSino togega dela, poenostavitewa bistvenega dinka na obnaSanje

stolpa ob potresu.

Pri linijskem modelu je toga konzola le nadaljeearjementov prereza betonskega jedra.
Ploskovni model pa se na vrhu zaklju razmeroma togo plé8 brez mase, na sredini katere
se dviga toga konzola, katera nadotaekupolo. Zgornja pla& ima sicer dolgen vpliv na

stolp, saj ga v zgornjem delu naredi bolj togegdattudi dejansko imajo tri zgornje etaze

betonsko plo¥ debeline 25 cm, &mer to modeliranje upras&imo.
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5.3 Vnos vplivov ha model

5.3.1 Lastnateza

Lastno teZo betonskega jedra upoSteva program awstm Ker se prerez stolpa po viSini
enakomerno spreminja, so linijski elementi sprefneada prereza. Pri ploskovhem modelu
SO na raun spremenljivosti prereza po viSini nekateri elathngpoSevni, tako da je geometrija
in s tem lastna teza eksaktno podana.

Dodatno lastno teZzo opisano v poglavju 3.1.2 nanespo ViSini stolpa kot linijsko oz.
tockovno obtezbo. Pri linijjskem modelu to nanesemeldito na elemente, pri ploskovhem
pa v srednje obnige stolpa dodamo linijski element brez teze, maseinajhno togostjo. Ta
je pripet na ploskovne elemente, nanj pa postavitodatno lastno teZzo kot linijsko in
tockovno obtezbo, enako kot pri linijskem modelu. Ndudkupole stolpa je ta konzola toga,

saj ni ve& integrirana v betonsko jedro.

5.3.2 Masni vztrajnostni momet

Pri linijskem modelu v programu Etabs ta avtomatskoupoSteva masnega vztrajnostnega
momenta kot lastnost prereza linijskega elemerd#y ma moremo podati ¢no. Masni
vztrajnostni moment podamo na nivojih medetaZz, tgy@no toliko mase, kot jo sodeluje pri

potresni obrementivi.

Nanos masnih vztrajnostnih momentov je pri liniggkenodelu pomembna zato, da ima stolp
lahko torzijske nihajne oblike. Pri torzijskih njhén oblikah ne sodeluje &imase, zato ne
prinesejo nobenih obremenitev, katere bi programrall za avtomatsko dimenzioniranje

prerezov. Kljub temu te nihajne oblike potrebujeragprimerjavo s ploskovnim modelom.

Preglednica 32 prikazuje masne vztrajnostne momenji@ nanesemo na linijski model.



Stular, D. 2007. Projektiranje stolpa za kontrat@aega prometa na Brniku. 53
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradiisvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 32 Mase in masni vztrajnostni momenti

kota sila masa r2 m *r2

(m) (10 kN) (kg) () (kg nf)

+97,4 0,35 36 20,13 700

+92,6 1,60 163 20,13 3300
+89,0 2,85 291 20,13 5800
+85,4 4,55 464 20,13 9300
+80,0 5,65 576 20,13 11600
+73,0 7,40 754 20,13 15200
+62,5 9,05 923 20,13 18600
+52,0 9,75 994 21,15 21000
+41,5 10,70 1091 21,22 23100
+31,0 11,10 1131 21,30 24100
+20,5 11,25 1147 21,45 24600
+10,0 10,45 1065 21,70 23100
+0,0 8,90 907 21,50 19500

5.3.3 Koristna obtezba

Na model nanesemo linijsko incamvno obtezbo opisano v poglavju 3.2.2 in siceligtem

postopku kot lastno tezo.

5.3.4 Obtezba vetra

Definiramo dva obteZna primera, in sicer vetem&istolp deluje frontalno in veter, ki deluje
od strani. Na linijski model obteZzbo nanesemo ldgexoma konstantno linijsko obtezbo, na
ploskovnega pa kot odsekoma konstantno ploskovrtezbb. Vrednosti so navedene v
poglavju 3.4.3.
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5.3.5 Potresna obtezba

Potresno obtezbo definiramo s pafjoovodoravnega projektnega spektra odziva opisamega
poglavju 4.5. Vsaki nihajni obliki pripada ddkn pospeSek in sodeldp masa. Ti dve
koli¢ini dolo¢ata potresno obtezbo za posamezno nihajno obligtivéd/posameznih nihajnih

oblik zdruzimo, kot je opisano v poglavju 4.6.

5.4 Vpliv razpokanosti prereza (SIST EN 1998-1: 4.3.1)

Standard doka, da upostevamo vpliv razpokanega prer€ease ne uporabi bolj natsama
analiza razpokanih elementov, se lahko razpokamastelira s polowinimi vztrajnostnimi
momenti in striznimi prerezi, kar upoStevamo v maggimeru. S tem se praviloma poa@
pomiki konstrukcije, kar ima neugoden vpliv, todaasem primeru ni tezav s pomiki, saj je
jedro Se vedno dovolj togo. Ker se togost zmargéapoveéa nihaji ¢as konstrukcije, kar v
nasem primeru zmanjSa potresne sile, saj smo maspaim spektru v podifjp med platojem
in konstantno vrednostjo visokih nihajdasov (koeficientp). Rezultate nerazpokanega

prereza prikazemo le za primerjavo.

5.5 Vpliv podajnosti temeljev in karakteristike temeljenja (SIST EN 1998-1: 4.3.1)

Podajnost temeljev lahko vedno upoStevamo, todaziy, ko ima na odziv konstrukcije

neugoden vpliv.

Podobno kot za razpokanost prereza, tudi tukapyelp so temelji dejansko podajni in zato
njihov vpliv upoStevamo. Rezultate nepodajnostiggav prikazemo le za primerjavo.

5.6 Vpliv slu¢ajne ekscentriénosti (SIST EN 1998-1: 4.3.2, 4.3.3.3.3)

Ob uposStevanju dejanske ekscemosti moramo poleg negotovosti, povezane s polotaje
mas uposStevati tudi neko nakipo ekscenttinost. To storimo tako, da masno sreédi¥
vsaki etaZzi pomaknemo za vrednogizven teziga in sicer v vsak smeri:

€, = 0,05L;, (42)
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Kjer je: g ...sllEajna ekscenttnost mase v etazi i in se upoSteva v isti smesehwetazah

L; ...tlorisna dimenzija etaze pravokotno na smergsoiega vpliva.

Vpliv slucajne ekscenténosti zajamemo tako, da v center mase postavidi@wmi moment
My za potres v smeri X in M za potres v smeri y:
My = Fi-0,05Ly; (43)
My = F,i-0,05Ly; (44)

kjier sta k;in Fy; potresna sila v i-ti etazi ob potresu v smeri y.in

Skupno silo zaradi stajne ekscent¢hosti izr&unamo po endbi (45). UpoStevamo jo z

negativnim in pozitivnim predznakom:

— 2 2
M=2,M2+M,° . (45)

V prvem primeru pri linijskem modelu slajne ekscenténosti ne uposStevamo, ker nas kot
rezultat analize zanimajo pomiki konstrukcije inménzioniranje prerezov. Na pomike
vplivajo sile in ne momenti, za dimenzioniranjeijkim elementov pa program ETABS

uposteva le osno silo, @ree sile in upogibne momente.

Pri ploskovhem modelu v programu SAP2000 pri dedimu potresne obteZzbe vnesemo

nakljutno ekscenttinost v vrednosti 5%, kar program upoSteva avtckoats
5.7 ObteZne kombinacije (SIST ENV 1991-1: 9.4.2, SISTNE1998-1: 3.2.4)
Preglednica 33 prikazuje obtezne kombinacije, lkatarpoStevamo pri analizi in

dimenzioniranju naSega objekta. Kombinacije ¢eme z z&etno ¢rko K zajemajo trajno
projektno stanj, medtem ko tiste z oznako P primagatresnemu projektnemu stanju.
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Preglednica 33 ObteZne kombinacije

Stalna| Koristna Veter| Veter od | Potres| Potres M
frontalno strani X Y

K1 (max N) 1,35 15 | (1,50,6) - - - -
K2 (max N) 1,35 1,5 - (1,50,6) - - -
K3 (max Ms.3) 1,35 | (1,50,6) 1,5 - - - -
K4 (max M.o) 1,35 | (1,50,6) - 15 - - -
P1 (Potres 1) 1 (V2i) - - 1 0,3 1
P2 (Potres 2) 1 (V21 - - 1 0,3 -1
P3 (Potres 3) 1 (V2 - - 0,3 1 1
P4 (Potres 4) 1 (V2)) - - 0,3 1 -1

Vrednosty,; predstavlja kombinacijski faktor za navideznorstabbtezbo. Vrednosti za,;

so navedene v preglednici 30.

M predstavlja torzijski moment zaradi vpliva &jne ekscent¢nosti (poglavje 5.6).

Vrednosti v oklepaju upoStevamo le v primeru, dajomeugoden vpliv na kdino, katera

nas za doleen segment stolpa zanima (npr. Kola armature).
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6 REZULTATI

6.1 Lastno nihanje konstrukcije

6.1.1 Nihajni ¢asi in efektivne mase

Preglednica 34 prikazuje nihajne oblike za linijekodel in efektivne mase, ki sodelujejo pri

posamezni nihajni obliki.

Preglednica 34 Nihajni ¢asi in efektivne mase — linijski model

Nihajna| Nih. ¢as |Masa X| Masa Y| Skupaj X| Skupaj Y
oblika (s) (%) (%) (%) (%)
1 3,247 63,03 | 0,00 63,03 0,00
2 2,584 0,00 67,00 63,03 67,00
3 0,617 0,00 0,00 63,04 67,00
4 0,595 19,31 | 0,00 82,35 67,00
5 0,405 0,00 18,91| 82,35 85,91
6 0,223 7,15 0,00 89,49 85,91
7 0,149 0,00 5,86 89,49 91,77
8 0,119 3,35 0,00 92,84 91,77
9 0,113 0,00 0,00 92,84 91,77
10 0,087 0,00 0,00 92,84 91,78
11 0,083 0,00 2,38 92,84 94,16
12 0,075 1,99 0,00 94,83 94,16
13 0,057 0,03 0,58 94,87 94,74
14 0,057 0,04 0,83 94,90 95,56
15 0,056 0,74 0,00 95,64 95,57
16 0,043 0,00 0,42 95,64 95,98
17 0,041 0,63 0,00 96,27 95,98
18 0,038 0,00 0,00 96,27 95,98
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Za pogoj upostevanja 90% sodeligomase pri potresu, bi lahko upoStevali le prvih 8
nihajnih oblik. Pri morebitnem tmem r&unu oz.c¢e bi ra&unalnik porabil velikocasa za
izracun, bi se odldili za 8 nihajnih oblik. V naSem primeru nimamo eolh omejitev pri
uposStevanju v&h nihajnih oblik, saj model v tanalniSkem programu ni obsezen, kar
pomeni, da je razmeroma hitro izwan. Hkrati je izr&un bolj nataten, podatki pa nam
sluzijo tudi za primerjavo med obema modeloma.

Glede na smer deluje mase iz preglednic 34 in 35 vidimo, v katero skwerstrukcija pri
doloceni nihajni obliki niha, nprée je ve&ina sodelujée mase v smeri X, potem pri tej nihajni
obliki konstrukcija niha v smeri X. Nihajne oblikkjer sodeluje minimalno mase v smeri X
in'Y, so torzijske.

Preglednica 35 Nihajni ¢asi in efektivhe mase - ploskovni model

Nihajna| Nih. cas| Masa X Masa Y | Skupaj X | SkupajY
oblika (s) (%) (%) (%) (%)
1 3,369 0,07 64,31 0,07 64,31
2 2,474 66,12 0,09 66,19 64,40
3 0,637 0,01 19,24 66,20 83,64
4 0,424 19,53 0,02 85,73 83,66
5 0,325 0,04 0,02 85,76 83,69
6 0,253 0,02 6,20 85,79 89,89
7 0,168 5,17 0,01 90,96 89,93
8 0,138 0,04 2,32 91,00 92,25
9 0,124 0,00 0,04 91,00 92,29
10 0,096 1,47 0,00 92,47 92,29
11 0,091 0,00 1,07 92,47 93,36
12 0,087 0,03 0,03 92,50 93,39
13 0,079 0,87 0,00 93,37 93,40
14 0,078 0,03 0,03 93,40 93,42
15 0,072 0,02 0,06 93,42 93,48
16 0,070 0,10 0,00 93,52 93,48
17 0,067 0,30 0,00 93,82 93,48
18 0,063 0,08 0,70 93,90 94,18
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Preglednica 35 prikazuje nihajdasa in efektivne mase za model iz ploskovnih eléoven
Pri ploskovhem modelu bi bilo potrebno upoStevatvptako najmanj 8 nihajnih oblik.
Opazimo, da imajo tu viSje nihajne oblikah dalj#leaine case, kot pri linijskem modelu. To
je zato, ker te nihajne oblike niso iste, saj dosgovnem modelu nekatere viSje nihajne
oblike predstavljajo nihanje nekaterih sten izveoj& ravnine, kar se pri linijjskem modelu ne
more zgoditi. Zato je tudi vsota sodelkkgomase po 18-ih nihajnih oblikah pri linijskem

modelu enaka 96%, pri ploskovnem modelu pa »le«.94%

Sicer se sodeluj@ masa pri ustreznih nihajnih oblikah (Pregledrd6a dobro ujemajo. ke

o primerjavi med modeloma v poglavju 6.1.2.

6.1.2 Pregled nihajnih oblik

\/(Y!

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

Slika 19 Nihajne oblike ploskovnega modela po vrsti o110

Preglednica 36 Pregled nihajnih oblik

Ustrezne nihajne oblike obeh modelov se razmerombrod ujemajo. Pri modelu iz

ploskovnih elementov so translacijske nihajne ablidla 3 do 10% daljSe. To pomeni, da je

Nihajna oblika | Ustrezna nih. oblika Opis

(ploskovni model)  (linijski model)
1(3,369 s) 1 (3,247 s) Osnovna oblika, Sibka smer
2(2,474 s) 2(2,584 s) Osnovna oblika, ma smer
3(0,637 s) 4 (0,595 s) Ena prevojnacka, Sibka smer
4 (0,424 s) 5(0,405 s) Ena prevojnadka, m@&na smer
5(0,325 s) 3(0,617 s) Torzijska rotacija okrog naimpe osi
6 (0,253 s) 6 (0,223 s) Dve prevojni ti, Sibka smer
7 (0,168 s) 7 (0,149 s) Dve prevojni tii, mocna smer
8 (0,138 s) 8(0,119 ) Tri prevojne tie, Sibka smer
9(0,124 s) 9(0,113 s) Torzijska rotacija okrog naimpe osi
10(0,096 s) 11(0,083 s) Tri prevojne te, ma@&na smer




Stular, D. 2007. Projektiranje stolpa za kontrai@mega prometa na Brniku. 61
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradivo, Konstrukcijska smer.

ploskovni model bolj podajen. Razlog za to je padaf horizontalnega prereza stolpa, kateri
se lahko ob obremenitvi deformira. Deformacija gedi na nivoju med dvema medetazama,
katere so v modelu upoStevane kot diafragme. Zmadjae je zn&lno, da imajo po celem
obsegu enake pomike v obeh horizontalnih smereHforMacija prereza med dvema
diafragmama je lahko v eni smeri podaljSanje, vgdna zoZenje prereza stolpa ali pri
nekaterih visjih nihajnih oblikah celo izbenje (uklon) zunanjih sten. Oba pojava se pri
linijskem modelu ne moreta zgoditi, prispevata paekji podajnosti in posledno vejem

nihajnemcasu.

Prva torzijska nihajna oblika je pri linijskem mddeskoraj dvakrat v§a, medtem ko se drugi
rotacijski nihajni obliki dobro ujemata. Vzrok zal@o prvo torzijsko nihajno obliko je vg
podajnost linijskega modela. Na ob&ozaprtega prereza stolpa ni bistvene razlikeyetg
razlika se zgodi na mestu odprtin v spodnjem dehipa. Pri ploskovhem modelu se
rotacijski moment prenese preko nateznih irtnila vertikalnih diagonal, pri linijskem
modelu pa to ni moge. Tu pride veliki torzijski moment na odprti prergnesto odprtin),
kateri ima razmeroma majhno torzijsko nosilnost. 3imo preizkusili tudi z enotsko
obremenitvijo obeh modelov konstrukcije ter pri lega torzijskem momentu na vrhu
konstrukcije pri linijskem modelu dobili 40% g&jezasuk okrog navgne osi v primerjavi z

zasukom pri ploskovnem modelu.

6.1.3 Dejanski vpliv posamezne oblike

Preglednica 37 prikazuje posamezne nihapse, vrednosti pospeskov iz projektnega spektra
odziva ter procent potresne sile za posamezno nohapliko, katerega dobimd@e delimo
potresno silo posamezne nihajne oblike s celotrieepo silo. Tabela se nanaSa na vrednosti

linijskega modela.
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Preglednica 37 Nihajni ¢asi in odstotek potresne sile za posamezno nita)hko

Nihajna| Nih. ¢as |Masa X|Masa Y| Spekter| Sila X | SilayY

oblika (s) (%) (%) (m/s2) | (%) (%)
1 3,247 | 63,03] 0,00, 0,06 21,86 0,00
2 2,584 0,00 67,00 0,09:( 0,00 32,Y0
3 0,606 0,01 0,00 0,52:¢ 0,08 0,00
4 0,595 | 19,30, 0,00, 0,52 57,22 0,00
5 0,405 0,00 18,91 0,52-¢ 0,00 53,82
6 0,223 7,15 0,00/ 0,52-g 21,29 0,00
7 0,149 0,00 586 0,44 0,00 13,98
8 0,131 0,00 0,00 0,39-¢ 0,00 0,00

Za smer X se izkaze, da prva nihajna oblika priapear 2,7 krat manjSe potresene sile kot
cetrta in primerljive potresne sile s Sesto nihagiiko. Za smer Y se izkaze, da druga
nihajna oblika prispeva 1,6 krat manjSe potresleeksit peta nihajna oblika in 2,3 kratéye

kot sedma nihajna oblika. Tretja in osma nihajnéikabsta torzijski in ne prispevatacénk
upogibni obremenitvi, ampak povziata torzijski moment.

Rezultati prispevka visjih nihajnih oblik k potresn sila so zanimivi, saj jih pri nizjih

objektih nismo vajeni. Prav zato moramo biti nageebolj pozorni.

6.2 Pomiki

6.2.1 Primerjava pomikov pri potresu in obtezni kombinaciji vetra

Preglednica 38 Primerjava pomikov vrha konstrukcije pri MSN

Uy vrh Uyvrh

(cm) (cm)
Potres 40,9 40,5
Veter frontalno 24,0 -
Veter od strani - 9,7
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Iz Preglednice 38 vidimo, da so pomiki pri obtekombinaciji vetra v smeri X priblizno 1,7
krat manjSi kot pri potresni obtezni kombinacijismeri Y pa kar 4,2 krat. Pomiki pri potresni
obtezbi so obravnavani v pogl. 6.2.2. Vzrok zaX#&rat veji pomik pri kombinaciji vetra v
smeri X kot v Y je v tem, da ima v eni smeri stekgjo povrSino za delovanje vetra in je
hkrati tudi manj tog. ManjSa togost in & sila vetra v naSem primeru dajo 3 kratjee

pomike.

6.2.2 Deformacije in pomiki konstrukcije

A MOCNA SMER

g
=

B

Slika 20: Potresna deformacija v smeri X in Y Slika 21: Sibka (X) in ména (Y) os

Na levem delu Slike 20 vidimo deformacijo konstmjgke smeri X (glej Sliko 21) in na desni
deformacijo v smeri Y pri faktorju pogave 150. V Sibki smeri se stolp z viSino ozZi indtkr
se 0Zijo nekatere stene (poglavje 2), kar ima velikv na zmanjSanje vztrajnostnega
momenta v Sibki smeri. Vztrajnostni moment se Wm@meri z viSino ne zmanjSa bistveno.
Posledica tega je, da se v Sibki smeri stolp ujeritddi viSje, kjer so manjSi momenti, toda
tudi manjSi vztrajnostni moment, medtem ko séina ukrivljenosti konstrukcije glede na
mocno smer zgodi ob vpetju, kjer so najjjanomenti. Na sliki 20 je videti, da je levi prika
stolpa skoraj cel v loku, medtem ko je na desnbaolgjv loku spodnji del. Zaradi ¥gh
potresnih sil v smeri mime osi (Poglavje 6.3) je v tej smeri tudicjezasuk konstrukcije na

mestu vpetja v temelj, kar je vidno na sliki.
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Preglednica 39 prikazuje pomike konstrukcije priresni obteZzni kombinaciji na mestih

medetaZ. Kota +99,0 predstavlja vrh stolpa.

Preglednica 39 Pomiki konstrukcije pri potresu pri MSN

Smer X SmerY

Kota ETABS | SAP2000 ETABS | SAP2000
+10,0 3,7 4,1 4,3 4,2

+20,5 6,8 7,2 7,5 7,5

+31,0 10,3 10,7 11,2 11,0
+41,5 14,1 14,4 15,3 15,0
+52,0 18,1 18,9 19,5 19,5
+62,5 22,6 23,6 24,3 24,1
+73,0 27,2 28,8 28,7 28,8
+80,0 30,7 32,4 31,9 32,0
+89,0 35,5 37,4 36,0 36,2
+99,0 40,9 42,9 40,5 40,8

Model iz ploskovnih elementov programa SAP2000 ¢katiko bolj podajen in ima zato

nekaj ve&je pomike. Na vrhu je razlika 5%, kar je razmeramalo.

Zanimivo je, da se pomiki v smereh X in Y le madzlikujejo, ceprav je konstrukcija v eni
smeri precej bolj toga kot v drugi. Razlog za t® stzltni nihajni dobi za posamezno smer
nihanja. Tako je nihajntas za Sibko smer daljSi, iz projektnega spektravaddobimo
manjSo vrednost pospeska in s tem manjSe silesnieji. V m@nejSi smeri pa imamo ¢®

togost in vé&je potresne sile, kar skupaj da priblizno enak fpomi

6.2.3 Omejitev etaznih pomikov (SIST EN 1998-1: 4.4.3.2.3.4)

Pomik posamezne dke konstrukcije izréunamo tako, da vrednost iz linearne analize s

projektnim potresnim vplivom pomnoZzimo s faktorjelmnaSanja konstrukcije.
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Glede na zahtevne instrumente za kontroldérerga prometa, kateri bodo nares v kupoli
stolpa, se odlimo za najstrozjo zahtevo omejitve etaznih pomikosicer:
dr-= 0,005h (46)

kjer je: d... projektni etazni pomik oz. razlika vodoravnibnpikov dna in vrha etaze
h ... etazna viSina

v ... redukcijski faktor, ki upoSteva manjSo povmtiobo potresa

V naSem primeru, za objekt kategorije pomembndistzhaSa:

r=0,4

Preglednici 40 in 41 prikazujeta kontrolo etazniimikov. Céitno je betonsko jedro zelo togo
in brez teZzav zadosti zahtevi po omejitvi etazndmikov. Projektni etazni pomik,de
izracunan z linijskim modelom kot razlika pomikov pri tpgsni obtezni kombinaciji,
pomnozeni s faktorjem obnasanja.

Preglednica 40 Kontrola pogoja di= 0,005h za smer X

Etaza h Orxmax* 0 | Oxmax: V| 0,005h
(cm) (cm) (cm) (cm)

-7,35 do 10,0 735 1,19 0,47 3,68
+0,0 do +10,00 1000 2,36 0,94 5,00
+10,00 do +20,50 1050 3,11 1,24 5,2%
+20,50 do +31,00 1050 3,68 1,47 5,2%
+31,00 do +41,50 1050 3,63 1,45 5,2%
+41,50 do +52,00 1050 4,02 1,61 5,2%
+52,00 do +62,50 1050 4,34 1,73 5,2%
+62,50 do +73,00 1050 4,74 1,90 5,2%
+73,00 do +80,0¢ 700 3,50 1,40 3,5(
Razgledna 540 2,87 1,15 2,70

Tehnina 360 1,94 0,77 1,80

Back-up 360 1,97 0,79 1,80
Operativna 480 2,63 1,05 2,40
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Preglednica 41 Kontrola pogoja div= 0,005h za smer Y

Etaza h Grymax* | Crymax- 2/ | 0,005h
(cm) (cm) (cm) (cm)

-7,35do £0,0 735 1,50 0,60 3,68
+0,0 do +10,00 1000 2,61 1,04 5,00
+10,00 do +20,50 1050 3,27 1,31 5,2%
+20,50 do +31,0d 1050 3,69 1,48 5,2%
+31,00 do +41,50 1050 4,01 1,60 5,2%
+41,50 do +52,00 1050 4,29 1,72 5,2%
+52,00 do +62,50 1050 4,52 1,81 5,2%
+62,50 do +73,00 1050 4,67 1,87 5,2%
+73,00 do +80,00 700 3,17 1,27 3,5(
Razgledna 540 2,45 0,98 2,70

Tehnina 360 1,64 0,65 1,80

Back-up 360 1,64 0,65 1,80
Operativna 480 2,19 0,88 2,40

Kriterij obravnava le etazni premik, ne pa tudi ligtnega pomika celotne konstrukcije.
Maksimalni pomik vrha stolpa na koti 97,40 m je opoStevanju faktorja obnaSanja pri
projektni potresni obtezbi 40,0 cm v smeri X in&88m v smeri Y.

6.2.4 Pomiki elasti¢nih podpor

Najvesji pomik na mestu podpor je pri kombinaciji fromtafja vetra in lastne teze v mejnem
stanju nosilnosti enak 1,60 cm, najjygoomik pri potresni obtezbi pa znasa 1,57 cm. Rom
podpor pri obtezni kombinaciji vetra je razmeronedik; ker mnozimo lastno tezo s faktorjem
1,35, lastna teza pa ima najyevpliv na pomik podpor. Oba pomika sta manjSa od
dopustnega, ki znaSa 2,24 cm (Poglavje 5.2.3).
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6.3 Notranje sile

Za globalno predstavitev notranjih sil je linijgkiodel bolj primeren, saj nam prikaze Zeleno
kolicino celotnega prereza na déémem mestu, npr. osno silo, gme sile in momente ob

vpetju za posamezni obteZni primer ali kombinaolpezb.

Za predstavitev notranjin sil v posamezni stenikéaluporabimo le model iz ploskovnih
elementov. Osnovni prikaz programa so napetosteni,sz uporabo integracije napetosti po
prerezu pa nam program iZtaa notranje sile v obliki, kot smo jih vajeni Zanénzioniranje.

Z integracijo napetosti dobimo osno silo, ggre sile in momente za poljubni presek stene in

glede na poljubno tixo.

-3(potres) M,_x(potres) Q-3(veter) M,.o(veter)

1 I T

Qsamax= 11.700 kN M.z max= 446.000 kNm Q@3 max= 2.100 kN M.z max= 121.000 kNm
Slika 22 Pre&ne sile in momenti po viSini za smer Y pri kombiljigeotresa in kom. vetra
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Q..o(potres) Ms.s(potres) Q.(veter) Mz.3(veter)

Q2-2max= 11.200 kN M3 max= 319.000 KNm @2 max= 3.700 kN M3 max= 221.000 kNm
Slika 23 Pre&ne sile in momenti po viSini za smer X pri kombiijigmotresa in kom. vetra

Na slikah 22 in 23 so prikazane @me sile in momenti za posamezno smer pri obtezni
kombinaciji potresa in obtezni kombinaciji vetraoMenti so risani povsod v enakem merilu,
prav tako préne sile. Navedene maksimalne vrednosti se pojavijseh primerih ob vpetju

konstrukcije v temelj.

Vidimo, da so préne sile in momenti v sorazmerju, kjer s@jeepre&ne sile, so tudi momenti
vedji. Notranje koltine pri obtezni kombinaciji potresa oz. vetra so yalikosti bolj
primerljive v smeri X, saj imamo zaradidje podajnosti stolpa manjSe potresne sile, zaradi

vecje povrSine za delovanje vetra pa&jeesile od vetra v primerjavi s smerjo X.

Na nivoju dveh tretjin viSine stolpa opazimo skak momentu in prénih silah pri vseh
prikazih notranjih sil. Vzrok temu je lastna teztlga, ki nastopa pri vseh obteznih
kombinacijah, ta pa povzta dodatno prao silo in moment. Posameznaka linijskega

modela predstavlja te&é prereza, ki v naSem primeru ne poteka popolnocavpiino. Na
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nivoju dveh tretjin viSine pride do loma te&& osi in zato se pojavijo dodatne gre sile in

momenti.

Preglednica 42 Primerjava kolktiin pri razlicnih obteznih kombinacijah ob vpetju stolpa

Obtezna N Q2-2,spodaj| Q3-3spodaj | M2-2,spodaj | M3-3,spodaj
kombinacija | (10*kN) | (10*kN) | (10*kN) | (10*>kNm) | (10*kNm)
K1 135,1 2,2 0 16,6 125,6
K2 135,1 0 1,3 65,9 18,0
K3 133,9 3,7 0 16,5 221,5
K4 133,9 0 2,1 120,9 17,9
P1 98,6 11,2 3,5 142.4 319,1
P3 98,6 3,4 11,7 446,63 105,0

Preglednica 42 prikazuje notranje sile ob vpetjlpst za razline obtezne kombinacije.

Kombinacije so navedene v poglavju 5.7.

6.3.1 Primerjava notranjih sil pri obtezbi kombinaciji ve tra in potresa

Notranje sile pri obteZni kombinaciji vetra so dmoe za mejno stanje nosilnost, pomiki pa

za mejno stanje uporabnosti. Vrednosti so predstaelv preglednicah 43 in 44.

Preglednica 43 Primerjava koltin pri obtezbi vetra in potresa ob vpetju stolpa

Q2-2,spodaj| Q3-3,spodaj | M2-2,spodaj | M3-3,spodaj
(10*kN) | (10*kN) | (10*kNm) | (10*kNm)
Potres 11,2 11,7 446 319
Veter frontalno 3,7 - - 221
Veter od strani - 2,1 121 -
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Preglednica 44 Primerjava koltin pri obtezbi vetra in potresa na sredini stolpa

Q22,4500 | Q334500 | Mo22+500 | M3z +500

(10°kN) | (10*kN) | (10*kNm) | (10*kNm)
Potres 4,5 53 229 194
Veter frontalno 1.4 - - 87
Veter od strani - 1,1 24 -

Moment Ms.3je ob vpetju zaradi obtezne kombinacije vetra I1&38anjSi od momenta zaradi
potresne obtezne kombinacije. Obtezba vetra j¢ snteri zaradi v&§e povrSine stolpa g,
potresna obtezba pa je glede na drugo smer maanjddi x€je podajnosti, daljSega nihajnega
¢asa in posledno manjSe vrednosti iz projektnega spektra pospeska Ms 3 velja ravno
nasprotno in pri potresni obtezni kombinaciji k&@%4 manjSi kot pri obtezni kombinaciji

vetra.

Pretne sile, momenti na sredini stolpa in pomiki vrimangtrukcije so pri obtezni kombinaciji
vetra povsod manjSi. Za dimenzioniranje stolpaaj@tv vseh pogledih merodajna potresna
obtezna kombinacija.

6.3.2 Primerjava notranjih sil pri razli ¢nih modelih

Preglednica 45:Primerjava statnih kolicin vpetja stolpa pri razinih modelih

Elementi Nspodaj Q2-2,spodaj | Q3-3.spodaj | M2-2.spodaj | M3-3,spodaj
modela (10*kN) | (10*kN) | (10>kN) | (10*kNm) | (10*>kNm)
Linijski 98,6 11,2 11,7 446 319

Ploskovni 99,4 10,5 12,3 475 320

Notranje statine koli¢ine ob vpetju stolpa se pri obeh modelih razmerawoiaro ujemajo.
Velikost odstopanj je naj¥e6%, kar je razmeroma malo. Zelo dobro ujemanjesni gile
Nspodaj k8Ze, da smo dobro podali geometrijo stolpa, aaj99,0% osne sile prispeva lastna
teZa elementov, katero oba programacdianata iz podane geometrije konstrukcije in gostote

materiala.
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6.4 Kontrole konstrukcije (mejno stanje nosilnosti)

6.4.1 Vpliv teorije drugega reda (SIST EN 1998-1: 4.4.2)2

Vpliva teorije drugega reda ni potrebno upostevatie v vseh etazah izpolnjen pogoj:

G) o Ptot |:dr

tot

< 010

Kjer pomeni:

h viSina

etaze

(47)

d.  projektni etazni pomik, doten kot razlika med povptaima vodoravnima pomikoma

na vrhu in na dnu obravnavane etaze

q faktor obnaSanja

Pt celotna sila teznosti v obravnavani etazi in njdpri potresnem projektnem stanju

Vit Celotna préna sila v etazi zaradi potresa

® koeficient obutljivosti za etazne pomike

Preglednica 46 Kontrola pogoja® < 0,10 za smer X

Etaza h Orx.max: Prot Vot x C]
(cm) (cm) (kN) (kN)

-7,35 do +0,0 735 1,19 98586 11266 0,014
+0,0 do +10,00 1000 2,36 92169 10972 0,020
+10,00 do +20,5¢ 1050 3,11 82203 9776 0,025
+20,50 do +31,00 1050 3,68 80681 8776 0,032
+31,00 do +41,50 1050 3,63 69393 6497 0,037
+41,50 do +52,00 1050 4,02 58280 4578 0,049
+52,00 do +62,50 1050 4,34 43183 3886 0,046
+62,50 do +73,00 1050 4,74 36737 4570 0,036
+73,00 do +80,00 700 3,50 18827 5294 0,018
Razgledna 540 2,87 13057 5078 0,014

Tehnina 360 1,94 11926 4029 0,016

Back-up 360 1,97 6850 2650 0,014

Operativna 480 2,63 1907 1141 0,009
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Preglednica 47 Kontrola pogoja® < 0,10 za smer Y

Etaza h dry,max* 0 Pt Vioty Q)
(cm) (cm) (kN) (kN)

-7,35do +0,0 735 1,50 98586 11773 0,017
+0,0 do +10,00 1000 2,61 92169 1146% 0,021
+10,00 do +20,5( 1050 3,27 82203 10243 0,025
+20,50 do +31,00 1050 3,69 80681 9247 0,031
+31,00 do +41,50 1050 4,01 69393 7150 0,037
+41,50 do +52,0( 1050 4,29 58280 5614 0,042
+52,00 do +62,5( 1050 4,52 43183 5283 0,035
+62,50 do +73,00 1050 4,67 36737 5761 0,028
+73,00 do +80,0d 700 3,17 18827 5925 0,014
Razgledna 540 2,45 13057 5215 0,011

Tehnina 360 1,64 11926 3854 0,014

Back-up 360 1,64 6850 2415 0,013

Operativna 480 2,19 1907 981 0,009

Vrednosti so vzete iz linijskega modela. V vset¥atain v obeh smereh je pogdj< 0,10

izpolnjen (Preglednici 46 in 47), zato teorije degg reda oz. B- efekta ni potrebno

uposStevati.

6.4.2 Kontrola stabilnosti stolpa kot celote

Za kontrolo stabilnosti stolpa kot celote primergarstabilnostni moment lastne in stalne

obtezbe in prevrnitveni moment potresa oz. vet@ntkolo r&unamo na t&ko prevrnitve A,

ki je na robu kvadratne temeljne pleSna spodnji strani (slika 24). Sile delujejo nedsni

ploXe.
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Slika 24: Delovanije sil na temel;j stolpa

Preglednica 48 Kontrola stabilnosti stolpa

M Q Mp Ms Kp
(10°kNm) | (10°kN) | (10°kNm) | (10°kNm)

Potres smer X 446 11,7 469,4 1276 2,7P

Potres smer Y 319 11,2 3414 1276 3,74

Veter smer X 121 2,1 125,2 1276 10,19

Veter smer Y 221 3,7 228,4 1276 5,58
My,=M+20m-Q (48)
Ms=ve-Ng - (@/2)= 0,9 - 140.000 kN - (20,25 m/ 2)27@ - 16 kNm (49)
Kp=Ms / Mp (50)
Kjer je:

M ... moment ob vpetju stolpa v temelj iz analize
Q .... préna sila ob vpetju stolpa v temelj iz analize

Mp ...prevrnitveni moment na dnu temeljne pos

Y -

Sirina temeljne ploskve; a = 20,25 m

...varnost proti prevrnitvi

.varnostni faktor za ugodni vpliv lastne teye= 0,9

.. stabilnostni moment ob vpetju zaradi lastne tez

...skupna lastna in stalna teza stolpa, temeljp&lin pilotov; Ns = 140.000 kN
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Varnost proti prevrnitvi je za vse merodajne obeepnimere dosti wga od 1. Hkrati nismo
upostevali ugodnega vpliva pilotov, kateri polovitasilnosti ustvarijo s trenjem po ptas i

bi se aktiviralo, ko bi se stolp hotel prevrnitio Trenje zagotavlja Se precejSnjo rezervo proti
prevrnitvi. Torej je stabilnost stolpa zagotovljena

6.4.3 Kontrola zdrsa stolpa

Kontrolo zdrsa izvedemo le za aliek razmerja velikosti ptee sile in trenja, katerega je

sposobna zagotoviti zemljina.

Preglednica 49 Kontrola zdrsa stolpa

Q Vtrenje K.
(10° kNm) (10° kN)

Potres smer X 11,7 630 53,8

Potres smer Y 11,2 630 56,2

Veter smer X 2,1 630 300

Veter smer Y 3,7 630 170,3
Viene=Ys*Ng - k= 0,9 - 140.000 - 0,500 = 630.000 kN (51)
kir = tanfpmod) = tg(26,56°) = 0,500 (52)
Pmod = arctg (t@ /vy ) = arctg(tg32° / 1,25) = 26,56° (53)
K;= Vtrenje/ Q (54)
Kjer je:
Q ... preéna sila ob vpetju stolpa v temelj iz analize

Virenje..NAjVEja sila trenja, ki jo je sposobna zagotoviti zendjpod temeljno pléd
Yo ... varnostni faktor za ugodni vpliv lastne tege= 0,9

Ng ... skupna lastna in stalna teZa stolpa, temgljoZe in pilotov; Ns = 140.000 kN
Ky ... trenje med temeljno plasin zemljino

@mod--. Modificiran strizni kot zemljine

¢ ... strizni kot zemljine tik pod temeljno ptas ¢ = 32°

Yo ... varnostnifaktor za strizni kot zemljine

K, ... varnost proti zdrsu



Stular, D. 2007. Projektiranje stolpa za kontrai@mega prometa na Brniku. 75
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradivo, Konstrukcijska smer.

Iz Preglednice 48 vidimo, da je zemljina s trenjsposobna prevzeti veliko &e silo od
horizontalne sile zaradi potresne obtezbe ali zanbigtZbe vetra. Poleg tega nismo upoStevali
pilotov, kateri so s strigom na mestu vpetja v tgmeeploxo sposobni prevzeti Se veliko
vecje sile. Poleg tega je spodnja plasze pod zemljo, katera prispeva tudi znaten odpor

horizontalni smeri.

V nasem primeru je ¥ekor itno, da do zdrsa ne more priti. Kontrolo smo oprde za

primerjavo obremenitve in nosilnost, v praksi bktmtrolo verjetno izpustili.

6.4.4 Nosilnost temeljev (EN 1998-1; 4.4.2.6)

Ker smo za konstrukcijo privzeli majhno sposobrsiptinja energije, standard ne zahteva
dolocanja potresnega vpliva za temelje ob uporabi metatigovanja nosilnosti, po kateri je
zahtevano, da temelji prenesejo toliko kot betops&rez na mestu vpetja v temelj, péaeo

za dol@eno vrednost. Tako betonski prerez nad temeljerdspaiglja varovalko, da ne pride
do poruSitev temeljev, saj bi to pomenilo katastleri padec konstrukcije, delno poruSen
betonski prerez nad temeljem pa ima Se vednaidotbsposobnost sipanja energije. V naSem
primeru nam tega ni potrebno upostevati in se Zeepe diplomske naloge zadovoljimo s

kontrolo pomikov na mestu pilotov, kateri so ma@idopustnih (poglavje 6.2.4).

6.5 Dimenzioniranje prereza ob vpetju v temel]

6.5.1 Kaoli¢ina armature linijskega modela (EN 1998-1; 5.4.3.2)

14@24 ‘14@2

+316/25cm
obojestransko

m +Q
isko obgj

Po vseh stenah
316/25¢m obojestransko

Slika 25. Razpored armature ob vpetju pri linijskem modelu
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Na sliki 25 je prikazana armatura na mestu vpeghpa v temelj. To je minimalna armatura
po zahtevah EC8. Levo je prikazana &ola armature, desno je prikaz prereza iz programa
ETABS. Rde€e pike prikazujejo armaturne palice; te se pojatikoob robovih sten in na

mestih prelomov sten, kjer palice ustvarijo objebni element.

Minimalno armaturo po EC8 (slika 25 levo) smo ditaiko, da smo prerez stolpa razdelili na
posamezne odsekoma ravne stene, katere smo povatalgeandarda primerno armirali.

Minimalna vzdolzne armatura za stene pri sredopgji duktilnosti znasa 0,5% armature od
volumskega dela prereza v objetih robnih elementdh,ymesnem delu pa na vsaki strani
0,1% armature. Pri tem dolZina robnega elementsmee biti manjSa od 0,15 viSine stene ali

1,5 debeline stene. Tako smo po vseh stenah ndingstaturo ©20/25cm, na obmiih
debelejSih sten dodatne palic&6 in na obmgih objetih robnih elementov dodatne palice

©25. Skupni delez armature je enak 0,32%.

Najvesja izkorigenost prereza je 0,395 in sicer pri potresni obte@mbinaciji P3, kjer poleg
stalne obteZbe nastopa polna potresna obremengeexi Y in 30% potresne obremenitve v

smeri X.
6.5.2 Kontrola koli ¢ine armature linijskega modela

Pri linijskemu modelu r@analniski program obravnava celoten prerez kot lgemo enoto.
Ratun izvede po metodi mejnih stanj. Glede na dobl@memenitve stolpa ob vpetju, lahko
rocno priblizno izr&unamo koltino potrebne armature pri potresni obremenitvi psiol
Zanima nas predvsem red velikosti potrebne armauat se bomo za priblizni izhan
posluzili nekaterih predpostavk:

1. prerez bomo obravnavali kot pravokotni

2. armature v tlaku ne upoStevamo

3. upostevali bomo, kot da je armatura enakomernaozpleigena po prerezu

4. predpostavimo deformacig/ es = -3,5/ 10 %o, iz tega sledi, da jeciémega 26%

prereza, v nategu je 74% prereza in &tativiSina je enaka 63% viSina nosilca (pol

nateznega dela plus ¢&ta del)
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Obremenitev: M= 446.000 kNm

M, = 319.000 kNm

Nsg = 98.600 kN
Armatura: S400: ,§= 40/ 1,15 = 34,78 kN/ch (55)
Beton: C25/30:f =2,5/1,5 = 1,67 kN/cfn (56)

6.5.2.1 Moéna smer — armatura zaradi momenta

ObteZzna kombinacija pri 100% potresni sili v sniiin 30% potresni sili v smeri Y. \(ga
dimenzija pravokotnega prereza (h) je enaka dinigmareza pri kotu delovanja momenta,
druga dimenzija (b) je taka, da je povrsina prawokga prereza enaka 42,33, rkolikor

znasSa skupni prerez stolpa ob vpetju. StativiSina d je enaka 63% viSine h (Poglavje 6.5.2).

Slika 26: Nadomestni prerez betona za obtezno kombinadijo P

Prerez: b/h/d = 350/ 1200/ 756 cm

ObremenitevM , =/M,* + (03[M,)?> =./446000+ (03[312000)° = 456000kNm (57)
Neg = 98.600 kN

Sila Nsgin moment My delujeta na tezi& prereza.

mejne deformacije
betonskega prereza napetosti oz. rezultante sil

M+N

b/h

Slika 27: Prerez pri réunu kolcine armature nadomestnega prereza
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Obremenitvi Nsin Mys delujeta na tezé& natezne armature, siladje rezultanta natezne sile
v armaturi, N, je rezultanta tkéne sile v betonu. Te# natzne armature je, poenostavljeno,

kar na sredini nateznega dela in kar vsa armaguna meji elastnosti

zs=d-h/2=756-1200/2 =156 cm 8)(5
Mus = Msdg+ Z - Nsg= 456.000 + 1,56 - 98.600 = 609.800 kNm 9)(5
= Ma 609800100 o o0\ o0y 1)
f,q Ll 167350756
A=l M N 1150098000100 98600_ o o ©2)
’ f d f 34,78[756 34,78

yd

6.5.2.2 Sibka smer — armatura zaradi momenta

Obtezna kombinacija pri 100% potresne sile v snYein 30% potresne sile v smeri X.

Dimenzije nadomestnega pravokotnega prerezamatona néin, opisan v poglavju 6.5.2.1.

Msd

Slika 28: Nadomestni prerez betona za obtezno kombinacije3

Prerez: b/h/d =470 /900 /567 cm

ObremeniteM , = M,? + (03M,)> =+/319000+ (03[246000)° =34600kNm (63)

Nsq = 98.600 kN
Postopek je enak kot za i smer, opisano v poglavju 6.5.2.1 (glej opomb8liko 25).

'Roga R., Saje F. 1989. Pritaik za dimenzioniranje armiranobetonskih konstrijgoimetodi mejnih stan;
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zs=d-h/2=567-900/2=117 cm
Mus= Msg+ Zs * Ngg= 346.000 + 1,17 * 98.600 = 461.400 kNm
Nus = Nsg = 98.600 kN

M 4614000100

kd = —b = —=0183=k_ =112¢
f,bE? 167700567
A =k M _Ni 154614000100 98600_ , . o
Pt oM f 34786567 3478

6.5.3 Kaoli¢ina armature sten ploskovnega modela

)(64
5)(6
(66)

(67)

(68)

Nacin racuna armature pri ploskovnih elementih je diegakot pri linijskih elementih. Tukaj

program ne upoSteva mejnih deformacij za betons&reg, kar pomeni, da ne upoSteva

razpokanja betona v nategu in s tem premaknitveralee osi proti tldenemu delu.

Uposteva, kot da je prerez nerazpokan in tako petnati pri nprgistem upogibu po prerezu

simetréne in nevtralna os je na sredini. Nato program geoi$naksimalne natezne

obramenitve za vsako &ko stene posebej in te napetosti pokrije z armatlicina

armature je odvisna tudi od podane razdalje od ppbeeza do tezi& armature.

Standard zahteva dananje s sestavljenimi prerezi, kar pomeni, da meemo obravnavati

vsake stene posebej, ampak prerez stolpa kot celdto je pravilni rezultat iz

dimenzioniranja linijskih elementov.

'Roga R., Saje F. 1989. Pritaik za dimenzioniranje armiranobetonskih konstrjgoimetodi mejnih stanj
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Preglednica 50 Koli¢ina vzdolZzne armature v posameznih stenah

Stena Armaturad stene | L stene| Ac step&rmatura
St. (cm2/cm) (cm) (cm) (m2) (cm2)
1 0,432 80 455 3,64 196,56
2 0,342 80 549 4,39 187,76
3 0,680 80 388 3,10 263,84
4 0,522 80 524 4,19 273,53
5 0,327 120 306 3,67 100,06
6 0,157 105 397 4,17 62,33
7 0,196 80 270 2,16 52,92
8 0,419 80 395 3,16 165,51
9 0,190 80 292 2,34 55,48
10 0,139 135 375 5,06 52,13
11 0,521 80 297 2,38 154,74
12 0,870 80 570 4,56 495,90
skupaj: | 42,82 2060,74

Slika 29 Oznake posameznih sten

Preglednica 50 prikazuje ke¢ino armature v posameznih stenah stolpa ob vpétjpas v

temelj. Posamezne stene so @éame na Sliki 29.

Koli¢ina armature za posamezno steno je @la za vsako od potresnih obteznih kombinacij

posebej, nato pa smo za merodajnodadi armature vzeli wgo izmed vrednosti. Program
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SAP2000 izrauna potrebno katino armature za posamezno stran stene. V naSenenorim
SmMo VSO armaturo posamezne strani stene seStai,d@ je v preglednici skupna kgiha
potrebne armature posamezne stene.

Skupen odstotek armiranja stolpa ob vpetju v teprelploskovnem modelu je 0,48%.

6.5.4 Kontrola koli ¢ine armature ploskovnega modela

deformacije napetosti Vi

+

b/ M N M+N " X G
_______ @_6'9_@ .
S + H= 0/ LA = R VS
/é _______ |4 | . @ | 4

+GM C;;'N QHN,S;:-

Slika 30 Deformacije in napetosti za ploskovni model
Slika 30 prikazuje nman ratuna deformacij in napetosti pri ploskovhem model z
nadomestni prerez v smeri Sibke osi. Podatki o dej@h in obremenitvi so vzeti iz Poglavja

6.5.2.2.

_ Mg 3460000100(6

= =% = 054kN /cm? 69
MW a7cmoc 7 (69)
OoN = Ny =+ 98600 =-023kN/cm? (70)

A T 47C00C

Smsnsp=ON + om =-0,23 + 0,54 = 0,31 kN/ém (71)

Om+Nzg = ON — oM =— 0,23 — 0,54 = 0,77 kN/ém (72)
g

Anateg= MNP (h= & [Q00[470=121400cnv (73)

M+N.s T MmN,z 031[0,77
A= Tyns _ 031y
s1= Ay I - =121400_———=54km (74)

2F 203478

As=4 - A1=4 - 541 = 2164 chn (75)
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n=As/(b-h)=2164/(900 - 470) = 0,52% 76)(
Kjer je:

oM --- robna napetost zaradi momenta

ON .. robna napetost zaraditie sile

Om+N,zg --- FODNA napetost zaradi momenta idrtéasile na zg. delu prereza
om+N,sp --- FODN@ napetost zaradi momenta itrtéasile na sp. delu prereza

Anateg... POVISina prereza v nategu

As1i...  potrebna armatura za en nadomestni prengizogib z enim predznakom
As... skupna potrebna armatura obeh nadomestarezov
n... delez armature v prerezu

Skupna armaturo Adobimo tako, da armaturosA pomnozimo s 4, saj pri momentu s
negativnim predznakom dobimo enako &mlo armature A na drugi strani nadomestnega
prereza in priblizno toliko armature tudi pri upbgi okrog méne osi. Ta armatura je

vecinoma porazdeljena po zunanjem delu prereza stolpa.

Pri ra®unu s programom SAP2000 smo dobili delez armirgrjad,48%, kar se zelo dobro
ujema (Poglavje 6.5.3). Prav tako so n@jgdlacne napetosti na obodu stolpa okvirno enake
—0,77 kN/cniin najveije natezne 0,31 kN/cinkar potrjuje pravilnost naega nadomestnega
modela.

6.5.5 Dejansko potrebna armatura

Pri roacnem r&unu linijskega modela v poglavjih 6.5.2.1 in 6.2.2a obe potresni obtezni
kombinaciji dobimo negativno potrebno armaturaiesar sledi, da v naSem poenostavljenem
racunu ra&unsko armatura ni potrebna. Za preizkus smo pjskeam modelu v réunalniSkem
programu postavili armaturo prereza enako skotajmizkori&enost prereza je bila pri vseh
obteznih kombinacijah manjSa kot ena, kar potrjdgearmatura tansko ni potrebna. Seveda

je potrebno namestiti minimalno armaturo.

Vzrok za minimalno armaturo je razmeroma majhen eranpri veliki osni sili. Vzrok za

majhen moment je visok nihajias, ki iz projektnega potresnega spektra prines@naa
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potresne pospeske. Poleg tega ima betonski prarapagib ugodno obliko - v grobem bi ga
lahko primerjali s cevjo, katera ima najbolj optin@izkori&en material glede na upogib v
poljubni smeri. NaS prerez je sicer podoben elipsikateri imamo v smeri ¥ upogibne
nosilnost veéji moment. Nosilnost in obremenitev se v poljubmesi zelo dobro ujemata,
tako da je prerez zelo enakomerno izki®is glede na dejanski upogibni moment v poljubni

smeri.

V program Etabs smo vnesli 0,32 % armature (1358 amprerez je pri potresnih obteZnih
kombinacijah izkori&en najvé 0,395. Korni rezultat za armaturo ob vpetju stolpa v temelj

je tako minimalna armatura po EN1998.
6.6 Vplivi spreminjanja parametrov na rezultate analize
6.6.1 Vpliva podajnosti temeljev in razpokanosti prerezana rezultate analize

Za boljSi oktutek, kaj dejansko predstavlja razpokanost preiezpodajnost temeljev za
konstrukcijo, smo naredili primerjavo rezultatovi prseh Stirih kombinacijah teh dveh
parametrov. Koliine, ki jih primerjamo so: prva dva nihajgasa, maksimalni pomik vrha

stolpa, préna sila, moment in procent armiranja spodnjega bletanskega prereza.

R-da ... razpokanost prereza upoStevamo
R-ne ... razpokanosti prereza ne upoStevamo
P-da .. podajnost temeljev upoStevamo

P-ne .. podajnosti temeljev ne upostevamo

Preglednica 51 Vpliv podajnosti temeljev in razpokanosti prerezarezultate analize —

rezultati ob vpetju prereza linijskega modela

T1 T Q2-2,spodaj | Q3-3spodaj | M2-2,spodaj | M3-3:spodaj | As,spodaj

(s) (s) | (LC*kN) | (10*kN) | (10*kNm) | (10>*kNm) | (%)
R-da + P-da] 3,25 2,58 11,2 11,7 446 319 0,30
R-da + P-ne] 2,73 1,88 11,9 14,8 743 431 0,66
R-ne + P-daj 2,62 2,22 11,5 12,6 598 438 0,80
R-ne + P-ne| 1,93 1,33 14,0 17,6 1024 719 1,02
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Preglednica 52 Vpliv podajnosti temeljev in razpokanosti preresarezultate analize —

rezultati prereza sredine stolpa linijskega modela

Unaxvrh | Q224500 | Q334500 | Mo2+500 | Maz+s00 | As+500

(cm) | (10>°kN) | (10*kN) | (10*kNm) | (LC>kNm) | (%)

R-da + P-da 40,9 4,5 5,3 229 194 0,30
R-da + P-ne 40,7 5,4 7,7 279 192 0,30
R-ne + P-da 39,81 6,0 6,7 259 222 0,32
R-ne + P-ne 39,3 8,3 10,6 354 264 0,52

Naslednji odstavki tega poglavja se nanaSajo nénati v Preglednicah 51 in 52.

Najprej opazimo, da se nihajéasi zmanjSujejo, kar je razumljivo. Opazimo, da vmaasem

primeru razpokanost prereza priblizno tak vpliwsa parametre kot podajnost temeljev.

Pretne sile ob vpetju se nekoliko pa@ago in sicer predvsem nacwn prvih dveh nihajnih
oblik, kateri prideta viSje glede na projektni sggkodziva in tako dobita ¥ potresno silo.
Vse ostale nihajne oblike so v vseh primerih krad®,6 s, kar pomeni, da nanje sprememba
togosti nima tako velikega vpliva. Sodelegomasa je v vseh primerih za prvi dve nihajni
obliki manjSa kot 50%, zato sprememba togosti manar silo nima tako izrazitega vpliva kot
pri momentu. V odstotkih se bolj paiggo pre&ne sile na sredini stolpa, saj imata nanjjive
vpliv prvi dve nihajni obliki kot na pre sile ob vpetju stolpa. Sila potresa za prvi dve
nihajni obliki imata priblizno trikotno obliko, zrednostjo ni ob vpetju in maksimalno na

vrhu stolpa. Torej je nad polovico kar 75% obte@@/d plo£ine trikotnika).

Momenti ob vpetju se zelo patago. Razlog temu je, da imata na moment ob vpetjueti
vpliv prva oz. druga nihajna oblika, saj so prihnyisi pomiki usmerjeni v eno stran, kar
povzrai velik moment ob vpetju. Manj se paiggo momenti na sredini stolpa, saj tukaj prva
nihajna oblika zaradi krajSe dige nima takSnega vpliva, kot ob vpetju. VredngsispesSkov

iz projektnega spektra so za dobljene nihgpmse zelo razini (Preglednica 53).
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Preglednica 53 Vrednosti iz spektra pospesSkov za posameznengkage

T1 T, Spekter (1) Spekter (F)

(s) (s) (m/s) (m/s)
R-da + P-da 3,25 2,58 0,059¢g 0,093g
R-ne + P-da 2,62 2,22 0,090g 0,126g
R-da + P-ne 2,73 1,88 0,083g 0,165g
R-ne + P-ne 1,93 1,33 0,160g 0,233g

Procent armiranja spodnjega dela prereza stolpa@®@o pove€a, ponekod celo bolj kot
moment na istem mestu. Razlog za to je dimenziop@narereza na upogib z veliko osno silo.
Ko pov&ujemo moment, je prec€gsa celoten prerez #an in tako zadostuje minimalna
armatura, t.j. 0,3%. Momentna obremenitev le pekvipliv tlaka osne sile, od daenega
momenta naprej pa secre deleZ armature pod@vati. Na sredini stolpa ni ve¢ak3ne razlike

v momentih, osha sila je manjSa, zato se procemtanja ne razlikuje wetoliko.

Zanimivo so pomiki vrha konstrukcije v vseh prinieprakténo enaki. Pomiki so precej
razlicni za statino horizontalno obtezbo kot je veter, pri potreshiezbi pa se v naSem
primeru s zmanjSanjem nihajnegasa povéa potresni vpliv iz projektnega spektra odziva,
kar za konstrukcijo pomeni ¥@ obtezbo. Tako se za priblizno enak odstotek g@vegost,
kot se povéa potresna sila v primeru, da ne upoStevamo postjiemeljev 0z. razpokanosti

prereza. To je vsekakor nakdja in ne velja splosno.

6.6.2 Vpliv kombiniranja komponent potresa

Preglednica 54:Primerjava deleza armature linijskega modela @lidaih kombinacijah

smeri potresa: vpetje

I\/|2-2,sp0daj M3-3,spodaj As,spodaj, dej As,spodaj,lOO%

(10*kNm) | (10*kNm) (%) (%)
R-da + P-da 446 319 0,30 0,30
R-da + P-ne 743 431 0,66 0,85
R-ne + P-da 598 438 0,30 0,76

R-ne + P-ne 1024 719 1,02 1,73
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Preglednica 55:Primerjava deleza armature linijskega modela li¢aih

kombinacijah smeri potresa: sredina

M22+500 | M3as3+50,0 | As+500, dej | As,+50,0, 100%
(10*>kNm) | (10*kNm) (%) (%)
R-da + P-da 229 194 0,30 0,36
R-da + P-ne 279 192 0,30 0,46
R-ne + P-da 259 222 0,32 0,49
R-ne + P-ne 354 264 0,52 0,71

Vse vrednosti v Preglednicah 54 in 55 se nanaSajéoglavje 6.6.1, kjer so posamezne
koli¢ine razlozene. V naSem primeru je za dimenziongrdtjucna potresna obtezba. Potres
lahko deluje v vse horizontalne smeri, toda ne kiars polno intenziteto. Zato upoStevamo
v eno smer polno vrednost potresne obtezba, v dsaggr (nanjo je pravokotna) pa polno
vrednost mnozimo s faktorjem 0,3. Potresne komljmso obravnavane v poglavju 5.7.

V preglednicah 54 in 55 Aqgejpredstavlja dejansko keéino potrebne armature,sAoospa bi
bila potrebna armaturae bi upoStevali, da naenkrat deluje potres v oberiss polno
intenziteto. Ta napaka se v praksi pri avtomatskénmenzioniranju z réunalnikom pogosto

dogaja, na kar je potrebno biti vedno pozoren.

Program Etabs upoSteva minimalno armaturo 0,3 %0, 1za delih, kjer je v obeh primerih le
minimalna armatura, ne moremo primerjati kole potrebne armature. V ostalih primerih
vidimo, da bi se armatura, ob hkratnem upoStevpnjae potresne sile v obe smeri, dno
zvetala, celo do 2,5 krat. To je tudi zato, ker imaniikee osno silo in do dolenega
momenta zadostuje minimalna armatura, nato pa & degmature naglo poveje. Na
viSinski koti +50,0 ni veé tako velike osne sile, zato nidveako izrazite spremembe v kihi

potrebne armature.
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6.6.3 Primerjava koli ¢in pri faktorju obnasanja q = 3,0

Preglednica 56 Notranje sile pri razéinih faktorjih obnaSanja g

Ucmsn | Uy usn Q22 Qs3 M2., Ms.3
(cm) | (cm) | (10>kN) | (10*kN) | (10*kNm) (10*kNm)
g=1,5- ob vpetju 40,9 40,5 11,2 11,7 446 319
g = 3,0 - ob vpetju 74,1 48,2 6,3 6,2 262 263
g =1,5- na sredini 18,1 19,% 4,5 5,3 229 194
g = 3,0 - na sredini 32,8 23,2 3,8 3,0 127 121
oe Pospesek [m/s’]
0,5 1

0,4 / \ ‘_q:1,5—q:3,0
0.3

0,2

0,1

0

Nihajni ¢as [s]

0

1

2

3

4 5

Slika 31 Primerjava projektnih spektrov pospeska pri g%it q = 3,0

V preglednici 56 so prikazani rezultati analizelgaopri faktorju obnasanja q = 1,5in q = 3,0.

Slika 31 prikazuje primerjavo projektnih spektrayspeska.

Na prvo nihajno obliko (T= 3,24 s) sprememba faktorja obnaSanja skoraj nipliga, zato

se moment M3 bistveno ne spremeni, saj ima nanj prav ta nihajrliikka najveji vpliv. Pri

drugi nihajni obliki (T, = 2,62 s) se vrednost v spektru pospeskov pri 8,0=skoraj za

polovico zmanjSa, zato je tudi M skoraj za polovico manjSi, saj ima nanj druga mhaj

oblika najveji vpliv.

V preglednici 56 so navedeni pomiki konstrukcije rpejnem stanju nosilnosti (MSN). Ti se

poveajo, saj se dobljeni pomiki pri potresni obtezbiahijo s faktorjem q = 3,0. Ker se3jy
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ne zmanjSa bistveno, se pomikiyk skoraj za dvakrat povajo (3,0 / 1,5 = 2,0), medtem ko

se pomiki yusy N€ spremenijo toliko, saj se tudiM skoraj za polovico zmanjSa.

6.6.4 Vpliv Stevila upoStevanih modalnih oblik

Standard zahteva, da upoStevamo toliko nihajnifkpfa v vsaki od horizontalnih smeri pri
potresu sodeluje vsaj 90% mase. V nasem primeno jeagotovljeno pri upoStevanju 8

nihajnih oblik.

Preglednica 57 Notranje sile pri raztinem Stevilu nihajnih oblik (linijski model)

Ucmsn | Uyusn Q22 Qs M2., Ms.3

(cm) | (cm) | (10*kN) | (10*kN) | (10*kNm) (10*kNm)
35 nih. oblik 40,9 | 405 11,2 11,7 446 319
8 nih. oblik 40,9 | 40,5 11,2 11,7 446 319

Pri upoStevanju 35 nihajnih oblik, kar program siakalno dovoljuje, sodeluje v obeh
smereh 98% mase, medtem ko pri 8 nihajnih obldadteluje v vsaki smeri 92% mase. V
preglednici 57 vidimo, da so vsi rezultati analigede na izpisano nat&amost enaki, iZesar
lahko zaklj&imo, da viSje nihajne oblike nimajo bistvenega v@lha notranje sile in pomike
konstrukcije. To pomeni, da je zahteva standardapgm$tevanju minimalno 90% sodelégo

mase pri potresu uprasna.
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7 PRIMERJAVA Z REZULATI IZ PROJEKTA PO »JUS« STANDARD IH

Za konec naredimo Se primerjamo dobljenih rezutatorezultati iz PGD projekta »Center
za kontrolo zrénega prometa«, oktober 2006, kateri sodanani ob upoStevanju starih
jugoslovanskih »JUS« standardov.

7.1 Nihajni ¢asi

V projektu »Center za kontrolo zZreega prometa« je uposSteva dejanska podajnost ypiloio
pa uposStevana razpokanost prerezov, katere JUS8asthme predvideva. Preglednica 58

prikazuje primerjavo nihanjibasov konstrukcije z razpokanim in nerazpokanimegzem.

Preglednica 58 Primerjava nihanjikkasov: JUS / Evrokod

Razpokanost prereza  T1(S) T2(s)

Evrokod DA 3,25 2,58
Evrokod NE 2,62 2,22
JUS NE 2,83 2,38

Pri primerjavi nihajnintasov pri nerazpokanem prerezu, je nihags po JUS w&i. Vzrok za
to je, da po JUS standardih pri potresu sodelufeS5k86 koristne obtezbe in celo 100%

obteZbe snega. Poleg tega je upoStevana nekolikEararednost togosti pilotov.

7.2 Notranje sile ob vpetju stolpa

Preglednica 59 Primerjava notranijih sil: JUS / Evrokod

Umaxpmsu Nmax Qmax Mmax
(cm) (10*kN) (10*kN) | (10°*kNm)
Evrokod — Sp. odziva 16,36 98,6 15,8 563
JUS — Spekter odziva 7,36 134,0 7,6 436
JUS — Akcelogram 12,28 134,0 19,2 578
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V PGD projektu po JUS standardih je bila izvedenadatna analiza s spektri odziva in

analiza z akcelogramom iz Tolmezza leta 1976.

Iz Preglednice 59 vidimo, da so pomiki vrha konlstije iz projekta po JUS standardih precej
man;jsi, toda pomembne so zahteve omejitev pomiRovJUS ni omejitve etaznih zamikov,

ampak pomik celotne konstrukcije, v tem primerudf/6Tej zahtevi konstrukcija zadas

Momenti in préne sile so po JUS standardih zaradi nihajn&ga konstrukcije wgega od
2,0 s pomnozeni s faktorjem 1,6. Poleg tega so gmonstanje nosilnosti vse notranje sile
pomnoZene s faktorjem 1,3. Pna sila vpetja konstrukcije je pri analizi s spektiziva po
JUS standardih pol manjSa glede na naSe rezultageitem ko je moment ob vpetju
primerljiv. Pri analizi z ekcelogramom je moment gietju zelo podoben, piea sila pa je

celo nekoliko veéja.

Kljub upostevanu razpokanosti prereza, ki naSemegmu notranje sile v konstrukciji bistveno
zmanjSa, z analizo po Evrokodih dobimaijeepomike in notranje sile, kar kaze natjee

zahtevnost standarda in posleaha vetjo varnost konstrukcije.

7.3 Primerjava dimenzioniranja prereza ob vpetju: JUS/ Evrokod

Prav tako kot smo iztanali mi, je tudi tu ob vpetju na skoraj vseh negtredvidena
minimalna armatura. Ta je za stene, z upoStevargemature robni objetih stebrov in
armature po steni, priblizno enaka 0,40%, kaeje oekaj vé, kot smo izrédunali po ECS,
kjer je bila 0,32.
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8 ZAKLJU CEK

V diplomski nalogi je prikazan stétii izracun betonske konstrukcije novega stolpa za nadzor
zra&nega prometa na Brniku. Iz konstrukcijskega vidjgastolp armiranobetonsko jedro
viSine 100 m, ki preko temeljne ptasSdimenzij 20,25 x 20,25 m in debeline 2,0 m leZi36-

ih armirano betonskih pilotih premera 1,0 m in dwdZ31,0 m.

Najprej je obravnavana arhitektura konstrukcijeteka je I&ena na nosilno in nenosilno,
katera predstavlja dodatno stalno teZzo. Koristria4ia je doldena po SIST ENV1991-2-1
glede na vrsto uporabe posameznega prostora. Pio BW¥1991-2-3 je doléena obtezba
shega glede na geografsko lego ter viSino. Obteéba je doldena po SIST ENV1991-2-4
in se z viSino pov&lje in je odvisna od geografske lege, vrste tenemastnosti konstrukcije.
Potresna obtezba je doema po EN1998-1. Na karti potresne ogroZzenosti e8liper je na
obmaiju Brnika referetini pospeSek enak 0,225 g. Objekt spada v Il katggo
pomembnosti, tip zemljine je »C«, odib smo se za srednjo stopnjo duktilnosti, za
konstrukcijski sistem smo vzeli obrnjeno nihalotdeamu ustreza faktor obnasanja 1,5.

Prikazano je modeliranje konstrukcije v dveburalniskih programih na dva raahia n&ina.

V programu ETABS je konstrukcija modelirana s Bkimi elementi. Stolp nadomes
konzola, katere posamezni deli imajo lastnosti fistega jedra stolpa. V programu SAP2000
je konstrukcija sestavljena iz ploskovnih elementkjer posamezne stene tvorijo stolp. V
obeh primerih konstrukcija stolpa lezi na temelpioXi iz ploskovnih elementov. Pod
temeljno plogo so elastine vzmeti, ki nadomeéajo pilote. Vplivi na konstrukcijo so
uposStevani kot tgkovna, linijska ali ploskovna obtezba. Potresnaeblbé je podana v obliki
projektnega potresnega spektra. Obtezne kombinszigl@ene po SIST ENV1991-1.

Navedeni in komentirani so raati rezultati analize kot so nihajaasi konstrukcije, pomiki,
notranje sile in avtomatsko iznanana koltina armature. Prvi nihajdias za linijski model je
3,25 s, za ploskovni model 3,37 s. Pomiki na vrbngtrukcije so pri potresni obtezbi v obeh

modelih enaki 41 cm v vsak izmed smeri X in Y, @teZbi vetra pa vsaj pol manjsi.
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Rezultati linijskega in ploskovnega modela se zibro ujemajo, odstopanja se pojavijo le
pri koli¢ini potrebne armature. Pri linijjskem modelu dobimmimalno armaturo 0,32%, pri
kateri je izkorigenost prereza 0,395, medtem ko pri ploskovnemu modebimo delez
potrebne armature 0,48%. Vzrok rémk kolcine armature je v tem, da je pri linijjskem
modelu prerez obravnavan kot celota, potrebna ammapa je doléena pri mejnih
deformacijah za armiranobetonski prerez. Zaradineapma velike tléne osne sile dobimo
celo potrebno armaturo negativno, kar pomeni, dahspi potrebna. Seveda je potrebna
minimalna armatura. Pri ploskovnem modelu je vdakka stene obravnavana posebej in pri
najvetji natezni napetosti je dalena armatura posameznecke. Ploskovni model ne
upoSteva razpokanosti prereza oz. mejnih deformamijiranobetonskega prereza, ampak

prerez obravnava kot kompaktnega, kjer se vse mateapetosti pokrijejo z armaturo.

Vzrok nizkega deleza armature (minimalna armatigraglika tla&na osna sila. Razlaga za to,
da armatura fansko ni potrebna je, da je moment n&ktorezultante tlénih napetosti v
betonu zaradi lastne tezecyeod momenta zaradi zunanjih obremenitev. Ker kdosi
model ne upoSteva mejnih deformacij, je vpliv osile na zmanjSanje armature manjsi in

tako dobimo doléen delez armature.

V vseh pogledih so merodajne potresne obtezne kwauipe, tako za pomike, notranje sile in
dimenzioniranje konstrukcije. Klfinega pomena za potresno obtezbo pri konstrukdig ta
viSine je nihajnicas. Prva dva nihajné&asa sta dolga, iz spektra pospeskov dobimo majhne
vrednosti, pri njih sodeluje najyemase in zato konstrukcija dobi razmeroma majhno

obremenitev.

Zanimivo je, kako sprememba posameznega vhodnedatkazo vpliva na rezultate analize.
UposStevanje togega vpetja konstrukcije prinese daitak momente ob vpetju, saj ima bolj
toga konstrukcija krajSi nihajdas in s tem wgo potresno obremenitev. Podobefinek ima
upoStevanje razpokanosti prereza ob potresu. Zaoirse pri tem pomiki skoraj &iine
spremenijo, saj se priblizno za enak delez patseeobremenitev in togost.

Upostevanje faktorja obnaSanja q = 3,0 namesto G,5 ima raziken vpliv v obeh

pravokotnih smereh. V smeri gjega nihajnega&asa je ze pri q = 1,5 vrednost iz spektra
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pospeskov skoraj minimalna, zato v tej smeri zmam@ nima tako velikega vpliva. Ve
vpliv je v drugi smeri, kjer je pri g = 1,5 8@ vrednost iz spektra pospeskov, priq =3 pajet
minimalna. Ostali nihajnéasi so krajsi od 0,6 s in ima nanje sprememba fektwbnaSanja

veci vpliv.

EC8 zahteva upoStevanje tolikih nihajnih oblik, \darsaki smeri niha vsaj 90% mase. Ob
upostevanju 35 nihajnih oblik je v naSem primerdedovalo 98% mase v vsaki smeri, pri 8
nihajnih oblikah pa 92%. Pri dobljenih pomikih imtranjih silah glede na naSo nataaost
izpisa ni bilo nikjer nobene razlike, &esar sledi, da imajo visje nihajne oblike majhehvwp

na konstrukcijo.

Stolp kot celota je konstrukcijsko dobro zasnoyarzelo tog, tako da ni problemov s pomiki,
prav tako notranje sile glede na nosilnost nisakeelkar ima za posledico, da zat@Ss
minimalna armatura. Kljub temu, dacwmsko ne potrebujemo armature, se dido za
minimalno armaturo po &alih potresnovarne gradnje kot predvideva stan&&8 in ne npr.

le po n&elih standarda EC2. Vzrok temu je negotovost mtnlastin podajnosti temeljev, saj
smo za privzeto togost temeljev dobili potrebnddnb armature enako 0,0%, pri popolnoma
togih temeljih pa 0,66%. Dejanski rezultat je vergenekje vmes, saj smo podajnost temeljev
izratunali iz nosilnosti pilotov, katera je verjetnocje od projektirane, kar pomeni, da je
dejansko vpetje stolpa bolj togo, kot smo upoStevedcunu.

Za konec smo dobljene rezultate primerjali z re#tuliz PGD projektne dokumentacije
»Center za kontrolo zéaega prometa«. Pomiki konstrukcije za mejno stap@rabnosti so
po standardih Evrokod vg kot po JUS, toda zahteve po omejitvi pomikovrsan] stroge.
Momenti in préne sile so po EC8 nekoliko &e kljub temu, da je potrebno upoStevati
razpokanost prerezov, kar v naSem primeru momenfpgene sile precej zmanjSa. V obeh

primerih je bila potrebna le minimalna armatura.

Pokazali smo, da je zasnova stolpa za kontroldnega prometa na Brniku konstrukcijsko
zelo dobro zasnovana. Notranje sile so za vse pétébdmbinacije manjSe od nosilnosti
betonskega prereza brez armature, kar pomeni,ditstzge minimalna armatura. Tudi pomiki

niso ve&ji od omejitev, katere zahteva EC8. Prerez je m#lakomerno izkor&en glede na
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poljubno smer delovanja momenta, kar je racionalremdar so izkori&nosti minimalne,
zato bi bilo verjtho moZzno zmanjSati debelino stema ta n&in zmanjSati investicijske

stroSke gradnje.

Konéna sploSna ugotovitev diplomske naloge je, da egtiranje z raunalnikom zelo
u¢inkovito, hitro in razmeroma preprosto v primerjaviccnim ra&unom. Zelo pomembna je
zasnova modela, predvsem dalev nosilne konstrukcije, vrste podpiranja,éima vnosa
obtezbe ipd. Potrebno je izbrati optimalno razmengd @inkovitostjo in obsegom modela.
Zelo pomembna je kontrola in ktitia ocena rezultatov, saj lahko dokaj hitro pride do

napake.
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