Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

Kandidat:
Jurij Jancar

Jamova 2

1000 Ljubljana, Slovenija
telefon (01) 47 68 500
faks (01) 42 50 681
fgg@fgg.uni-ij.si

Univerzitetni program Gradbenistvo,
Konstrukcijska smer

Analiza moznosti nadgradnje obstojeCih stavb s
staliSCa potresne odpornosti

Diplomska naloga §t.: 3040

Mentor:
prof. dr. Roko Zarni¢

Somentor:
izr. prof. dr. Matjaz Dolsek

Ljubljana, 24. 11. 2008



Jancar J. 2008. Analiza moznosti nadgradnje obstojecih zgradb s stalis¢a potresne odpornosti. 11
Dipl. nal. — UNI, Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Za pomo¢, vodenje in predvsem dobro ter produktivno sodelovanje pri nastajanju diplomske

naloge iskreno hvala asist. dr. Brunu Dujicu.

Hvala tudi somentorju doc. dr. Matjazu Dolsku in mentorju prof. dr. Roku Zarniéu.

Iskreno hvala mami Franji, o¢etu Bogdanu, sestri Ajdi, babicama ter dedkoma, ki so mi

vsa leta Solanja stali ob strani in verjeli vame.



v Jancar J. 2008. Analiza moznosti nadgradnje obstojecih zgradb s stalis¢a potresne odpornosti.
Dipl. nal. — UNI, Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1ZJAVA O AVTORSTVU

Podpisani JURIJ JANCAR izjavljam, da sem avtor diplomske naloge z naslovom:
»ANALIZA MOZNOSTI NADGRADNJE OBSTOJECIH STAVB S STALISCA
POTRESNE ODPORNOSTI«.

Izjavljam, da se odpovedujem vsem materialnim pravicam za potrebe elektronske

separatorke FGG.

Ljubljana, 6.11.2008



VI Jancar J. 2008. Analiza moznosti nadgradnje obstojecih zgradb s stalis¢a potresne odpornosti.
Dipl. nal. — UNI, Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

STRAN ZA POPRAVKE, ERRATA

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



VIl Jancar J. 2008. Analiza moznosti nadgradnje obstojecih zgradb s stalis¢a potresne odpornosti.
Dipl. nal. — UNI, Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

IZJAVE O PREGLEDU NALOGE

Nalogo so si ogledali ucitelji konstrukcijske smeri:



X Jancar J. 2008. Analiza moZznosti nadgradnje obstojecih zgradb s staliS¢a potresne odpornosti.
Dipl. nal. — UNI, Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

BIBLIOGRAFSKO - DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 624.042.7:69.059.3(043.2)

Avtor: Jurij Jancar

Mentor: izr. prof. dr. Roko Zarni¢

Somentor: doc. dr. Matjaz Dolsek

Nasov: Analiza mozZnosti nadgradnje obstojecih stavb s staliS§¢a potresne
odpornosti

Obseg in oprema: 86 str., 37 pregl., 73 sl.
Kljucne besede: obstoje¢a konstrukcija, nadzidava, upravicenost nadgradnje,
razli¢ni sistemi nadzidkov, potresna analiza, interakcije odzivov,

amplifikacija pomikov in pospeskov

Izvleéek

Predstavljeno diplomsko delo obravnava aktualno tematiko nadgradnje obstojecih objektov.
Predstavljeni so argumenti, zakaj je omenjeni poseg smiseln ter finan¢no upravicen. Prikazani
so tudi nekateri prakti¢ni primeri nadgradenj obstojecih objektov, ki so ze bili realizirani ali
pa bodo v kratekem. Diplomsko delo obravnava moZnosti poenostavljene potresne analize, z
razli¢nim upostevanjem vpliva nadgradnje. Hkrati podaja poenostavitve in poudarja napake,
ki se lahko ob tem pojavijo. V drugem delu diplome so na izmisljeni 3-etaZzni
armiranobetonski stavbi modelirani razliéni tipi nadgradnj, kot so nadzidek iz krizno lepljenih
lesenin KLH plos¢, jeklen nadzidek ter kombiniran jekleno-lesen nadzidek. Za vse tipe
nadgrajenih konstrukcij je bila narejena tako modalna analiza kakor tudi elasticna dinamic¢na
analiza konstrukcije na osnovi podanega akcelerograma. Za vse primere so bili obravnavani
tudi vplivi nadgradnje na obstojeco stavbo. Na koncu smo podali preglednici, ki prikazujeta
primerjavo vseh obravnavanih konstrukcij z razlicnimi tipi nadgradenj, v katerih smo

izpostavili dolo¢ene probleme, ki se lahko v posameznih primerih pojavijo.
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Abstract

Presented degree work deals with the current themes of adding stories to the existing
buildings. Arguments that are presented in this document explain the financial justification of
the intervention. Some examples of the existing buildings to which the pinacle construction
had been added, are presented in this degree work. Some of them have already been
accomplished or are about to be. The degree work studies the possibilities of simplification of
the earthquake analysis with different impact of the pinacle construction on the existing
building. It also brings out the simplification and stresses the mistakes, which may appear
during the eartquake analysis with the simplified model. In the second part of the degree
different types of pinacle constructions, such as construction made of cross laminated wooden
panels of KLH system, steel framed and combined steel-wooden pinacle construction, were
added to the existing building, which has been constructed for the purpose of this degree.
Modal analysis and elastic dynamic analysis were made for all types of newly formed
constructions and also affects of the pinacle construction on the existing building were
observed. Two tables which compare different types of pinacle constructions and bring out

the possible problems were added at the end of the degree.
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1 UvOD

V gradbenistvu se pogosto sreCujemo s projekti, ki obravnavajo Ze obstojeCe objekte in se
najpogosteje nanasajo na prenovo, obnovo, spremembo namembnosti ali na dozidavo
objektov. Ena od moznih opcij kako kar najbolje izkoristiti obstojeco stavbo pa je tudi njena
nadgradnja s primernim $tevilom etaz. Na ta nacin lahko pridobimo nove stavbne povrSine na
vrednost investicije ob tem pa lahko ohranimo dobi¢konosnost dejavnosti. Tovrstni projekti
so s stali§¢a investitorjev morda $e bolj primerni v ¢asu financ¢nih kriz in dragih kreditov, saj
se lahko v primeru nadgradnje obstojeCega objekta izognemo stroSku nakupa in urejanja

parcele.

Motivacijo za to diplomsko nalogo predstavljajo Stevilni primeri nadgradenj ter mnoga
vprasanja o nacinu projektiranja nadzidkov in ovrednotenju njihovega vpliva na primarne
konstrukcije. Med primeri nadgradnje objektov je zagotovo vredno omeniti investicijo hotela
Breza, ki se nahaja v Termah Olimia, v obc¢ini Podcetrtek. Gre za dvoetazno
armiranobetonsko konstrukcijo, ki naj bi se nadgradila v dveh etazah z leseno konstrukcijo iz
krizno lepljenih lesenih ploS¢ (investicijo nadgranje in prenove hotela Breza financira
Evropska skupnost iz sklada za regionalni razvoj). Za omenjeni objekt je bila stati¢na presoja

Ze narejena, tako da je sedaj na vrsti le Se realizacija projekta.

Stevilna vprasanja in ugibanja na radun potresne analize, ki jih je mo¢ zaslediti v inZenirski
praksi in tudi na forumu InZenirske zbornice Slovenije, so botrovala odlocitvi, da v tej
diplomi poskuSamo ovrednotiti moZnosti poenostavljenega racuna potresne analize. Ta
poenostavitev zajema lo¢eno obravnavo nadzidka od obstojece konstrukcije ter potresno
analizo primarne konstrukcije s poenostavljenim vplivom nadgradnje. Namen te Studije v
diplomi, je preveriti, ¢e je takSen raun objekta mozen in hkrati opozoriti na dolofene

nepravilnosti poenostavljenih postopkov.

Glede na aktualnost problema smo v drugem delu te diplomske naloge naredili ve¢ potresnih

analiz z razlicnimi tipi nadzidkov, ki so zaradi svojih lastnosti primerni za nadradnjo
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obstojec¢ih objektov. Ob tem Zelimo analizirati tudi vpliv nadgrajenih konstrukcij na obstojeco
stavbo ter ovrednotiti razli¢ne tipe nadzidav in poudariti njihove pozitivne lastnosti, hkrati pa
opozoriti tudi na dolocene negativne vplive. Ugotavljali smo tudi v katerih primerih
nadgradnje lahko pride do tako imenovanega »efekta biCa« oziroma povecane odzivnosti
nadgrajenega objekta zaradi kombinacije dveh konstrukcijskih sistemov po visini stavbe.
Obravnavali smo tudi dolocila, ki jih na tem podro¢ju zajemajo standardi za projektiranje

konstrukcij.

V okviru predstavljenega diplomskega dela so bile vse racunske analize narejene s pomocjo
komercialnega racunalniSkega programa ETABS, verzija 9, ki deluje na osnovi metode
kon¢nih elementov. V omenjenem racunalniSkem programu so bili modelirani 3D racunski
modeli izmiSljene osnovne konstrukcije in moznih nadgradenj, na racunalniskih modelih pa
so bile izvedene naslednje analize:

e linearna stati¢na analiza,

e modalna analiza in

e clasti¢na dinami¢na analiza za izbran ekcelerogram.

Da v primeru nadgradenj ne gre zgolj za financni interes investitorjev in da je obravnavani
problem aktualen, dokazujejo tudi aktivnosti arhitektov in njihove Studije moznosti
nadgradnje obstojecih objektov. Na spodnji sliki je z maketami prikazana moznost nadgradnje
nizjih blokov in stolpiev z ravnimi strehami. Primer arhitekturne razstave (Slika 1) izdelane
pod mentorstvom doc. mag. Tadeja Glazarja, prikazuje mozne nadgradnje stolpicev, ki se
nahajajo v naselju Prule v Ljubljani. Da gre v danem primeru zgolj za $tudijo, pa govori

dejstvo, da so bloki v Prulah, s stali§¢a potresne varnosti, primerni za rusenje.
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Slika 1: Makete moZnih nadgradenj blokov na Prulah



4 Jancar J. 2008. Analiza moZznosti nadgradnje obstojecih zgradb s staliS¢a potresne odpornosti.
Dipl. nal. — UNI, Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2 Zakaj nadgraditi obstojeci objekt

V danaSnjem casu smo pric¢a vse ve¢jim potrebam po novih stanovanjskih, poslovnih ter
drugih stavbnih povrsinah, saj se Stevilo prebivalcev v vecjih mestih Se vedno povecuje. Nove
koristne povrsine lahko pridobivamo na primer z gradnjo novih objektov na Se nezazidanih
povrsinah ali z adaptacijo starih objektov, ki zaradi svojega funkcionalnega stanja niso vec
primerni za uporabo. V primeru, da adaptacija doloCene stavbe ni finan¢no upravi¢ena, Se
lahko tak objekt porusi ter zgradi nov. Ena od moznih resitev problema pridobivanja novih
stavbnih povrsin je tudi nadgradnja obstojeCih objektov. Pri tem je potrebno posebno
pozornost posvetiti pregledu in analizi osnovne konstrukcije, predvsem v smislu njene obnove
in/ali ojacitve. Smiselno je, da nadgradnja v dolo¢eni meri sovpada z adaptacijo obstojece
konstrukcije. Razlogov zakaj se nadgradnja obstoje¢ih objektov zdi smiselna, je ve¢ in so na

kratko predstavljeni v sledecih alinejah.

e Pomanjkanje novih zazidljivih povrsin v mestnih jedrih
Zaradi pomanjkanja novih zazidljivih povrsin v mestnih jedrih in dobrih prometnih povezav
ter nekoliko nizih cen zemljis¢, ki jih nudijo obrobni deli mest, se predvsem industrijske
dejavnosti Sirijo na obrobja centrov in mest v tako imenovane industrijske cone. Dolo¢ene
terciarne in kvartarne dejavnosti ter seveda bivalne oziroma stanovanjske povrsine, ne
potrebujejo izjemno velikih povrsin, je pa za njih zelo pomembno, da se nahajajo na obmog¢;jih
v blizini izobrazevalnih institucij, kulturnih, rekreacijskih in zdravstvenih centrov ter znotraj
obmoc¢ja javnega potniSkega prometa. V tem primeru govorimo predvsem o mestih ter
mestnih srediS¢ih oziroma mestnih jedrih, kjer se srecujemo s pomanjkanjem novih stavbnih

povrsin. V teh primerih bi omenjene tezave lahko reSevali z nadgraditvijo obstojecih stavb.

e Visoka cena zazidljivih zemlji§¢
Cene zazidljivih povrsin so zadnje ¢ase v mo¢nem porastu in pri celotni investiciji novih
objektov predstavljajo zelo velik delez. V' primeru, da obstojeci objekt nadzidamo za
doloceno stevilo etaz, se strosku parcele v dolo¢eni meri lahko izognemo, vendar pa se nam
ob tem pojavijo dodani stroski, ki so vezani predvsem na obstoje¢o konstrukcijo. Pri tem je

potrebno omeniti, da je v primeru nadgradnje obstojece stavbe potrebno pridobiti tudi soglasja
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vseh etaznih lastnikov. To pa lahko predstavlja veliko oviro, ki bi jo znala premagati finan¢na

smotrnost omenjene dejavnosti.

e  Moznost prikljuditve objekta na Ze obstoje¢o komunalno opremo
Tudi komunalna opremljenost zemljisca za investitorje in kupce predstavlja enega od stroSkov
pri novogradnji ali spremembi namembnosti objekta. V primeru nadgradnje obstojecega
objekta pa se stroSku v dolo¢ni meri lahko izognemo, saj se bo nadzidek prikljucil na ze
obstoje¢o komunalno infrastrukturo, katere dele bo v najslabSem primeru potrebno sanirati
oziroma zamenjati ali pa nadgraiti oziroma ustrezno povecati kapacitete. Bolj kot sama
finan¢na ugodnost pa je prikladna moznost, da lahko objekt kar ¢im hitreje zacne sluziti

svojemu namenu, seveda ob pridobitvi vseh potrebnih soglasij.

e MozZnost ojacitve spodnje konstrukcije in temeljnih tal
Ko razmiSljamo o nadgradnjah, se nam postavljajo vpraSanja o nosilnosti obstojece
konstrukcije in njeni zmoznosti prevzema horizontalnih sil ter o nosilnosti temeljnih tal.
Nesmiselno bi bilo pricakovati, da bodo vse konstrukcije zmozne prenesti povecane
obremenitve, ki se bodo pojavile na racun nadzidka. V tem primeru je moZno uporabiti
razli¢ne sisteme za ojacitev primarne konstrukcije in seveda tudi sisteme za ojacitev temeljev
in temeljnih tal. Ti sistemi so dobro uveljavljeni, saj se pogosto uporabljajo pri obnovah
starejSih objektov, ki so pod spomeniskim varstvom, vecjega javnega ali kulurnega pomena
ter pri obnovah objektov, ki se jim bo spremenila namembnost. Uporabljajo pa se tudi pri

obnovah objektov, ki so bili poSkodovani med potresom in so potrebni sanacije.

e Financ¢na plat
V zgornjih alinejah so bili nasSteti razlogi, zakaj nadgraditi obstojeco stavbo. Omenjeni razlogi
S0 V tesni povezavi s finan¢no smotrnostjo takSnega posega. Ekonomske Studije o uspe$nosti
takSnih projektov ta diplomska naloga sicer ne ponuja, vendar pa dani argumenti iz zgornjih
alinej govorijo v prid pozitivni bilanci taksnih projektov. Dejstvo, da bi se nadzidane stavbne
povrsine verjetno prodajale kot novogradnje, pa lahko le Se okrepi finan¢ni interes

investitorjev.
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3 NADGRADNJE V PRAKSI

3.1 Nadgradnje z lesenimi nadzidki

e Nadgradnja hotela Breza v Podcetrtku
V primeru hotela Breza, ki se nahaja v sklopu Term Olimia v ob¢ini Podcetrtek, se je
investitor odlocil, da se omenjeni objekt nadgradi za dve etazi. Primarna konstrukcija (K+P+I)
je armiranobetonska z enokapno streho, nadgrajena konstrukcija (l1+I11) pa je v celoti
sestavljena iz lahkih krizno lepljenih lesenih plos¢ sistema KLH. V tem primeru se obstojeca
streha v ¢asu nadgradnje odstrani in se ob njenem koncu ponovno namesti na konstrukcijo. V
primeru hotela Breza je bila preverjena armiranobetonska konstrukcija, zajeti pa so bili tudi
dodatni navpicni in vodoravni vplivi nadzidka. Analiza je pokazala, da v armiranobetonski
konstrukciji v splosnem niso prekora¢ene normalne in strizne napetosti in da koli¢ina
armature zadostuje novim obremenitvam. Na doti¢nih mestih, kjer pa se pojavlja primanjkljaj
armature, pa se le ta reSuje z lokalnim ojacevanjem elementov z nalepljenem jeklenih ali
karbonskih lamel. Spodnji sliki prikazujeta tloris in precni prerez predvidene konstrukcije,

gradnja le te pa naj bi stekla v kratkem.
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Slika 2: Tloris in prerez predvidene nadgradnje hotela Breza
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e Nadgradnja ve¢ druzinske hiSe v Ljubljani
V osnovi gre za dvoetazen podkleten objekt z neizkori§¢enim podstresjem. Vertikalna nosilna
konstrukcija objekta je narejena iz opecnih zidakov, medetazne plos¢e pa SO
armiranobetonske. Objekt ima 4 kapno streho s tezko kritino. Dejansko v celoti ne gre za
nadgradnjo, saj se sprva odstrani streha ter 1. nadstropje, ki se nato nadomestita z dvema
nadstropjema in streno z minimalnim naklonom. Nadgrajeno konstrukcijo sestavljajo lesene
okvirne stene, proizvajalca Riko ter lahka krizno lepljena lesena medetazna KLH plos¢a. Z
novim lesenim otre$jem in lahko stre$no kritino se zamenja stara 4-kapna streha s tezko
kritino. Ze enostaven radun pokaZe, da ima novi objekt manj$o maso od starega, ne glede na
to, da je bila dodana Se ena etaza. Omenjeno zmanjsanje lastne teZe se pojavi na racun izbire
lazjih konstrukcijskih in zas¢itnih oziroma finalnih materialov, kar pokrije tudi razliko, ki jo
povzro¢i povecanje Kkoristne obtezbe. V danem primeru so tako temelji kakor tudi nosilni
zidovi po nadgradnji z leseno konstrukcijo manj obremenjeni kot pred rekonstrukcijo,
potrebno pa je zagotoviti ustrezno pritrditev lesenih okvirnih sten na obstojeco konstrukcijo.
Na spodnjih slikah so prikazane skice s predvideno nadgradnjo obstojeCega objekta. Prva
risba prikazuje obstojece stanje, drugi dve pa predvideno rekonstrukcijo oziroma nadgradnjo.
Po pridobitvi gradbenega dovoljenja naj bi se objekt nadgradil z izvedbo zunanjega stopnisca

spomladi leta 2009.

Slika 3: Nadgradnja ve¢ druzinske hiSe v Ljubljani
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3.2 Nadgradnje z jeklenimi nadzidki

¢ Nadgradnja poslovnega objekta
V danem primeru gre za prvotno dvoetazno poslovno stavbo, ki se nahaja ob Dunajski cesti v
Ljubljani. Omenjeni objekt je stenasta armiranobetonska konstrukcija, ki ima na dolo¢enem
delu v pritli¢ju razmeroma veliko odprtin, saj se tam nahaja prodajni salon. Konstrukcija je
bila Ze na samem zacetku projektirana na to, da se ji dodata kasneje Se dve etazi v obliki
jeklene okvirne konstrukcije. V ¢asu nadgradnje je bila streha objekta odstranjena in nato
ponovno postavljena na nadgrajeno konstrukcijo. Ze v zaGetku samega projekta je bila
projektirana tudi zgornja jeklena konstrukcija, vendar se je le ta ob ponovni in predvsem
natan¢nejsi analizi pred nadgradnjo izkazala za bistveno preve¢ podajno. Omenjena tezava je
bila reSena z izgradnjo dvigalnega jaska, ki pri tem objektu deluje kot togo jedro in prevzema
vse horizontalne obremenitve, ki jim je objekt izpostavljen. Izgradnja armiranobetonskega
dvigalnega jaSka je bila primerna resitev za prevzem horizontalnih sil, saj je bilo potrebno
objekt opremiti tudi z dvigalom. Negativna stran tak$nega prevzema potresnih sil pa je, da je
AB jasek mnogo bolj tog od celotnega objekta. V primeru, da pride do velikih vodoravnih in
torzijskih obremenitev, se horizontalne sile ne morejo prerazporediti na druge elemente,
dokler jasek kot konstrukcijski element ne odpove, kar pa lahko privede do porusitve dela
konstrukcije ali pa tudi konstrukcije kot celote. Po razgovoru s projektntom konstrukcije sem

dobil informacijo, da je v potresni analizi bil upostevan faktor obnasanja konstrukcije q = 1,5.
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Slika 4: Nadgradnja objekta na Dunajski cesti v Ljubljani




10 Jancar J. 2008. Analiza moznosti nadgradnje obstojecih zgradb s stalis¢a potresne odpornosti.
Dipl. nal. — UNI, Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4 RAZMISLEK O RACUNSKIH POSTOPKIH

Kot za vse vrste objektov je tudi za nadzidane objekte (osnovna konstrukcija ter nadzidek)
potrebno zagotoviti, da bodo tekom svoje zZivljenjske dobe varno sluzili svojemu namenu. To
pomeni, da mora biti objekt zgrajen v skladu s Pravilnikom o mehanski odpornosti in

stabilnosti objektov, ki v svojem 4. ¢lenu pravi:

(1) Objekti morajo biti projektirani, grajeni in vzdrZevani tako, da vplivi, ki jim bodo verjetno
izpostavljeni med gradnjo in uporabo, ne bodo povzrocili:
e porusitve celotnega ali dela gradbenega objekta,
e deformacij ve¢jih od dopustnih ravni,
e 3kode na drugih delih gradbenega objekta, na napeljavi in vgrajeni opremi zaradi
ve¢jih deformacij nosilne konstrukcije ali
e Skode, nastale zaradi nekega dogodka, katere obseg je nesorazmerno velik glede na
osnovni vzrok.
(2) Objekti morajo biti projektirani, grajeni in vzdrZevani tako, da njthova nosilna
konstrukcija ob poZaru ohrani potrebno nosilnost v ¢asovnem obdobju, ki je za posamezno
skupino  objektov  doloCena s  predpisi o  pozarni  varnosti  objektov.
(3) Zahteva iz tretje alineje prvega odstavka tega Clena se ne uporablja za potres z majhno
verjetnostjo dogodka, kot je opredeljen v Evrokodu, ki ga sestavljajo standardi skupine
SIST EN 1998.

(Vir: Pravilnik o mehanski odpornosti in stabilnosti objektov, 2005)

Motivacijo za analizo tega problema predstavljajo Stevilne nadgradnje obstojecih konstrukceij
ter Stevilna vpraSanja glede ra¢unskih postopkov. Postavlja se namre¢ vprasanje, ali je mozno
tako konstrukcijo projektirati loceno, se pravi posebej osnovno konstrukcijo in posebej
nadzidek. V splosnem lahko kaj kmalu ugotovimo, da kar se tice staticnih obtezb, je to
mozno, v kolikor pravilno upoStevamo vplive zgornje konstrukcije na spodnjo. Kar se tice
vertikalnih obtezb, je potrebno preveriti, ali S¢ vedno lahko zadostimo vsem zahtevam
mejnega stanja nosilnosti (MSN) in mejnega stanja uporabnosti (MSU). Posebno pozornost pa

je potrebno nameniti tudi temeljenju, kjer je potrebno kontrolirati nivo napetosti v zemljini in
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dodatne posedke, ki bodo nastali zaradi nadzidave obstojece konstrukcije. Tudi v primeru
vetra je mozna lo¢ena obravnava, ¢e smo pri dolocitvi vetrne obtezbe na nadzidek dosledni in
upostevamo, da se le ta nahaja na dolocCeni visini, ki je enaka viSini osnovne oziroma prvotne

stavbe. Razlog za to je seveda v tem, da se lahko vetrna obtezba spreminja z viSino objekta.

V primeru potresne obtezbe pa je ta razmislek dosti bolj zakompliciran. Sprva Se pojavi
vprasanje, ali je sam spodnji objekt glede na svojo zasnovo primeren za nadzidavo in ali je
njegovo stanje tako, da je zmozen prenesti predpisano obremenitev, ki je pri¢akovana med
potresom. Ob tem se takoj postavi vprasanje, na kasen nacin je potrebo pri preverjanju
spodnje konstrukcije uposStevati vpliv nadzidka in hkrati, kakSen vpliv ima obstojeca
konstrukcija na nadzidek. V primeru, ko gre pri nadzidku za enak nacin gradnje kot pri
osnovni konstrukciji, vemo kak$ne medsebojne vplive lahko med potresom pric¢akujemo. Ko
pa razmisljamo o nadzidku, ki je glede na konstrukcijski sistem in uporabljeno vrsto
konstrukcijskega materiala drugacen od osnovne konstrukcije, pa se stvari zaradi razlicnih
dinamicnih lastnosti (predvsem razli¢nih togosti, mas in nihajnih ¢asov) zakomplicirajo. Jasno
je, da moramo v primeru modeliranja dejanske konstrukcije z uporabo primerne analize dobiti
pravilne rezultate. A, je vseeno prikupna tudi moznost, da bi na kaksSen lazji nacin preverili
spodnji objekt in tako lo¢eno obravnavali obstoje¢ objekt in nadzidek. Ta moznost se ponuja
predvsem v primeru, ko nadgrajujemo objekt, ki je zaradi svoje zasnove zelo tog, nadzidek pa
ima zaradi svoje relativno manjSe mase tudi manjsi vpliv. V takem primeru nas razmislek
lahko pripelje do zakljucka, da se bo osnovna konstrukcija, zaradi svoje togosti, gibala zelo
podobno ali enako kot temeljna tla in se ob tem ne bo veliko deformirala. 1z tega sledi, da bi
lahko nadzidek obravnavali posebej. Pri analizi obstojeCe konstrukcije pa je potrebno
upostevati tudi vpliv, ki ga na obstoje¢i konstrukciji predstavlja nadzidek. Pojavljajo se
razmisljanja oziroma ugibanja, ali je bolj pravilno, da vpliv nadzidka zajamemo tako, da
njegovo maso enakomerno razmazemo po ravni strehi obstojecega objekta ali pa jo pritrdimo
v masno srediS¢e nadzidka. Tako je bil zasnovan izmisljen primer za namen te diplomske
naloge, kjer smo predpostavili in zmodelirali armiranobetonski objekt, na katerem smo

preucevali vplive nadzidka.
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Za analizo spodnjega objekta smo zasnovali tri racunske modele in sicer:
e model osnovne konstrukcije,
¢ model z dodano maso nadzidka na zgornji etazi osnovne konstrukcije,
e model z dodano maso v teziS¢u nadzidka, ki je pripeta na osnovno konstrukeijo.
Za racun mas in koristnih obtezb je bil v izracunu upostevan nadzidek iz krizno lepljenega

lesa po sistemu KLH.

4.1 Analiza obstojeCe konstrukcije

4.1.1 Geometrija in zgradba konstrukcije:

Obravnavan racunski model je predstavljena 3-etazna armiranobetonska stavba tlorisnih
dimenzij 28 m x 18 m ter visine 9 m. Objekt ima ravno streho in ni podkleten. Konstrukcija je
zasnovana kot stenast sistem z relativno velikim Stevilom odprtin, Ki je na nivoju medetaz
povezan z armiranobetonsko plos¢o. Debelina sten je 15 cm in se po viSini ne spreminja,
debelina AB medetaznih plos¢ pa je 20 cm. V sredis¢u stavbe je zasnovano AB jedro, Kjer je
predviden prostor za stopnisce in dvigalo. Tipi¢ni razpon medetazne plosée je 6 m, le v
srednjem delu objekta se ta razpon poveca na 8 m. Konstrukcija je raGunsko obravnavana kot
neposkodovana. Izbrana kvaliteta betona za to stavbo je C 40/50, elasticni modul je

Ecm = 3500 kN/cmZ, poissonov koli¢nik v = 0,2.

Slika 5: Osnovna AB konstrukcija
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4.1.2 Obtezbe in mase

e Lastna in stalna obtezba AB medetazne konstrukcije:

o finalni pod gst. = 0,20 kN/m?
o estrih gst. = 1,50 kN/m?
o izolacija, 5 cm gst. = 0,05 kN/m?
o AB plosca, 20 cm gst. = 5,00 KN/m?
o predelne stene 0st. = 0,20 KN/m?
o instalacije 0st._= 0,30 kN/m?

Omk = 7,25 KN/m?

e Lastna in stalna obtezba AB zunanjih sten:

o AB stena, 15 cm Ost. = 3,75 kN/m?
o mMmavcéne plosce gst. = 0,20 kN/m?
o izolacija, 20 cm gst. = 0,25 kN/m?
o finalizacija gst. = 0,20 KN/m?

gsr = 4,40 KN/m?

e Lastna in stalna obteZba AB notranjih sten:
o AB stena, 15 cm 0st= 3,75 kN/m?
gss = 3,75 KN/m?

e Spremenljiva obtezba:
o koristna obtezba, poslovni prostori q = 2,00 kN/m?
q = 2,00 kN/m?
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4.1.3 Potresna obremenitev in metoda racuna

Konstrukcija je bila modelirana kot 3D model, ki ima vse mase zbrane na nivoju etaz, pri tem
pa je upoStevana tudi slucajna 5% ekscentri¢nost mase. Na nivoju medetaznih konstrukcij so
bile modelirane toge diafragme, tako da se plos¢a v svoji ravnini obnasa kot toga Sipa. Pri
racunu faktor redukcije potresnih sil g ni bil upostevan, tako so rezultati dobljeni z

upostevanjem elasti¢nega spektra.

e Sodelujoca masa pri potresu je bila dolo¢ena v skladu z enacbo:
o M=G+W¥gQki=G+ 05*03Q; Wei = ¢ Yoi
o M=G+W¥gQki=G+ 1,0*0,3Q; Yei = o Vo (zazg. etazo ¢ = 1)
o W=Z Gy + ZWgi Qxi

e Spekter odziva
o Tip temeljnih tal B; $=12;T,=0,15s; T, =0,55; T¢=2,0s
o Pospesek temeljnih tal: ag= 0,259
o Faktor pomembnosti stavbe: m=10

o Faktor redukcije potresnih sil: qg=10

Spekter

0 4 — Se

t[s]

Slika 6: Elasti¢ni spekter pospeskov
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e Akcelerogram
o Hercegnovi, Crna gora, 1979

o Akcelerogram je generiran na evrokodov spekter (T, = 0,15 s, T, = 0,6 s,
amplifikacija v platoju je 2,5)

Akcelerogram

ag [m/s"2]

t[s]

Slika 7: Akcelerogram

4.1.4 Rezultati modalne analize

Orientacija objekta je zasnovana tako, da globalna os X poteka vzdolz daljSe stranice, os Y pa
vzdolz krajSe stranice objekta. Koli¢ine, ki so bile opazovane pri rezultatih modalnih analiz,

so nihajni Casi, faktorji participacije efektivne mase, potresne sile, prevrnitveni momenti in

pomiki ter pospeski konstrukcije v razli¢nih etazah.

e Nihajni ¢asi in faktorji participacije efektivne mase

Preglednica 1: Nihajni ¢asi, frekvence in faktorji participacije efektivne mase za osnovno konstrukcijo

Nihajna oblika | Nihajni éas [s] | @ [s"] | 7x[%] | I [%]
1 0,097 10,3 86 0
2 0,074 13,4 0 87
4 0,033 30,5 12 0
5 0,026 38,8 0 11
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Kot je razvidno iz zgornje tabele, gre dejansko za zelo togo konstrukcijo, saj so nihajni ¢asi
precej majhni in Ze pri nihanju v prvi nihajni obliki sodeluje skoraj 90 % celotne mase.
e Potresne sile in prevrnitveni momenti

Preglednica 2: Potresne sile in prevrnitveni momenti osnovne konstrukcije

Fo.x [KN] Fo.y [KN] My [KNm] My [KNm]
7260,3 6517,2 43600,8 48930,0

V gornji tabeli sta prikazani potresni sili Fpx in Fpy. Zaradi natancnejse interpretacije
rezultatov sta dodana tudi prevrnitvena momenta My, ki deluje okoli globalne X osi in
moment My, ki vrti okoli globalne Y osi. To pomeni, da moment My povzrocajo potresne sile,

ki delujejo v smeri X osi, moment My pa je posledica delovanja potresnih sil v smeri Y osi.

¢ Nihajne oblike

Nihajne oblike

9
6 - —Ux1
E — w2
~ Ux,4
3 7 Uy,5
-0.07 0.00 0.07

Slika 8: Graf nihajnih oblik osnovne konstrukcije

V prvi nihajni obliki se vse mase hkrati premikajo v isto smer, pri drugi nihajni obliki pa se
masa vrhnje etaze premika v drugo smer kot ostali dve masi. Zaradi tlorisne pravilnosti
objekta smo iz rezultatov izlo¢ili 3. in 6. nihajno obliko, ki sta po svoji naravi torzijski in na

rezultate v tem primeru nimata bistvenega vpliva.
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e Pomiki in pospeski konstrukcije
Preglednica 3: Pomiki in relativni pospeski osnovne konstrukcije
Z[m] | udem] | ugfem] | ac[m/s7] | a, [mis?] | adg a,/g
9 0,95 1,29 7,65 6,72 0,78 0,68
6 0,71 0,97 5,43 4,90 0,55 0,50
3 0,36 0,50 3,06 2,85 0,31 0,29
Graf pomikov Graf pospeskov
9 9
£ — U £°] — %
N —y ~ —aylg
3 1 34
0 0 T
0 1 15 0 0.5 1
Ux,y [em] ax,ylg

Slika 9: Graf pomikov osnovne konstrukcije

Slika 10: Graf relativnih, normiranih pospeskov

osnovne konstrukcije

Ze iz nihajnih Gasov je razvidno, da imamo opravka z zelo togo konstrukcijo, kar potrjujejo

tudi pomiki izraGunani na podlagi elasti¢nega spektra, saj so velikosti okoli 1,0 cm v smeri

daljSe stranice in 1,3 cm v smeri krajSe stranice objekta. Z namenom kasnejSe interpretacije

rezultatov je dodan tudi graf referen¢nih pospeskov po etazah, kjer so le ti normirani s

teznostnim pospeskom. Iz grafa (Slika 10) oziroma tabele (Preglednica 3) je mo¢ razbrati, da

je amplifikacija pospeskov na vrhnji etazi v X smeri 3,1-kratna in v Y smeri 2,7-kratna.
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4.1.5 Rezultati ¢asovnega odziva konstrukcije

Spodnji rezultati prikazujejo, kako naj bi se obravnavana konstrukcija obnasala med
potresom, ki se je leta 1979 zgodil v Crni gori, &e predpostavimo elastiéno obnaSanje
konstrukcije ob upostevanem 5% duSenju. Analiza Casovnega odziva konstrukcije je bila
narejena z namenom, da bi ugotovili, kaksni so med potresom dejanski pomiki konstrukcije in
ali lahko pride do tako imenovanega »efekta bica« (Poglavje 1), v primeru nadgradnje toge
primarne konstrukcije z lakimi in podajnimi konstrukcijskimi sistemi. V spodnjih grafih
(Slika 12 in 13) je prikazan ¢asovni odziv konstrukcije, dodana pa je tudi tabela, ki prikazuje
najvecje amplitude pomikov. Vse prikazane koli¢ine se nanaSajo na tocko, ki je oznacena na

konstrukciji z zelenim krogom (Slika 11).

Slika 11: Osnovna konstrukcija z oznaceno to¢ko za katero je prikazan ¢asovni odziv

Preglednica 4: Pomiki osnovne konstrukcija na podlagi akcelerograma

Smer X Y
Umax [CM] 0,6 0,3
Umin [Cm] '0,6 '0,3
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Graf pomikov
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Slika 12: Casovna odvisnost pomikov osnovne konstrukcije v X smeri
Graf pomikov
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Slika 13: Casovna odvisnost pomikov osnovne konstrukcije v Y smeri

Tudi iz grafov ¢asovne odvisnosti pomikov je razvidno, da gre za zelo togo konstrukcijo, saj

maksimalni pomik vzdolz daljSe stranice objekta znasa 0,6 cm, vzdolZ krajSe stranice pa

0,3cm.
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4.2 Analiza obstojece konstrukcije z dodano maso na vrhnji etazi

Vpliv nadzidka je v sledeCem modelu zajet tako, da je celotna masa le tega enakomerno
razporejena na strehi konstrukcije, ki je ze bila obravnavana v tocki 4.1. Metoda racuna,
pripadajoc¢e karakteristike obtezb armiranobetonske konstrukcije in lastnosti spektra ostanejo
enake kot v tocki 4.1. Za primer nadzidka je bila izbrana konstrukcija iz krizno lepljenega lesa
po sistemu KLH, ki je podrobneje obravnavana v tocki 5.1, sicer pa gre za nadzidek, ki je po

svoji geometriji identi¢en osnovni armiranobetonski konstrukciji.

4.2.1 Obtezba in mase

Obtezbe in mase osnovne konstrukcije ostanejo enake, le da se na vrhnjo etazo enakomerno

razporedi preracunana ekvivalentna masa nadzidka.

e Lastna in stalna obtezba medetazne KLH konstrukcije:

o finalni pod gst. = 0,20 kN/m?
o estrih gst. = 1,30 kN/m?
o izolacija, 5 cm gst. = 0,05 KN/m?
o KLH plosca, 5s 162 mm gs. = 0,80 kN/m?
o predelne stene gst. = 0,20 kN/m?
o ingtalacije 0t = 0,30 kN/m?

Omk = 2,85 KN/m?

e Lastna in stalna obtezba zunanjih KLH sten:

o KLH stena, 3s 94 mm gst. = 0,50 kN/m?
o mavéne plosée gst. = 0,20 kN/m?
o izolacija, 20 cm gst. = 0,25 kN/m?
o finalizacija 0t = 0,20 kN/m?

0z = 1,15 KN/m?
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e Lastna in stalna obtezba notranjih KLH sten:
o KLH stena, 3s 94 mm 0st_= 0,50 kN/m?
gsn = 0,50 KN/m?

e Stre$na konstrukcija:

o streSna plos¢a KLH, 5s 125 mm Os. =0,60 kN/m?
o Tl izolacija, 20 cm gst. = 0,20 kN/m?
o stresna podkonstrukcija gst. = 0,20 kN/m?
o OSB plosée gs. = 0,10 kN/m?
o lahka kritina, plo¢evina gst = 0,10 kN/m?

Osr = 1,20 kN/m?

e Spremenljiva obtezba:
o Koristna obtezba, poslovni prostori q = 2,00 kN/m?
q = 2,00 kN/m?

4.2.2 Rezultati modalne analize

e Nihajni ¢asi in faktorji participacije efektivne mase
Preglednica 5: Nihajni ¢asi, frekvence in faktorji participacije efektivne mase modela z dodano maso na

vrhnji etazi

Nihajna oblika | Nihajni éas [s] | @ [s]| Ix[%] | I [%]
1 0,123 8,1 86 0
2 0,094 10,7 0 87
4 0,036 27,7 12 0
5 0,028 35,2 0 11

Ker se pri tem modelu masa poveca za razliko nadzidka, togost konstrukcije pa ostane enaka,
se po pricakovanju tudi nihajni Casi ustrezno povecajo. Pri faktorjih participacije efektivne
mase ni prakticno nobene spremembe, saj prva nihajna oblika v obeh smereh Se vedno ohrani

prevladujoc vpliv.
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e Potresne sile in prevrnitveni momenti
Preglednica 6: Potresne sile in prevrnitveni momenti modela z dodano maso na vrhnji etazi

Fox[KN] | Foy[KN] | My [KNm] | My [KNm]
10680,2 9389,9 70204,4 80296,4

Zaradi povecanja mase se posledi¢no povecata potresni sili in prevrnitvena momenta.
Majhen prispevek k ve¢jim vrednostim ima tudi sprememba vrednosti v spektru
pospeskov zaradi spremembe nihajnih ¢asov. Tako se v tem primeru nahajamo visje v

spektru, vendar pa kot je Ze bilo reCeno ima pri tem bistveno pomembnejsi vpliv vecja

masa.

e Nihajne oblike

Nihajne oblike
9
| /
6 —Ux,1
E — w2
N Ux,4
3 - W5
-0.07 0.00 0.07

Slika 14: Graf nihajnih oblik modela z dodano maso na vrhnji etazi

e Pomiki in pospeski konstrukcije

Preglednica 7: Pomiki in relativni pospeski modela z dodano maso na vrhnji etaZi

Z[m] | ucfem] | uy[em] | ac[m/s] | a, [m/s?] a,/g a,/g
9 1,55 2,09 7,89 6,85 0,80 0,70
6 1,08 1,47 5,46 4,86 0,56 0,50
3 0,53 0,73 3,05 2,81 0,31 0,29
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Graf pomikov Graf pospeskov
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Slika 15: Graf pomikov modela z dodano maso Slika 16: Graf relativnih, normiranih pospeskov
na vrhnji etazi modela z dodano maso na vrhnji etazi

Zaradi povecane mase se posledi¢no povecajo tudi potresne sile, kar pri pomikih konstrukcije
rezultira kot njihovo povecanje. Pospeski konstrukcije pa po visini objekta ostanejo skoraj
enaki, oziroma se bistveno ne spremenijo. Pomiki konstrukcije so 1,6 cm v smeri daljse

stranice oziroma 2,1 cm v smeri krajSe stranice, kar pomeni, da to povecanje znasa cca. 60 %.

4.3 Analiza obstojeCe konstrukcije z dodano maso v teziS¢u nadzidane

konstrukcije

Vpliv nadzidka je v sledeCem modelu zajet tako, da je njegova celotna masa zbrana v tocki, ki
se nahaja na viSini h = 5,1 m nad nivojem zgornje etaze osnovnega objekta. Omenjena tocka
predstavlja masno sredis¢e nadzidka in je preko neskoncno togih palic povezana s primarno
konstrukcijo. Metoda racuna, karakteristicne obtezbe armiranobetonske konstrukcije in
lastnosti spektra ostanejo enake kot v tocki 4.1. Za primer nadzidka pa je bila ponovno
izbrana konstrukcija iz krizno lepljenega lesa po sistemu KLH, ki je podrobneje obravnavana
v tocki 5.1.
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Slika 17: Model z dodano maso v teZi$§¢u nadgrajene konstrukcije

4.3.1 Rezultati modalne analize

e Nihajni ¢asi in faktorji participacije efektivne mase

Preglednica 8: Nihajni ¢asi, frekvence in faktorji participacije efektivne mase modela z dodano maso na

ekscentru
Nihajna oblika | Nihajni ¢as [s] | @ [s™] I [%0] 1 [%]
1 0,125 8,0 85 0
2 0,098 10,2 0 84
4 0,038 26,6 13 0
5 0,033 30,3 0 13

Tudi pri modelu, ki ima maso nadzidka zbrano na viSini masnega sredi$¢a nadzidka, se
nihajni ¢asi povecajo zelo podobno kot pri modelu iz tocke 4.2. Zaradi takSnega

izraCuna pri faktorjih participacije efektivne mase nismo zasledili bistvenih sprememb.
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e Potresne sile in prevrnitveni momenti
Preglednica 9: Potresne sile in prevrnitveni momenti modela z dodano maso na ekscentru

Fox[KN] | Foy [KN] | My [KNm] | M, [kNm]
106156 | 92333 | 86029,9 | 974863

V tabeli potresnih sil in prevrnitvenih momentov (Preglednica 9) se kaze glavna bistvena
razlika med modeloma iz to¢ke 4.2 in 4.3. Razvidno je, da se potresne sile bistveno ne
spremenijo, medtem ko se pomembnejsa razlika pokaze pri prevrnitvenih momentih, in znasa
priblizno 20 %. Dobljeni rezultat je pricakovan, saj se v slednjem primeru masa nadzidka
nahaja na doloceni viSini nad zgornjo etazo osnovne konstrukcije, kar povzro¢i vecje

prevrnitvne momente.

e Nihajne oblike

Nihajne oblike
9
N/
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Slika 18: Graf nihajnih oblik modela z dodano maso na ekscentru

e Pomiki in pospeski konstrukcije

Preglednica 10: Pomiki in relativni pospeski modela z dodano maso na ekscentru

Z[m] | uxfem] | uy[em] | ac[m/s?] | ay[m/s’] a,/g a,/g
9 1,04 1,30 7,73 6,48 0,79 0,66
6 0,75 0,96 5,40 4,67 0,55 0,48
3 0,38 0,49 3,07 2,57 0,31 0,26
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Slika 19: Graf pomikov modela z dodano maso Slika 20: Graf relativnih, normiranih pospeskov
na ekscentru modela z dodano maso na ekscentru

Glede na rezultate potresnih sil in prevnitvenih momentov bi pri¢akovali, da se bodo tudi
pomiki primarne konstrukcije nekoliko povecali. Vendar pa do tega ne pride, tako da so
pomiki priblizno enaki tistim iz tocke 4.1. Razlog, zakaj se pomiki ne povecajo, bi lahko bil v
tem, da nacin, na katerega je pripeta masa v teziSCe, nekoliko poveca togost celotne

konstrukcije.

4.4 Primerjava racunskih modelov

e Primerjava nihajnih ¢asov in faktorjev participacije efektivnih mas
Preglednica 11: Primerjava nihajnih ¢asov in faktorjev participacije efektivne mase za poenostavljene

rac¢unske modele

Osnovna Model z dodano| Model z dodano
konstrukcija | maso na 3. etazi | maso na ekscentru
T1[s] 0,097 0,123 0,125
T, [s] 0,074 0,094 0,098
T4[s] 0,033 0,036 0,038
Ts[s] 0,026 0,028 0,033
1714 [%] 86 86 85
15y [%] 87 87 84
13x [%] 12 12 13
15y [%] 11 11 13
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Primerjava nihajnih ¢asov
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Slika 21: Grafi¢na primerjava nihajnih ¢asov poenostavljenih modelov

Zgornji rezultati so pricakovani, saj je logi¢no , da se bodo nihajni ¢asi ustrezno povecali, ko

bomo na konstrukcijo nalozili dodatno maso. To pove€anje nihajnih ¢asov znasa okoli 30 %.

e Primerjava potresnih sil

Preglednica 12: Primerjava potresnih sil in prevrnitvenih momentov za poenostavljene ra¢unske modele

Osnovna | Konstrukcija z dodano | Konstrukcija z dodano
konstrukcija maso na 3. etazi maso na ekscentru
Fox [KN] 7260,1 10680,2 10615,6
Fpy [KN] 6517,3 9389,9 9233,3
M, [KNm] 43600,8 70204,4 86029,9
M, [KNm] 48930,0 80296,4 97486,3
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Slika 22: Grafi¢na primerjava potresnih sil poenostavljenih modelov

Primerjava prevrnitvenih momentov
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Slika 23: Grafi¢na primerjava prevrnitvenih momentov poenostavljenih modelov

1z zgornjih tabel ter grafikonov je razvidno, kako se z dodajanjem mase povecajo potresne sile
in prevrnitveni momenti konstrukcije. Ko primerjamo model, Kkjer je masa nadzidka
razporejena na vrhnji etazi obstojece konstrukcije, s konstrukcijo, ki ima to maso pripeto v
teziS¢u nadzidka, lahko opazimo, da se potresne sile bistveno ne spremenijo. Vecja razlika pa
se pojavi pri primerjavi prevrnitvenih momentov, kar je posledica delovanja mase na vecji
vi$ini. Iz tega lahko zaklju¢imo, da bi bil tak racun spodnje konstrukcije na nevarni strani, saj
tako podcenjujemo skupni prevrnitveni moment. Kljub temu, da smo v zadnjem modelu zajeli

celotno maso nadzidka v njegovem tezis¢u, Se vedno nismo popolnoma zajeli dejanskega
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vpliva, ki ga povzroca na spodnjo konstrukcijo. Modeliranje nadzidka bi v sklopu potresnih
sil in prevnitvenih momentov dalo bolj to¢ne rezultate kar se ti¢e nihajnih ¢asov, saj bi se le ti
verjetno povecali. To bi posredno vplivalo na vrednosti v spektru pospeskov in posledi¢no na
potresne sile in prevrnitvene momente. Res pa je, da prevrnitveni momenti za obravnavano
konstrukcijo niso merodajna koli¢ina, ker ni nevarnosti, da bi se konstrukcija prevrnila. Ta

trditev drzi tudi za vecino konstrukcij, ki se gradijo v Sloveniji.

e Primerjava pomikov konstrukcije

Graf pomikov

9 — Osnovna
konstrukcija

— — Konstrukcija

E z dodano

N maso na 3.

3 1 etaZi

— Konstrukcija
z dodano

0 maso na

ekscentru

Ux [cm]

Slika 24: Grafi¢na primerjava pomikov poenostavljenih modelov v smeri X
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Slika 25: Grafi¢na primerjava pomikov poenostavljenih modelov v smeri Y
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e Primerjava pospeskov konstrukcije
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Slika 26: Grafi¢na primerjava pospeskov poenostavljenih modelov v smeri X
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Slika 27: Grafi¢na primerjava pospeSkov poenostavljenih modelov v smeri Y

Zaradi poveCane mase na konstrukciji se pricakovano povecajo tudi pomiki, vendar le pri
konstrukciji z dodano maso na 3. etazi in ne tudi pri konstrukciji z dodano maso na eksentru.
Povecanje pomikov je okoli 60% (Slika 24 in 25), medtem ko pa na pospeSke konstrukcije
dodatna masa nima bistvenega vpliva, saj so si pri vseh treh modelih pospeski zelo podobni

(Slika 26 in 27). Pri modelu, ki ima dodatno maso na ekscentru, bi pricakovali Se vecje
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pomike kot pri konstrukciji z dodatno maso na vrhu 3. etaze, vendar pa do tega ne pride.
Zanimivo je tudi, da se pri modelu z maso na ekscentru pomiki glede na samo osnovno
konstrukcijo povecajo le za cca. 10% v smeri X, oziroma se sploh ne povec¢ajo v smeri Y, kar
je lahko posledica spremenjene togosti konstrukcije zaradi na¢ina, kako je v tezis¢e nadzidka

pripeta dodatna masa.

4.4.1 Komentar rezultatov

Na podlagi dobljenih rezultatov lahko zaklju¢imo, da zgoraj narejene analize v primeru
nadgradnje obstojeega objekta niso povsem primerne, saj se pri modelih pojavijo dolocene
razlike, zaradi katerih nimamo pravega obcutka o pravilnosti dobljenih rezultatov. Z
namenom ugotovitve, ali je kateri racunski model dober priblizek realnemu stanju, je v tocki
5 narejenih ve¢ v celoti modeliranih konstrukcij. Vseeno pa se pri potresnih silah ter
prevrnitvenih momentih pokazejo zelo pomembne razlike, ki imajo pomemben vpliv na
spodnjo konstrukcijo. V modelu iz toc¢ke 4.2 je lepo razvidno povecanje potresnih sil zaradi
vecje mase. Potresne sile v toCki 4.3 ostanejo priblizno enake, se pa zato povecajo
prevrnitveni momenti, kar je za nekatere konstrukcije lahko zelo pomemben rezultat.
Prevrnitveni momenti pa za obravnavano konstrukcijo v smislu stabilnosti ne predstavljajo
pomembnejSega rezultata. V naslednjih alinejah so naStete vse bistvene napake, ki jih je mo¢

prepoznati iz zgoraj narejenih modelov.

e Glavne napake, ki jih naredimo z modelom, ki ima maso nadzidka

razporejeno na vrhnji etaZi obstojece konstrukcije:

o Podcenjevanje skupnega prevrnitvenega momenta:
Ob delovanju potresnih sil, bi v tem primeru le te razporedili le na 3 etaze obstojeCega
objekta, kar bi pomenilo, da smo s tem upostevali manjse prevrnitvene momente, kar bi imelo
za posledico manjSe napetosti v primarni konstrukciji. Vecji prevrnitveni moment pa lahko na
konstrukciji povzro¢i mocno povecane napetosti v zemljini pod temelji, na drugi strani pa

celo dvizke v temeljih.
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o Neupostevanje nihanja nadzidka:
V primeru, da bi nadzidek zaradi izjemno velike togosti osnovne konstrukcije lahko racunali
kot samostojen objekt, ne bi v takem racunu upostevali nihanja zgornje konstrukcije, ki ima
lahko v dolo¢enem primeru ugoden vpliv v smislu, da dusi nihanje spodnjega objekta. Bolj
nevarno pa bi bilo v primeru, ¢e bi se ujele doloCene frekvence nihanja konstrukcij in bi s tem

prislo do efekta resonance, kar bi lahko privedlo v realnosti do tezav za objekt kot celoto.

e Glavne napake, ki jih naredimo pri modelu z maso na ekscentru:

o Spreminjanje togosti konstrukcije:
Pri vpenjanju mase na ekscenter neposredno nekoliko spremenimo samo togost obstojecega
objekta, kar se nato pozna pri raunu pomikov, saj so le ti nepricakovano manjsi kot pri
modelu z maso na vrhu 3. etaze. Spremenjena togost vpliva tudi na nihajne Case, za katere je

bilo pri¢akovano, da se bodo povecali in posledi¢no povecali potresne sile.

o Neupostevanje nihanja nadzidka:
Prav tako kot v modelu, ki ima maso na vrhnji etazi osnovne konstrukcije tudi tukaj ni bil
zajet vpliv nadzidka, ki ima lahko pozitivne ali pa tudi negativne uéinke na odziv spodnje

konstrukcije.
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5 MOZNI KONSTRUKCIJSKI SISTEMI NADGRADNJE

Ko se odlo¢imo, da bomo nadzidali obstoje¢ objekt, moramo biti pri nadzidku pozorni, da ima
le ta ¢im manjSo lastno teZzo ter da ga je mozno Kar najenostavneje in najhitreje nadgraditi na
spodnjo konstrukcijo. Zelo pomembno pa je tudi, da je sistem gradnje poleg hitrosti tudi ¢im
bolj tih in Cist oziroma nemote¢ za okolico, saj je gradisc¢e taksne nadzidave prakti¢no ob in
nad obstojecim objektom, ki naj bi tekom gradnje deloval namoteno, ¢e ni v njem predvidenih
kaksnih ve¢jih ojacitvenih posegov. Seveda pa je posebno pozornost potrebno nameniti tudi
sami zasnovi nadzidka, da se ta kar najbolje prilega primarni konstrukciji ter da prenos
obremenitev poteka zvezno iz nosilnih elementov nadzidka na nosilne elemente obstojece

stavbe.

V sledecih toc¢kah so predstavljene in ovrednotene mozne variante sistemov nadgradnje, ki se

kar najbolje skladajo s karakteristikami, ki so omenjene v zgornjem odstavku.

5.1 Konstrukcija z lesenim nadzidkom

5.1.1 Prednosti lesenega konstrukcijskega sistema nadgradnje

Glavna prednost lesene gradnje je v tem, da omogoca bivanje v naravnem okolju, kar pomeni,
da je klima v prostorih zelo ugodna. Les kot naraven material pa ima $e vrsto drugih
pozitivnih lastnosti, zaradi katerih ga je smiselno uporabljati za gradnjo stanovanjskih
objektov in Se toliko bolj pri nadgradnjah obstojecih stavb. Les ima majhno lastno tezo ter S
tem ugodno razmerje med trdnostjo in specificno maso. Tako pravimo, da ima les visoko
specifi¢no nosilnost. To sta poglavitna razloga, zakaj ga je smiselno uporabiti v konstrukcijah
na podro¢jih z zmanj$ano nosilnostjo temeljnih tal, potresnih obmog¢jih ter seveda pri
nadgradnjah, kjer moramo biti pozorni, da ne dodajamo na obstojeci objekt prevelike mase in
s tem ne poveCamo bistveno Vztrajnostnih sil pri potresu. Les pa ima poleg ugodnih

mehanskih lastnosti tudi pozitivne lastnosti glede gradbene fizike, saj gre za energetsko
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varCen material, ki ga odlikuje dobra toplotna izolativnost, poleg tega pa ima tudi estetko
vrednost. Ker pa gre za naraven material, ga spremljajo tudi dolo¢ene pomanjkljivosti, ki se
kazejo predvsem v dimenzijski nestabilnosti (kr¢enje in nabrekanje) pod vplivom vlage ter v
primeru neustreznih pogojev obcutljivost na bioloske skodljivce. Stereotipno za negativno
lastnost lesa velja tudi pozarna odpornost, ki pa jo je mozno resiti bodisi s povecanjem
prereza, bodisi z uporabo ustreznih protipozarnih premazov. Za obravnavani leseni nadzidek
smo izbrali leseno konstrukcijo po sistemu KLH, ki ohranja pozitivne lastnosti lesene gradnje
ter zaradi svoje specifike omejuje njene negativne lastnosti — to je kréenja in nabrekanja lesa
zaradi krizno zlepljenih slojev lesenih lamel v t.i. dimenzijsko stabilno krizno lepljeno leseno
masivno plos¢o. Ker gre pri izbranem sistemu za krizno lepljene sloje po kotom 90°, imajo

lesene plosce tudi bolj enakomerne mehanske lastnosti v obeh smereh v ravnini plosce.

Sistem gradnje s KLH plos¢éami je v celoti montazen, kar pomeni, da so na gradbisce
pripeljani paneli, ki so bili natan¢no obdelani ter izrezani ze v proizvodnji. Tako na gradbiscu
poteka zgolj montaza s pomocjo dvigala ter vijaenje stikov. TakSen na¢in gradnje je izjemno
hiter, kar pomeni, da bi lahko bil obravnavani nadzidek z uteceno in dobro organizirano ekipo

zgrajen v dnevu ali dveh.

S staliSa nadgradnje pa ima nadzidek tega tipa tudi pozitivne lastnosti pri prenosu
obremenitev na spodnjo konstrukcijo. Ker nadzidek po montazi oziroma dokon¢ni povezavi
konstrukcijskih elementov deluje kot toga Skatla, se tudi teza nadzidka bolj enakomerno
porazdeli po spodnji konstrukciji. Tako se v njej ne pojavljajo mesta z velikimi lokalnimi

obremenitvami, zaradi vertikalnih in horizontalnih obteZb.

5.1.2 Geometrija in zgradba konstrukcije

Geometrija nadzidane konstrukcije je identi¢na obstoje¢emu objektu, kar pomeni, da gre v
celoti za stenast sistem iz krizno lepljenih lesenih plos¢, ki so v etazah povezane z lesenimi
medetaznimi plos€ami, ki so prav tako kot stene sistema KLH. Debelina sten lesene
konstrukcije je 94 mm, debelina medetaznih plos¢ pa 162 mm. Jedro, ki je v spodnji

konstrukciji namenjeno vertikalnim komunikacijam, je izvedeno tudi v nadzidku in je enake
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geometrije le, da je narejeno iz lesenih KLH panelov debeline 94 mm. Nadzidek je na
osnovno konstrukcijo pritrjen z striznimi ter dviznimi sidri, ki se pri tem sistemu gradnje
izvaja priblizno na razdalji 1 m. Povezava je enaka tudi drugje v nadzidku, se pravi med
stenami ter medetaznimi plos¢ami. Nadzidek je izveden v 3 etazah z etazno visino 3 m, kar

pomeni, da je celoten nadzidek visok 9 m in ima ravno streho.

Slika 28: Osnovna konstrukcija z lesenim KLH nadzidkom

5.1.3 Potresna obremenitev in metode ra¢una

Konstrukcija je bila modelirana kot 3D model, ki ima vse mase zbrane na nivoju etaz, pri tem
pa je bila upostevana tudi sluc¢ajna 5% ekscentri¢nost mase. Na nivoju medetaznih konstrukcij
so bile modelirane toge diafragme, saj se plos¢e v svojih ravninah obnaSajo kot toge Sipe.
Omenjena predpostavka je pri armiranobetonski plos¢i obi¢ajna, pri KLH ploséi pa je prav
tako ustrezna, saj je v tem primeru medetazna konstrukcija sestavljena iz okoli 3 m Sirokih
trakov, ki so medsebojno preko preklopnega stika zlepljeni in vijaceni, tako da dobimo
diafragmo, ki ima ravno tako zelo veliko strizno togost v svoji ravnini. V analizah je bila pri
upostevanju povezav pri dviznih ter striznih sidrih narejena precejSnja poenostavitev, saj so
bile ta povezave upostevane kot toge. Pri racunu vztrajnostnih sil za potrebe dimenzioniranja

nadzidka je bil q faktor upostevan kot manjsi od obeh delov celotne zgradbe glede na
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dolocila, ki jih za izbiro g faktorja dolo¢enega konstrukcijskega sistema podaja EC 8.
Rezultati potresnih sil, prevrnitvenih momentov in pomikov se nanasajo na elasti¢en spekter,
pri katerem upostevamo ( = 1. Zaradi moznosti pojava tako imenovanega »efekta biCa«
(Poglavje 1), je bila narejena tudi cCasovna analiza odziva konstrukcije na podlagi

akcelerograma, Ki je bil zabelezen pri potresu leta 1979 v Crni gori.

e Sodelujoca masa pri potresu je bila dolocena v skladu z enacbo:
o M=G+Y¥Qxi=G+ 05*03Q; Wei = ¢ Yoi
o M=G+W¥gQki=G+ 1,0*0,3Q; Yei = o Vo (zazg. etazo ¢ = 1)
o W=Z Gy + ZWei Qui
Mase konstrukcije so enake kot pri modelih v tockah 4.1.2 in 4.2.1 kjer sta obravnavana
osnovna konstrukcija in lesen nadzidek po sistemu KLH.

e Spekter odziva
o Tip temeljnih tal B; $S=12;Tp=0,155; Tc.=055s; T4=2,0s
o Pospesek temeljnih tal: ag=0,25¢
o Faktor obnasanja osnovne konstrukcije: q = 3
o Faktor obnasSanja nadzidka: q=2

o Faktor obnasanja celotne konstrukcije: q = 2

Spekter

—Se
— Sd (g=3)
— Sd (g=2)

t[s]

Slika 29: Elasti¢ni in projektna spektra pospeskovza q=3inq=2
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5.1.4 Rezultati modalne analize KLH nadzidka

Slika 30: Lesen KLH nadzidek

e Nihajni Casi in faktorji participacije efektivne mase

Preglednica 13: Nihajni ¢asi, frekvence in faktorji participacije efektivne mase lesenega nadzidka

Nihajna oblika | Nihajni ¢as [s] | @[s"] I3 [%] I [%0]
1 0,083 12,1 76 0
2 0,048 20,8 0 75
4 0,022 45,5 20 0
5 0,012 83,3 0 22

Iz nihajnih ¢asov konstrukcije je razvidno, da je nadzidek zelo tog, saj je le ta celo nekoliko
manjsi kot nihajni ¢as osnovne konstrukcije. Razlika pa se pojavi pri faktorjih participacije
efektivne mase, kjer imata prvi nihajni obliki v posameznih smereh manjsi vpliv kot pri
obstojeCem objektu. Pri obravnavanem nadzidku je potrebno poudariti, da strizna in dvizna
sidra v raCunskem modelu niso bila modelirana, zato je realna konstrukcija nekoliko bolj

podajna.
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e Potresne sile

Preglednica 14: Potresne sile in prevrnitveni momenti lesenega nadzidka

Fox[KN] | Fpy[KN] | My [KNm] | My [KNm]
1832,9 1479,8 9426,2 11716,7

Zgornja tabela prikazuje potresne sile in prevrnitvene momente v posameznih smereh. Ker so
vrednosti nihajnih casov zelo podobne, so potresne sile in prevrnitveni momenti man;jsi
predvsem na ra¢un manjSe mase lesene konstrukcije v primerjavi z armiranobetonskim

objektom.

e Pomiki in pospeski konstrukcije

Preglednica 15: Pomiki in relativni pospeski lesenega KLH nadzidka

Z[m] | ucfem] | uycm] | ac[m/s?] | ay [m/s’] a,/g a,/g
9 0,53 0,64 8,48 6,98 0,86 0,71
6 0,33 0,40 4,96 3,99 0,51 0,41
3 0,12 0,15 2,30 2,08 0,23 0,21
Graf pomikov Graf pospeskov
9 9
— 61 _ 6+
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Slika 31: Graf pomikov lesenega KLH nadzidka Slika 32: Graf relativnih, normiranih pospeskov

lesenega KLH nadzidka

Velikostni red nihajnih ¢asov pove, da gre za zelo togo konstrukcijo, kar potrdijo tudi
vrednosti pomikov, ki v smeri osi X znasajo 0,53 cm, v smeri osi Y pa 0,64 cm. Amplifikacija
pospeskov na vrhnji etazi znasa 3,4 v smeri daljSe stranice in 2,8 v smeri krajSe stranice

objekta.
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5.1.5 Rezultati modalne analize konstrukcije z lesenim KLH nadzidkom

e Nihajni ¢asi in faktorji participacije efektivne mase
Preglednica 16: Nihajni ¢asi, frekvence in faktorji participacije efektivne mase konstrukcije z lesenim
KLH nadzidkom

Nihajna oblika | Nihajni &as [s] | @ [s'] | I3[%] | Iy [%]
1 0,155 6,5 66 0
2 0,112 8,9 0 73
4 0,071 14,0 24 0
5 0,050 20,0 0 19

Pri racunu nihajnih ¢asov celotne konstrukcije opazimo, da se le ti povecajo glede na nihajne
case dobljene v tockah 4.2 in 4.3. Nihajni cas dejanske konstrukcije je vecji, saj je dejanska
konstrukcija bolj podajna od modelov v to¢kah 4.2 in 4.3. Spremenijo se tudi faktorji
participacije efektivne mase, pri ¢emer se poveca vpliv vi§jih nihajnih oblik, kar je znacilno

za visje objekte.

e Potresne sile

Preglednica 17: Potresne sile in prevrntveni momenti konstrukcije z lesenim KLH nadzidkom

Fox[KN] | Fpy[KN] | My [KNm] | My [KNm]
9656,4 8873,1 90613,5 | 101193,2

Zgornja tabela prikazuje potresne sile in prevrnitvene momente, ki se glede na primarno
konstrukcijo povecajo na raun spremenjene vrednosti v spektru pospeskov, vecje mase, pri
prevrnitvenih momentih pa ima vpliv tudi vidina, na kateri deluje dolotena mase. Ce
primerjamo potresne sile dejanske konstrukcije s tistimi, ki smo jih dobili z modeloma v
tockah 4.2 in 4.3, lahko ugotovimo, da je ocena za potresne sile, s temi modeli dobra, saj se
rezultati razlikujejo za manj kot 10% in so tudi na varni strani. Model z maso na ekscentru pa
predstavlja dobro poenostavitev, saj se tudi prevrnitveni momenti ujamejo na okoli 5%

natancno.
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Slika 33: Nihajne oblike konstrukcije z lesenim KLH nadzidkom

Graf nihajnih oblik (Slika 33) potrjuje, da imata osnovna konsrukcija in nadzidek podobni
togosti, saj ne pride do loma krivulje, ki prikazuje nihajne oblike konstrukcije — le te so

namre¢ po obliki zvezne.

e Pomiki in pospeski konstrukcije

Preglednica 18: Pomiki in relativni pospeski konstrukcije z lesenim KLH nadzidkom

Z[m] | ucem] | uyfem] |ax[m/s?] | a, [m/is]| adg | ay/g
18 3,80 4,94 15,27 12,31 1,56 1,26
15 3,21 4,23 11,58 9,77 1,18 1,00
12 2,45 3,27 8,13 7,25 0,83 0,74
9 1,68 2,28 5,85 5,43 0,60 0,55
6 1,12 1,54 4,10 3,88 0,42 0,40
3 0,53 0,73 1,99 1,94 0,20 0,20
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Slika 34: Graf pomikov konstrukcije z lesenim Slika 35: Graf relativnih, normiranih pospeskov
KLH nadzidkom konstrukcije z lesenim KLH nadzidkom

Iz grafa pomikov konstrukcije je razvidno, da imata spodnja konstrukcija in nadzidek podobni
togosti, saj ne pride do skoka pomikov in se le ti enakomerno povecujejo z visino objekta.
Amplifikacija pospeskov na 3. etazi znasa v smeri X 2,4, v smeri Y pa 2,2. Omenjena
amplifikacija pospeSkov je lahko povod za bistveno vecje pomike nadzidka (v racunu
dejanske konstrukcije) v primerjavi s pomiki, ki smo jih dobili z modalno analizo samega
lesenega KLH nadzidka. To pa pomeni, da je nadzidek dejansko obremenjen z veliko ve¢jimi
silami in ga zato ne bi smeli obravnavati lo€eno od osnovne konstrukcije. Amplifikacija

pospeskov na vrhu v smeri X znaSa 6,2, v smeri Y pa 5.
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5.1.6 Rezultati ¢asovnega odziva konstrukcije

Spodnji rezultati prikazujejo ¢asovni odziv konstrukeije, ki je bil zabelezen v dveh tockah, ki

sta s krogoma oznaceni na spodnji sliki. Pri ratunu ¢asovnega odziva je bilo upoStevano 5%
dusenje.

Slika 36: Osnovna konstrukcija z lesenim KLH nadzidkom z oznadenima to¢kama, za kateri je spremljan

¢asovni odziv

Preglednica 19: Pomiki osnovne konstrukcije z lesenim KLH nadzidkom na podlagi akcelerograma

Smer X Y
Umax.sp [CM] 1,0 0,6
Umin.sp [CM] 0,9 -0,5
Umax.zq [CM] 2,8 1,1
Umin.zq [CM] -2,1 -1,0
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Slika 37: Casovna odvisnost pomikov osnovne konstrukcije z lesenim KLH nadzidkom v X smeri
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Slika 38: Casovna odvisnost pomikov osnovne konstrukcije z lesenim KLH nadzidkom v Y smeri

Grafa Casovne odvisnosti pomikov prikazujeta odziv konstrukcije zaradi vsiljenih pospeskov
temeljnih tal. Iz primerjave pomikov toc¢ke na vrhu in na 3. etaZi konstrukcije je razvidno, da
se toc¢ki ves Cas gibata v isto smer, kar pomeni da ne pride do faznega zamika v nihanju. Efekt
bi¢a se v tem primeru ne pojavi, saj ni bistvenega poveCanja pomikov nadgradnje in so

pomiki nadzidka v doloceni meri proporcionalni pomikom osnovne konstrukcije.
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5.1.7 Vpliv nadzidka na obstojeco konstrukcijo
Pomemben podatek pri potresni analizi nadgrajenega objekta predstavlja tudi vpliv nadzidka
na primarno konstrukcijo. V spodnjih alinejah so prikazani glavni podatki, ki zajemajo vpliv

nadzidka na osnovno zgradbo.

e Povecanje teZe objekta:

Primerjava obtezb
& .
oY O Lastna teza osnovne
M konstrukcije
16000
12000 B Lastna teza nadzidka
A\
[kN] 8000 ©
5 oD . 5
V9 O Koristna obtezba
4000 osnovne konstrukcije
0 . .
1 O Koristna obtezba
nadzidka

Slika 39: Grafi¢ni prikaz velikosti obtezb osnovne konstrukcije z lesenim nadzidkom

Lastna teza nadzidka v primerjavi z lastno tezo primarne konstrukcije predstavlja 31% delez
mase. To pomeni, da je lesena konstrukcija vec kot 3x lazja od armiranobetonske, saj imamo
opravka z dvema konstrukcijama enakih dimenzij. Ce bi primerjali samo nosilni konstrukciji
brez zascitnih in finalnih slojev, pa se izkaze, da je lesena konstrukcija od 6 do 7x lazja od
armiranobetonske. Lastna teZa nadzidka skupaj s koristno obtezbo pa glede na lastno tezo in

koristno obtezbo primarne konstrukcije predstavlja 36% delez.
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e Povecanje potresnih sil:
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Primerjava potresnih sil

\’L@

Fbx

@ Osnovna konstrukcija

B Celotna konstrukcija
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Slika 40: Grafi¢ni prikaz povecanja potresnih sil za konstrukcijo z lesenim nadzidkom

Povecanje potresnih sil zaradi poveéanja mase in vecje vrednosti v spektru pospeskov v smeri

X znaSa 33%, v smeri Y pa 36%.

e Povecanje pomikov primarne konstrukcije:

Primerjava pomikov na 3. etazi

@ Osnovna konstrukcija

M Celotna konstrukcija

Slika 41: Grafi¢ni prikaz poveéanja pomikov konstrukcije z lesenim nadzidkom

Zaradi nadgradnje se vztrajnostne sile na objekt povecajo, kar pomeni, da se spremenijo tudi

pomiki primarne konstrukcije in sicer to povecanje v smeri X znasa 89%, v smeri Y pa 77%.
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5.1.8 Primerjava rezultatov

Da bi ugotovili, ali je locen ra¢un v danem primeru mozen, so v spodnjih tockah prikazane

primerjave med dobljenimi rezultati modalnih analiz.

e Primerjava nihajnih c¢asov:
Kot smo ze opazili, nihajni ¢asi igrajo pomembno vlogo, saj dolo¢ajo vrednost v spektru

pospeskov, s tem pa direktno vplivajo na velikost potresnih sil.

Preglednica 20: Primerjava nihajnih ¢asov

Osnovna KLH | Model z dodano Modne]Lzodr?gano Dejanska
konstrukcija | nadzidek | maso na 3. etazi konstrukcija
ekscentru
T1[s] 0,097 0,083 0,123 0,125 0,155
T, [s] 0,074 0,048 0,094 0,098 0,112
T4[s] 0,033 0,022 0,036 0,038 0,071
Ts[s] 0,026 0,012 0,028 0,033 0,050

Zgornja tabela prikazuje, da se nihajni ¢asi dejanske konstrukcije dokaj dobro ujemajo s casi
modela, ki ima maso na 3. etazi ter modelom, ki ima maso na ekscentru. 1z tega sledi, da so

tudi vrednosti potresnih sil in prevnitvenih momentov primerljive.

e Primerjava potresnih sil:

Primerjava potresnih sil

B Dejanska konstrukcija

9656
O Konsrukcija zdodano
10616 maso na ekscentru
Fbx 10680 | Konstrukcija zdodano
maso na 3. etaz
- 1833 B KLH nadzidek
7260
O Osnowna konstrukcija

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Fox [kN]

Slika 42: Primerjava potresnih sil v X smeri
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Primerjava potresnih sil
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Slika 43: Primerjava potresnih sil v Y smeri

Primerjava prevrnitvenih momentov
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Slika 44: Primerjava prevrnitvenih momentov My
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Primerjava prevrnitvenih momentov
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Slika 45: Primerjava prevrnitvenih momentov M,

Zgornja tabela prikazuje, da bi s staliS¢a potresnih sil lahko loceno obravnavali primarno
konstrukcijo ter nadzidek. To pomeni, da bi na osnovno konstrukcijo dodali maso nadzidka v

njegovo teziS¢e in tako dobili zadovoljive rezultate za potresne sile in prevrnitvene momente.

e Primerjava pomikov in pospeskov ra¢unski modelov:

Graf pomikov
9 — Dejanska
konstrukcija
6 - )
— — Konstrukcija
E, z dodano
N maso na 3.
3 etazi
— Konstrukcija
z dodano
maso na
0 ' ' ' ekscentru
0 0.5 1 1.5 2
Ux [cm]

Slika 46: Pomiki osnovne nadgrajene konstrukcije v X smeri
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Slika 47: Pomiki osnovne nadgrajene konstrukcije v Y smeri
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Slika 48: Relativni pospeski osnovne nadgrajene konstrukcije v X smeri
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Slika 49: Relativni pospeski osnovne nadgrajene konstrukcije v Y smeri
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Glede na zadovoljive rezultate izracuna potresnih sil in prevrnitvenih momentov, ki jih
dobimo z modelom, kjer uposStevamo maso nadzidka na ekscentru, bi tudi pri ratunu pomikov
in pospeskov pri¢akovali podobno ujemanje. Vendar pa se zaradi vpetja mase na viSino
masnega srediS¢a nadzidka spremeni tudi togost tega modela, zato se rezultati pomikov ter
pospeskov ne ujemajo najbolje z dejanskim modelom. Za ra¢un pomikov ter pospeskov

primarne konstrukcije se kot primeren izkaze model, ki ima maso nalozeno na strehi.
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5.1.9 Komentar rezultatov

Preglednica 21: Primerjava rezultatov poenostavljenih rac¢unskih modelov

V'
Osnovna Konstrukcija z Konstrukcija z Dejanski
Roretriia dodano maso na dodano maso na model
] 3. etazi ekscentru
Fox [KN] 7260 10680 10616 9656
Povecanje / 1,47 1,46 1,33
Fpy [KN] 6517 9390 9233 8873
Povelanje / 1,44 1,42 1,36
M, [KNm] 43601 70204 86030 90614
Povelanje / 1,61 1,97 2,08
My [KNm] 48930 80296 97486 101193
Povecanje / 1,64 1,99 2,07
3. etaza
Uy [cm] 0,95 1,55 1,04 1,68
Povecanje / 1,63 1,09 1,77
uy [cm] 1,29 2,09 1,30 2,28
Povecanje / 1,62 1,01 1,77
ax/g 0,78 0,80 0,79 0,60
Povecanje / 1,03 1,01 0,73
a,/g 0,68 0,70 0,66 0,55
Poveclanje / 1,03 0,97 0,75

Ce se pri projektiranju v praksi posluzujemo poenostavljenih ra¢unskih modelov, je za te
najpomembneje, da le ti dajejo rezultate, ki so na varni strani, kar pomeni, da so
konzervativnej$i od bolj natan¢nih modelov. Iz dobljenih rezultatov v to¢kah 4 in 5.1 vidimo,
da smo s poenostavljenim modelom, ki ima dodano maso nadzidka na ekscentru, dobili
primerljive vrednosti potresnih sil ter prevrnitvenih momentov kot z dejanskim oz. bolj
natan¢nim ra¢unskim modelom. TakSen poenostavljeni model pa ne daje dobrih rezultatov za

racunu pomikov, saj so zaradi ve¢je togosti modela zaradi vpetja mase na ekscentru po visini
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pomiki bistveno manjsi, kot pa ¢e jih izracunamo z dejanskim modelom, to je z modeliranjem
celotne konstrukcije. Ceprav smo z modelom, ki ima maso nadzidka le dodano vrhnji etaZi
dobili za osnovno konstrukcijo primerljive rezultate za pomike, pa pri loceni obravnavi
nadzidka temu ni tako. Rezultati potresne analize samega nadzidka dajo vrednosti pomikov
ux = 0,53 cm in uy = 0,64 cm, medtem ko pri potresni analizi celotnega objekta dobimo
relativni pomik nadzidka kot razliko pomikov med 3. in 6. etaZzo dejanskega raCunskega
modela velikosti Aux = 2,12 cm in Auy = 2,66 cm. Amplifikacija pomika je kar 400 % in vec.
Vzrok je verjetno ta, da je nadzidek v raunu celotne konstrukcije obremenjen z bistveno
ve¢jimi silami, kar je posledica amplifikacije pospeskov na 3. etazi armiranobetonske
konstrukcije. Ta rezultat bi lahko potrdili z raunom etaznega sprektra. Dolocen doprinos k
vecjim pomikom pa imajo zagotovo tudi zasuki vozlis¢ konénih elementov na mestih

povezave z nadzidkom.

5.2 Konstrukcija z jeklenim nadzidkom

5.2.1 Prednosti jeklenega sistema nadgradnje

Jeklo odlikuje odli¢no razmerje med nosilnostjo in lastno teZzo, kar je pogosto izkoris¢eno z
uporabo velikih razponov in odprtih prostorov. Uporaba jeklenih konstrukcij omogoca
izjemno ekonomic¢no projektiranje, saj lahko izbiramo med velikim Stevilom razli¢nih tipov
vroc¢evaljanih profilov in poljubnih varjencev ter razlicnimi kvalitetami konstrukcijskega
jekla. Fleksibilnost omenjenega sistema se kaze tudi pri spojih, saj lahko izbiramo med
momentnimi in ¢lenkastimi spoji, ki so lahko bodisi varjeni ali pa vijaceni. Pri gradnji z
jeklom gre v celoti za montazen sistem gradnje, kar pomeni, da so konstrukcijski elementi
primeru, da gre za jekleno konstrukcijo z vijacenimi spoji, tudi montaZza ni vremensko
pogojena in lahko poteka zelo hitro. Dolofeno ¢asovno upocasnitev gradnje lahko prinese
betoniranje medetaznih plos¢, ki so v obravnavanem nadzidku izbrane kot sovprezne plosce s
profilirano ploc¢evino, ki se podpirajo s prav tako sovpreznimi preckami. Hitrost gradnje se pri

jeklenih sistemih kaZe tudi v zmoznosti uporabe razli¢nih tipov fasad in streSnih panelov, ki
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so lahko prikljucljivi na jekleno konstrukcijo. Pri jeklenih konstrukcijah pa je potrebno
omejiti negativne lastnosti jekla, ki se nanaSajo na korozijsko obcutljivost ter pozarno

ogrozenostjo jeklenih profilov.

5.2.2 Geometrija in zgradba konstrukcije

Jeklen nadzidek je zasnovan kot okvir s povezji v obeh smereh. Okvirji so pozicionirani na
mestih, kjer spodnja konstrukcija omogoc¢a neposredno podpiranje. Tako je v smeri Y 0Si
zasnovanih 6, v smeri X pa 4 okvirji s centri¢nimi povezji. VSsi stebri so ¢lenkasto prikljuceni
na spodnjo nosilno konstrukcijo. Nadzidek je zasnovan kot 3 etazna konstrukcija z etazno
vi§ino 3 m. Sistem prevzema horizontalnih sil je v obeh smereh X povezje, ki s svojimi
nateznimi diagonalami disipira energijo. Medetazna konstrukcija je izvedena kot sovprezna
plosca s profilirano plo¢evino tipa Kingspan, Ki ima razpon med 2,6 m in 3 m. Sovprezna
plosca je podprta s sovpreznimi nosilci, ki so elementi okvirjev ter z vmesnimi sekundarnimi
nosilci, ki so prav tako zasnovani kot sovprezni. Stebri so sestavljeni iz profilov HEB 200 do
HEB 300 so kvalitete S 355, medtem ko so precke sestavljene iz profilov IPE 200 do IPE 270
ter na strehi HEA 120 (zaradi stabilnosti) in so kvalitete S 235. Povezje je zaradi relativno
velikih horizontalnih sil sestavljeno iz profilov U 200 do U 350 in je kvalitete S 235.
Nadzidek ima ravno nepohodno streho, ki je izvedena s Trimo streSnimi paneli, ki potekajo v

smeri pre¢no na objekt.
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Slika 50: Osnovna konstrukcija z jeklenim nadzidkom

5.2.3 Obtezbe in mase

e Lastna in stalna obtezba medetaZzne konstrukcije:

o jeklena konstrukcija

o sovprezna plo$¢a, 13 cm - lahki b. = 16 kN/m® Ost. = 2,10 kN/m?
o Sovprezna plocevina Multideck 50-V2; t=1,2 mm

o Tlizolacija, 5cm gst. = 0,05 kN/m?
o estrih gs. = 1,50 kN/m?
o predelne stene gs. = 0,20 kN/m?
o instalacije gst. = 0,30 KN/m®

Ostr = 4,15 KN/m?
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e Lastna in stalna obtezba zunanjih sten:
o jeklena konstrukcija
o mavcéne plosce 2x
o Al podkonstrukcija

o toplotna izolacija 20 cm

0st. = 0,40 KN/m?
gst. = 0,20 kN/m?
Ost_= 0,20 kN/m?

e Lastna in stalna obteZba streSne konstrukcije:

o jeklena konstrukcija
o Trimo stre$ni paneli
o streSna podkonstrukcija

o Spuscen strop

gst = 0,80 kN/m?

gs. = 0,35 kN/m?
gs. = 0,20 kN/m?
gst. = 0,20 KN/m?

e Spremenljiva obteZba:
o koristna obtezba, poslovni prostori

o Obtezba s snegom

gstr = 0,75 KN/m?

q = 2,00 kN/m?
gs = 1,52 kN/m?
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5.2.4 Potresna obremenitev in metoda ra¢una

Konstrukcija je bila modelirana kot 3D model, ki ima vse mase zbrane na nivoju etaz, pri tem

pa je upostevana tudi slucajna 5% ekscentri€énost mase. Za namene dimenzioniranja jeklene

konstrukcije je bil izbran faktor g = 3, ki je manjsi od faktorjev posameznih konstrukcij.

Rezultati potresnih sil, prevrnitvenih momentov ter pomikov se nanasajo na elasti¢ni spekter.

Zaradi moznosti pojava tako imenovanega efekta bica, je bila narejena tudi ¢asovna analiza

odziva konstrukcije na podlagi akcelerograma, ki je bil zabelezen pri potresu leta 1979 v Crni

gori. Teorija drugega reda je bila pri dimenzioniranju elementov upoStevana preko faktorja Ks.

e Spekter odziva

o

o

(@]

Tip temeljnih tal B; S=12;Tp=0,15s;T.=055s; T4=2,05s
Pospesek temeljnih tal: ag= 0,259

Faktor obnasanja osnovne konstrukcije: q =3

Faktor obnaSanja nadzidka: g=4

Faktor obnasanja celotne konstrukcije: q =3

Spekter

21
6 - )_ — Se

— Sd (g=3)
—— Sd (g=4)

Slika 51: Elasti¢ni in projektna spektra pospeskovzaq=3ing=4
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5.2.5 Rezultati modalne analize jeklenega nadzidka

Slika 52: Jeklen nadzidek

e Nihajni ¢asi in faktorji participacije efektivne mase

Preglednica 22: Nihajni ¢asi, frekvence in faktorji participacije efektivne mase jeklenega nadzidka

Nihajna oblika | Nihajni ¢as [s] | @ [s] | 7% [%] | I [%]
1 0,166 6,0 87 0
2 0,136 7,4 0 87
4 0,062 16,2 11 0
5 0,049 20,3 0 12

Iz nihajnih ¢asov jeklenega nadzidka je razvidno, da je le ta bolj podajen, kot sama osnovna
konstrukcija, saj sta prva nihajna Casa skoraj dvakrat ve¢ja od obstojeCe stavbe. Faktorji
participacije efektivne mase pa prikazujejo, da imata prvi nihajni obliki v posameznih smereh

prevladujoc¢ vpliv na nihanje konstrukcije.
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e Potresne sile
Preglednica 23: Potresne sile in prevrnitveni momenti jeklenega nadzidka

Fb,x [KN] | Fb,y [KN] | Mx [KNm] | My [KNm]
3513,7 3269,4 18292,8 19670,6

Zgornja tabela prikazuje potresne sile in prevrnitvene momente v posameznih smereh.
Vrednosti potresnih sil in prevrnitvenih momentov so manjSe predvsem na raCun manjsSe mase

jeklene konstrukcije v primerjavi z armiranobetonskim objektom.

e Pomiki in pospeski konstrukcije

Preglednica 24: Pomiki in relativni pospeski konstrukcije z jeklenim nadzidkom

Z [m] [uy [em] [uy [em] | ax [m/s] |ay [m/s?]| adg | ay/g
9 3,14 4,04 11,41 10,67 1,16 1,09
6 2,49 3,34 8,10 7,61 0,83 0,78
3 1,26 1,70 4,25 3,99 0,43 0,41

Okvirne konstrukcije so Ze po svoji naravi bolj podajne od stenastih sistemov, kar potrjujejo
tudi vrednosti pomikov samega jeklenega nadzidka v primerjavi s primarno konstrukcijo in

lesenim nadzidkom.

5.2.6 Rezultati modalne analize celotnega objekta

e Nihajni ¢asi in faktorji participacije efektivne mase
Preglednica 25: Nihajni ¢asi, frekvence in faktorji participacije efektivne mase osnovne konstrukcije z

jeklenim nadzidkom

N2 | Ninajni tas [s] | o[s"] | £x (%] | 7 [%]
1 0.216 46 | 46 0
2 0.167 6.0 0 24
z 0,092 109 | 41 0
5 0,072 138 | 0 24
6 0,059 171 | 4 0
8 0,047 215 | 0 1
11 0,032 313 | 8 0
13 0,025 394 | 0 7
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Zgornja tabela prikazuje vrednosti nihajnih ¢asov, ki so precej druga¢ni v primerjavi z Samo
osnovno konstrukcijo. Zelo zanimiv je tudi rezultat, da so vrednosti faktorjev participacije
efektivne mase prvih in drugih nihajnih oblik praktiéno enakovredne. Efektivne mase

nakazujejo, da zgornja konstrukcija v dolo¢eni meri lo¢eno niha glede na spodnjo.

e Potresne sile in prevnitveni momenti
Preglednica 26: Potresne sile in prevrntveni momenti osnovne konstrukcije z jeklenim nadzidkom

Fox[KN] | Foy[KN] | My [KNm] | My [KNm]
8103,8 7662,3 84044,4 86998,1

Iz tabele potresnih sil ter prevrnitvenih momentov je razvidno, da se potresne sile ne povecajo
bistveno glede na potresne sile same osnovne konstrukcije. Za prevrnitvene momente to ne
velja, saj pri celotni konstrukciji masa deluje na ve¢ji visini, kar posledicno pomeni vecje

prevrnitvene momente.

e Nihajne oblike

Nihajne oblike

18
15 A
12 1 —Ux,1
E 1 — .2
N Ux,4
6 .
Uy,5
3
O
-0.07 0.00 0.07

Slika 53: Graf nihajnih oblik osnovne konstrukcije z jeklenim nadzidkom

Iz grafa nihajnih oblik je razvidno, da imamo pri konstrukciji z jeklenim nadzidkom opravka z
dvema sistemoma razli¢nih togosti. Posledica tega je, da se pri nadzidku pojavijo bistveno
vec¢je amplitude nihanj, kot pri primarni konstrukciji. Razviden je tudi efekt bica, saj zgornja
konstrukcija na nek nacin opleta na osnovni konstrukciji oziroma se pri njej pojavi

amplifikacija deformacijske linije glede na spodnjo konstrukcijo.
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e Pomiki in pospeski konstrukcije

Preglednica 27: Pomiki in relativni pospeski osnovne konstrukcije z jeklenim nadzidkom

Z [m] | uy [em]|uy [cm] | a [m/s?] | ay [m/s?]] adg | ay/g
18 7,26 9,51 15,82 1529 | 1,61 | 1,56
15 5,98 8,10 10,82 10,69 | 1,10 | 1,09
12 3,91 5,34 7,10 6,91 0,72 | 0,70
9 1,70 2,36 5,24 4,72 0,53 | 0,48
6 1,11 1,56 3,81 3,45 0,39 | 0,35
3 0,52 0,74 2,23 2,03 0,23 | 0,21
Graf pomikov Graf pospeskov
18 18
15 15 -
— 12 - — Ux — 12 —ax/g
£ E o
N Z ] — N 2 ] —aylg
3 - 3
0 . 0 .
0 5 10 0.00 1.00 2.00
Ux,y [cm] ax,y/g [m/s”2]

Slika 54: Graf pomikov konstrukcije z jeklenim Slika 55: Graf relativnih, normiranih pospeskov

nadzidkom konstrukcije z jeklenim nadzidkom

Iz grafa pomikov konstrukcije je vidno, da je jeklen nadzidek bistveno bolj podajen od
osnovne konstrukcije, saj se na jekleni konstrukciji pojavi velika amplifikacija pomikov.
Sprva je bil v smeri krajse stranice objekta zasnovan momentno-odporen okvir, a je bil zaradi
prevelike podajnosti tudi v tej smeri kasneje zasnovan okvir s povezji. Na¢eloma bi bila
varianta momentno-odpornega okvirja mozna, vendar pa bi bilo potrebno elemente okvirja
moc¢no predimenzionirati. Poleg tega bi se ob vpetju stebra v osnovno konstrukcijo pojavili Se
veliki vpetostni momenti, za katere bi tezko zagotovili ustrezno sidranje. Iz grafa pomikov
(Slika 54) je mozno opaziti, da se pomiki nadzidka povecajo kar za 2x v primerjavi s pomiki,

ki smo jih dobili na podlagi modalne analize s spektrom odziva same jeklene konstrukcije.
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5.2.7 Rezultati ¢asovnega odziva konstrukcije

Spodnji rezultati prikazujejo ¢asovni odziv konstrukcije, ki je bil izra¢unan v dveh tockah, ki

sta s krogoma oznaceni na priloZeni sliki. Pri racunu ¢asovnega odziva konstrukcije je bilo
upostevano 5% dusSenje.

Slika 56: Osnovna konstrukcija z jeklenim nadzidkom in ozna¢enima to¢kama za kateri je prikazan

izrac¢unan ¢asovni odziv

Preglednica 28: Pomiki osnovne konstrukcije z jeklenim nadzidkom na podlagi akcelerograma

Smer X Y
Umax.sp [CM] 1,2 0,5
Umin.sp [CM] -0,9 -0,6
Umax.zg [CM] 5,8 3,1
Umin.zq [CM] -4,6 -3,0
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Graf pomikov

6.0

Ux [cm]

-6.0
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Slika 57: Casovna odvisnost pomikov osnovne konstrukcije z jeklenim nadzidkom v X smeri

Graf pomikov

4.0

Uy [cm]

Slika 58: Casovna odvisnost pomikov osnovne konstrukcije z jeklenim nadzidkom v Y smeri

Casovni odziv nadgrajene konstrukcije prikazuje, da se totki na 3. etazi in na vrhu
konstrukcije ves Cas premikata v isto smer. Razvidna pa je velika amplifikacija pomikov
nadzidka, kar oznaCujemo kot efekt bica. Nadzidek prakti¢no opleta na armiranobetonski
konstrukciji, a brez faznega zamika nihanja glede na spodnjo konstrukcijo.
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5.2.8 Vpliv nadzidka na obstojeco konstrukcijo

Z namenom ocene vpliva nadzidka na primarno konstrukcijo so v spodnjih alinejah prikazani
rezultati, ki obravnavajo omenjeni vpliv. Pri jeklenem nadzidku moramo vedeti, da se celotna
obtezba nadzidka na osnovno konstrukcijo prenasa to¢kovno preko jeklih stebrov, kar pomeni

veliko povecanje lokalnih napetosti.

e Povecanje teze objekta:

Primerjava obtezb

O Lastna teza osnovne
konstrukcije

16000

12000 B Lastna teza nadzidka

[kN] 8000 .
O Koristna obtezba

4000 osnovne konstrukcije

O Koristna obtezba
nadzidka

0

Slika 59: Grafi¢ni prikaz velikosti obtezb osnovne konstrukcije z jeklenim nadzidkom

Lastna teza nadzidka v primerjavi z lastno teZo primarne konstrukcije predstavlja 39 % delez
mase. Ce imamo opravka z dvema kontukcijama enakih dimenzij, je jeklena konstrukcija
priblizno 2,6x laZja od armiranobetonske. Lastna teza nadzidka skupaj s koristno obteZbo pa

predstavlja 46% delez v primerjavi z lastno tezo in koristno obtezbo primarne konstrukcije.
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e Povecanje potresnih sil:

Primerjava potresnih sil

2 & @ Osnovna konstrukcija
S g g ©

8000

[kN] 4000 M Celotna konstrukcija

Fbx Fby

Slika 60: Grafi¢ni prikaz povecanja potresnih sil za konstrukcijo z jeklenim nadzidkom

Povecanje potresnih sil na raCun povecanja mase in vecje vrednosti v spektru pospeskov znasa

v smeri X znasa 12%, v smeri Y pa 18%.

e Povecanje pomikov primarne konstrukcije:

Primerjava pomikov na 3. etazi

@ Osnovna konstrukcija

@ Celotna konstrukcija

Slika 61: Grafi¢ni prikaz povefanja pomikov za konstrukcijo z jeklenim nadzidkom

Zaradi dodanega nadzidka se povec€ajo potresne sile, kar povzroci, da se pomiki primarne

konstrukcije v smeri X povecajo za 89%, v smeri Y pa za 85%.
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5.3 Konstrukcija z jekleno-lesenim nadzidkom

5.3.1 Prednosti jekleno-lesenega sistema nadgradnje

Glavna prednost jekleno-lesene konstrukcije je v tem, da je pri kombiniranem sistemu gradnje
mozno izkoristiti prednosti posameznih materialov in v najvecji mozni meri izloc€iti njihove
negativne lastnosti. Namen hibridnih konstrukcij je namre¢ ta, da doloCene konstrukcijske
sisteme zaradi boljsih reSitev nadgradimo oziroma kombiniramo z elementi drugih sistemov
in materialov. V splosnem je sistem sovpreznih plos¢ in sovpreznih nosilcev dober, saj pri
tem sistemu izkoristimo dobre lastnosti jekla in betona. Vendar pa v primeru, ko je potrebno
dodatno obtezbo ¢imbolj zmanjsati, Se kot dobra alternativa ponuja medetazna konstrukcija iz
lesenih krizno Ipljenih KLH plos¢, ki se podpirajo na jeklenih nosilcih. Na ta racun je mozno
Kljub uporabi lahkega betona pri sovpreznih plos¢ah $e dodatno zmanjsati lastno tezo
nadzidka. Ker se jeklen nadzidek izkaze kot zelo podajen, se kot smiseln sistem zavetrovanja
ponuja uporaba lesenih striznih panelov ravnotako iz krizno lepljenih lesenih KLH plos¢.
Obravnavani sistem gradnje je lahko precej hitrejsi od jeklene konstrukcije s sovpreznimi
plos¢ami, saj se z uporabo lesenih medetaznih ploS¢ izognemo casu, ki je potreben za

strjevanje betona.

5.3.2 Geometrija in zgradba konstrukcije

Geometrija kombiniranega nadzidka je enaka kot pri modelu z jeklenim nadzidkom, razlika je
le v medetaznih plosc¢ah, ki so sedaj lesene kriznolepljene KLH plosc¢e debeline 95 mm in so
podprte z nosilci, ki so sestavni del okvirjev v pre¢ni smeri ter z vmesnimi sekundarnimi
nosilci. Stebri so locirani na enakih pozicija kot pri jeklenem modelu iz tocke 5.2 in so prav
tako Clenkasto prikljuéeni na spodnjo konstrukcijo. Stebri so sestavljeni iz profilov od
HEB 120 do HEB 400 kvalitete S 355, medtem ko so precke sestavljene iz profilov od
IPE 120 do IPE 330 kvalitete S 235. Bistvena razlika v primerjavi z modelom jeklenega
nadzidkka je v sistemu za prevzem horizontalnih sil, ki se v tem primeru prenasajo preko

striznih lesenih KLH panelov debeline 94 mm. Omenjeni leseni paneli so integrirani v polja
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jeklenih okvirjev le v kotih objekta (Slika 62). S tem delno ustvarimo v konstrukciji tako

imenovani efekt Skatle (»box efekt«).

Slika 62: Osnovna konstrukcija z jekleno-lesenim nadzidkom

5.3.3 Potresna obremenitev in metode ra¢una

Konstrukcija je bila modelirana kot 3D model, ki ima vse mase zbrane na nivoju etaz, pri tem
pa je upoStevana tudi slucajna 5% ekscentricnost mase. Za namene dimenzioniranja jeklene
konstrukcije je bil izbran faktor g = 2, ki je manjsi od faktorjev posameznih konstrukcij.
Rezultati potresnih sil, prevrnitvenih momentov ter pomikov se nanasajo na elasti¢ni spekter.
Zaradi moznosti pojava tako imenovanega efekta bica, je bila narejena tudi casovna analiza
odziva konstrukcije na podlagi akcelerograma, ki je bil zabelezen pri ob potresu leta 1979 v
Crni gori. Teorija drugega reda je bila pri dimenzioniranju elementov upostevana preko

faktorja Ks.
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Spekter odziva

O

O

©)

Tip temeljnih tal B; S=12;Tp=0,155;T.=055s;T4=2,0Ss
Pospesek temeljnih tal: ag= 0,259

Faktor obnasanja osnovne konstrukcije: q =3

Faktor obnasanja nadzidka: g=2

Faktor obnasanja celotne konstrukcije: q = 2

Spekter

6 - — Se
— Sd (g=3)
— Sd (9=2)

t[s]

Slika 63: Elasti¢ni in projektna spektra pospeskovzagq=3inq=2
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5.3.4 Rezultati modalne analize jekleno-lesenega nadzidka

Slika 64: Racunski 3D model jekleno-lesenega nadzidka

e Nihajni ¢asi in faktorji participacije efektivne mase
Preglednica 29: Nihajni ¢asi, frekvence in faktorji participacije efektivne mase konstrukcije z jekleno-

lesenim nadzidkom

Nihajna oblika | Nihajni &as [s] | @[] | I3 [%] | I3 [%6]
1 0,102 9,8 85 0
2 0,085 11,8 0 84
4 0,034 29,4 13 0
5 0,027 37,0 0 13

Iz nihajnih ¢asov jekleno-lesenega nadzidka je razvidno, da je le ta mnogo bolj tog od
jeklenega nadzidka. Faktorji participacije efektivne mase pa prikazujejo, da imata prvi nihajni
obliki v posameznih smereh prevladujo¢ vpliv na nihanje konstrukcije. Pri obravnavanem
nadzidku je potrebno poudariti, da vezna sredstva med lesenimi paneli in jekleno konstrukcijo
niso bila modelirana, zato je lahko realna konstrukcija tudi nekoliko bolj podajna.
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Preglednica 30: Potresne sile in prevrnitveni momenti konstrukcije z jekleno-lesenim nadzidkom

Potresne sile

Fox [KN]

Foy [KN]

My [KNm]

M, [KNm]

1902,9

1731,8

10267,6

112511

e Pomiki in pospeski konstrukcije

Preglednica 31: Pomiki in relativni pospeski jekleno-lesenega nadzidka

Z[m] [ux[cm]|uy [em]|ax [m/s]|a, [misT]] adg | ay/g
9 0,87 1,14 9,78 9,24 0,99 0,94
6 0,62 0,82 6,56 6,20 0,67 0,63
3 0,28 0,37 3,99 3,84 0,41 0,39

Zgornji rezultati pomikov potrjujejo, da smo z uporabo striznih panelov uspeli doseci veliko

vecjo togost jeklenega nadzidka.

5.3.5 Rezultati modalne analize celotnega objekta

e Nihajni ¢asi in faktorji participacije efektivne mase
Preglednica 32: Nihajni ¢asi, frekvence in faktorji participacije efektivne mase osnovne konstrukcije z

jekleno-lesenim nadzidkom

'\ggﬁf(r;a Nihajni ¢as [s] | o[s'] | Ix[%] | I3 [%]
1 0,161 6,2 56 0
2 0,124 8,1 0 54
4 0,080 125 | 34 0
5 0,064 12,1 0 36
7 0,036 154 6 0
8 0,029 16,9 0 5

Konstrukcija jekleno-lesenega nadzidka je bolj toga od konstrukcije jeklenega nadzidka s
centri¢énim povezjem. Nihajni ¢asi so manjsi in so primerljivi s tistimi, ki jih ima konstrukcija
z lesenim nadzidkom. Vrednosti faktorjev participacije efektivne mase kazejo na to, da ima 2.

nihajna oblika Se vedno dokaj velik pomen.
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e Potresne sile in prevrnitveni momenti
Preglednica 33: Potresne sile in prevrnitveni momenti osnovne konstrukcije z jekleno-lesenim nadzidkom

Fox [KN] | Fpy[KN] | My [KNm] | My [KNm]
8325,2 73319 74005,1 | 847621,7

1z tabele potresnih sil ter prevrnitvenih momentov je razvidno, da se potresne sile ne povecajo
bistveno glede na potresne sile same osnovne konstrukcije. Razlog je v tem, da je bila masa
oziroma lastna teza nadzidka kar se da zmanjSana. Za prevrnitvene momente pa to ne velja,
saj pri celotni konstrukciji masa deluje na vecji viSini, kar posledicno pomeni vecje

prevrnitvene momente.

e Nihajne oblike

Nihajne oblike
18 —
15 1
\ —Ux,1
E —Uy,2
N Ux,4
Uy,5
-0.07 0.07

Slika 65: Graf nihajnih oblik osnovne konstrukcije z jekleno-lesenim nadzidkom

Iz grafa nihajnih oblik je razvidno, da je jekleno lesen nadzidek bolj podajen od primarne

konstrukcije, saj je opaziti ve¢je odmike od ravnotezne lege, ki se zacnejo z lomom krivulje.

e Pomiki in pospeski konstrukcije
Preglednica 34: Pomiki in relativni pospeski osnovne konstrukcije z jekleno-lesenim nadzidkom

Z [m] |ux [cm] | uy [cm] | ax [m/s] ] ay [m/s°]| ax/g | ay/g
18 4,09 5,34 17,4 16,02 1,77 | 1,63
15 3,38 4,44 12,51 11,49 1,28 | 1,17
12 2,45 3,26 8,60 7,83 0,88 | 0,80
9 1,52 2,08 5,62 4,99 0,57 | 0,51
6 1,01 1,40 4,08 3,71 0,42 | 0,38
3 0,48 0,67 2,36 2,19 0,24 | 0,22
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Graf pomikov Graf pospeskov
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Slika 66: Graf pomikov osnovne konstrukcije z

jekleno-lesenim nadzidkom

Slika 67: Graf relativnih, normiranih pospeskov

osnovne konstrukcije z jekleno-lesenim

nadzidkom

Iz grafa pomikov je razvidno, da strizni paneli v nadzidku zelo pove€ajo togost nadgrajene

konstrukcije, saj so pomiki bistveno man;jsi kot pri jeklenem modelu s centri¢énimi povezji. 1z

zgornjega grafa pomikov je tudi razvidno, da ni ve¢ tako velike razlike v pomikih med

osnovno konstrukcijo ter jekleno-lesenim nadzidkom. Amplifikacija pospeska na vrhu

armiranobetonske konstrukcije je okoli 220%, na vrhu nadzidka pa okoli 680%. Opazna je

sicer dolo¢ena amplifikacija pomikov nadzidka, kar pa pomeni, da je le ta obremenjen z

veliko vec¢jimi silami, kot pa v primeru, ¢e ga obravnavamo loc¢eno.
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5.3.6 Rezultati ¢asovnega odziva konstrukcije

Spodnji rezultati (Slika 69 in 70) prikazujejo ¢asovni odziv konstrukcije, ki je bil izra¢unan v
tockah A in B racunskega modela, ki sta na sliki 68 obkroZeni.

Slika 68: Osnovna konstrukcija z jekleno-lesenim nadzidkom ter ozna¢enima to¢kama za Kateri je bil

dolocen ¢asovni odziv

Preglednica 35: Pomiki osnovne konstrukcije z jekleno-lesenim nadzidkom na podlagi akcelerograma

Smer X Y
Umaxsp [CM] 0,9 0,5
Umin.sp [CM] -1,0 -0,5
Umax.zq [CM] 3,3 1,4
Umin.zq [CM] -2,9 -1,6
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Graf pomikov

4.0

Ux [cm]

t[s]

Slika 69: Casovna odvisnost pomikov osnovne konstrukcije z jekleno-lesenim nadzidkom v X smeri

Graf pomikov

2.0

1.0 + J
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Slika 70: Casovna odvisnost pomikov osnovne konstrukcije z jekleno-lesenim nadzidkom v Y smeri

Tudi iz Casovnega odziva konstrukcije je vidno, da strizni paneli v nadzidku bistveno
povecajo togost samega nadzidka. Efekt bica je tem primeru zmanjSan, pomiki pa so podobni

kot pri konstrukciji z lesenim nadzidkom iz KLH sistema.
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5.3.7 Vpliv nadzidka na obstojeco konstrukcijo

Z namenom, da bi lahko ocenili vpliv nadzidka na primarno konstrukcijo, so v spodnjih
alinejah prikazani rezultati, ki obravnavajo omenjeni vpliv. Pri jekleno-lesenem tipu nadzidka
moramo vedeti, da se celotna obtezba nadzidka prenasa na osnovno konstrukcijo tockovno

preko jeklenih stebrov, kar pa pomeni veliko povecanje lokalnih napetosti.

e Povecanje teZe objekta:

Primerjava obtezb

O Lastna teza osnovne

16000 konstrukcije

12000 B Lastna teza nadzidka

[kN] 8000 O Koristna obtezba

osnovne konstrukcije

4000

O Koristna obtezba

0 nadzidka

Slika 71: Grafi¢ni prikaz velikosti obtezb osnovne konstrukcije z jekleno-lesenim nadzidkom

Lastna teza nadzidka v primerjavi z lastno tezo primarne konstrukcije predstavlja 28% delez
mase. To pomeni, da je jekleno-lesena konstrukcija ve¢ kot 3,5x lazja od armiranobetonske,
¢e primerjamo konstrukeiji enakih dimenzij. Lastna teza nadzidka skupaj s koristno obtezbo,

pa glede na lastno tezo in koristno obtezbo primarne konstrukcije predstavlja 34% delez.
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e Povecanje potresnih sil:

[kN]

8000

4000

Primerjava potresnih sil

4>
o ¥ X .
N <9(/\ A O Osnovna konstrukcija
o
B Celotna konstrukcija
Fbx Fby

Slika 72: Grafi¢ni prikaz povecanja potresnih sil za konstrukcijo z jekleno-lesenim nadzidkom

Povecanje potresnih sil na racun povecanja mase in vecje vrednosti v spektru pospeskov znasa

v smeri X 15%, v smeri Y pa 13%.

e Povecanje pomikov primarne konstrukcije:

Primerjava pomikov na 3. etazi

@ Osnovna konstrukcija

B Celotna konstrukcija

Slika 73: Grafi¢ni prikaz poveéanja pomikov za konstrukcijo z jekleno-lesenim nadzidkom

Zaradi dodanega nadzidka se vztrajnostne sile na objekt povecajo, kar pomeni, da se

spremenijo tudi pomiki primarne konstrukcije. Iz graficnega prikaza na sliki 73 je razvidno

povecanje v X smeri za 67%, v Y smeri 62%.
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5.4 Primerjava vplivov na konstrukcijo glede na izbrani nadzidek

Preglednica 36: Primerjava vplivov na konstrukcijo ob izbranem nadzidku

V 7 | > \5 J
o Konstrukcija z Konstrukcija z Konstrukcija z
snovna . . . ) .
Konstrucija Iesgnlm Jekl_enlm jekleno_-lesenlm
nadzidkom nadzidkom nadzidkom
G [kN] 15106 19733 20978 19366
Povecanje / 1,31 1,39 1,28
Q [kN] 2895 4825 4825 4825
G + Q [kN] 18001 24558 25803 24191
Fakor poveéanja / 1,36 1,43 1,34
Fbxel [KN] 7260 9656 8104 8325
Povecanje / 1,33 1,12 1,15
Foxd [KN] 2862 4850 2974 4227
Povecanje / 1,69 1,04 1,47
Fo.y.et [KN] 6517 8873 7662 7332
Fakor povecanja / 1,36 1,18 1,12
Fo.y.ed [KN] 2806 4623 2933 3834
Fakor povecanja / 1,65 1,05 1,37
3. etaza
Ux [cm] 0,95 1,68 1,70 1,52
Fakor povecanja / 1,77 1,79 1,61
uy [cm] 1,29 2,28 2,36 2,08
Fakor povecanja / 1,77 1,83 1,61
ax/g 0,78 0,60 0,53 0,57
Fakor povecanja / 0,77 0,69 0,74
a,/g 0,68 0,55 0,48 0,51
Fakor povecanja / 0,81 0,70 0,74
6. etaza

Uy [cm] / 3,80 7,26 4,09
uy [cm] / 4,94 9,51 5,34
ax/g / 1,56 1,61 1,77
a,/g / 1,26 1,56 1,63
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Na podlagi dobljenih rezultatov potresne analize razliénih nadzidkov na isti primarni
konstrukciji lahko povzammo naslednje ugotovitve. S stalis¢a poveCanja lastne teze se kot
najboljsa konstrukcijska sistema nadzidave izkaZeta lesen KLH nadzidek in jekleno-lesen
nadzidek. Pri tem ima lesen KLH nadzidek se dodatno prednost, saj se v tem primeru obtezba
prenasa zvezno preko vseh lesenih sten in je s tem nadzidana obstoje¢a konstrukcija bolj

enakomerno obremenjena.

Ko primerjamo potresne sile, lahko ugotovimo, da najmanjSe povecanje potresnih sil kljub
najvecji dodatni obtezbi povzro¢i jeklen nadzidek. V smislu potresnih sil se tudi jekleno-lesen
nadzidek izkaze kot dober, saj je povelanje horizontalnih sil $¢ vedno obvladljivo. Ce
primerjamo lesen KLH nadzidek in jekleno-lesen nadzidek lahko vidimo, da oba priblizno
enako povecata lastno teZzo objekta, vendar pa so potresne sile pri KLH nadzidku skoraj 2x
vecje. Iz tega je mozno zakljuciti, da nekoliko bolj tog nadzidek neugodno vpliva na
povecanje potresnih sil. Dejansko je bila v modelu z lesenim nadzidkom narejena
poenostavitev, saj so bile povezave armiranobetonske konstrukcije in nadzidka ter nadzidka
samega definirane kot toge. Iz tega lahko zaklju¢imo, da so realne potresne sile na
konstrukcijo z lesenim nadzidkom lahko nekoliko manjse in se lahko pribliZzajo ostalima
dvema nadzidkoma. Podobna poenostavitev pa je bila narejena tudi pri konstrukciji z jekleno-
lesenim nadzidkom, saj so bile povezave med jeklenimi profili in lesenimi paneli obravnavane
kot toge. V resnici temu ni tako, saj vemo, da so ti stiki podajni in da se disipacija energije
vr$i prav v veznih sredstvih. Dejansko je omenjena konstrukcija bolj podajna, kar pomeni

povecanje pomikov nadzidka.

Ob ugotavljanju, ali je osnovni amiranobetonski objekt zmozen prevzeti nove potresne sile, je
potrebno omeniti tudi to, da se nosilnost armirano-betonskega prereza na momentno in strizno
obremenitev povecuje z veCanjem tla¢nih napetosti (intrakcijski diagram M-N). Pri tem pa
moramo biti pozorni, da se nivo osne sile ne poveca do nivoja, kjer bi presli v neduktilno

rusno obmocje.

Obravnavani nadzidki imajo dokaj podoben vpliv na povecanje pomikov osnovne
konstrukcije. V primeru velikega povecanja pomikov npr. od 60% do 80% je potrebno

pregledati tudi vse spremembe napetosti v spodnji konstrukciji. Kar se ti¢e pomikov in
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pospeskov na vrhu nadgrajene konstrukcije, je razvidno, da je jeklen nadzidek bistveno bolj
podajen od ostalih dveh. Pri omenjenem nadzidku se je kot merodajen kriterij izkazala
kontrola pomikov med delovanjem potresne obtezbe, medtem ko pri ostalih dveh nadzidkih

pomiki niso predstavljali vecjih tezav.
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6 DOLOCILA STANDARDA

6.1 Dovoljene analize

V prejs$njih tockah smo ugotavljali, ali je mozna lo¢ena potresna analiza osnovne konstrukcije
in nadzidka. Ugotovili smo, da je ta racun lahko v dolo¢eni meri mozen le za osnovno
konstrukcijo, za racunu nadzidka pa loCena obravnava ni dopustna. Z omenjenimi
ugotovitvami mo prisli do zakljucka, da je potrebno novonastalo konstrukcijo obravnavati kot
celoto. Ker Evrokod 8 v nobenem od svojih delov ne obravhava posebej nadgradenj
obstojec¢ih konstrukcij, je potrebno pri potresni analizi na novo nastali objekt upostevati kot
celoto. V Evrokodu 8 so podani kriterij o izbiri potresne analize, ki so odvisni od pravilnosti

objektov po tlorisu in po visini.

Ce upostevamo, da je objekt pravilen po tlorisu in da se konstrukcijski sistem osnovne
konstrukcije nadaljuje tudi v nadzidek, je mozna tako uporaba metode z nadomestnimi
horizontalnimi silami kakor tudi modalna analiza. V' primeru, ko pa gre za konstrukcijo, ki je
nepravilna po vi$ini, je mozna le modalna analiza. Dolo¢ila o pravilnosti objektov po viSini so
podrobneje predstavljena v Evrokodu 8 in se nana$ajo na:

o kontinuirnost elementov za prevzem horizontalnih sil od temeljev do vrha

o horizontalno togost objekta po visini

O spreminjanje mase po etazah

o spreminjanje povrsine tlorisa po visini

Z vse ve¢jo sSposobnostjo racunalnikov in racunalni$kih programov racun nadgrajenih
konstrukcij ne bi smel predstavljati vecjega problema. V sploSnem je potrebno modelirati
celotno konstrukcijo ter izvesti modalno analizo in pri tem pa upostevati toliko nihajnih oblik,
da pri nihanju sodeluje vsaj 90% celotne mase. Pri nadgrajenih konstrukcijah, ki so
sestavljene iz razli¢nih konstrukcijskih sistemov, pa se predvsem postavlja vpraSanje o izbiri

faktorja obnaSanja konstrukcije.
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6.2 Faktor obnasanja konstrukcije

Standard v splosnem podaja smernice o izbiri faktorja obnasanja konstrukcije na podlagi
sposobnosti konstrukcije, da disipira energijo. Disipacija energije ob delovanju potresa se v
gradbenih konstrukcijah nanasa predvsem na plastifikacijo prerezov. Evrokod 8 podaja
vrednosti q faktorja za razlicne tipe konstrukcij, se pravi za armiranobetonske, jeklene,

kompozitne, lesene in zidane konstrukcije, ne podaja pa smernic za kombinirane sisteme.

V primeru obstojecih stavb, ki se nadgradijo s konstrukcijo, ki ima drugacen konstrukcijski
sistem od osnovne konstrukcije, se tekom potresne analize celotnega objekta pojavi vprasanje
o izbiri faktorja obnasanja konstrukcije. Enako vprasanje se lahko pojavi tudi ob potresni
analizi konstrukcije, ki ima v etazi vsaj dva razlicna konstrukcijska sistema, ki sluzita za
prevzem horizontalnih potresnih sil in disipacijo energije. To naj bi pomenilo, da bi za neko
konstrukcijo, ki vsebuje dva razli¢na konstrukcijska sistema, lahko upostevati dva razli¢na
faktorja obnasanja. Podrobnejsi razmislek pripelje do odgovora, da je ta opcija sicer mozna,
saj bi lahko za vsak element upostevali g faktor, ki odraza njegovo sposobost plastifikacije
oziroma disipacije s potresom vnesene energije. Ob tem pa bi bilo potrebno tudi preuditi kaj
se dogaja s celotno konstrukcijo, ki ima v celoto povezane posamezne elemente z razli¢nimi q
faktorji. Naceloma je zgornja moznost dopustna, a je potrebno v vsakem primeru z natan¢no
nelinearno $tudijo konstrukcije tudi zagotoviti, da na ra¢un upostevanja razli¢nih faktorjev
obnaSanja ne pride do plastifikacije prerezov, ki za to niso predvideni. To pomeni, da je
potrebno pravilno upostevati vsa pravila, ki so podana v standardu in slediti dolo¢ilom, ki jih
zahteva metoda varovalke. Da pa bi zgornji razmislek lahko tudi dokazali bi bilo potrebno

narediti tudi nelinearno analizo.

Pravilna izbira faktorja obnaSanja konstrukcije glede na dolocila standarda in glede na
trenutno nepoznavanje vpliva, ¢e bi upostevali razli¢ne faktorje pri kombinaciji razli¢nih
konstrukcijskih sistemov, je ta, da v primeru dveh razli¢nih faktorjev za osnovno konstrukcijo
in konstrukcijo nadzidka izberemo manjsSega izmed obeh. Tako zagotovimo, da je potresna
analiza na varni strani, imamo pa zato opravka z ve¢jimi potresnimi silami. Tako na primer

dolo¢imo nadzidku manjSi faktor obnaSanja, kar pomeni, da bo le ta nekoliko
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predimenzioniran glede na moznost sipanja energije. Ob tem se postavlja tudi vprasanje, ali je
mozno, da bi nadzidek z manjSim ( faktorjem disipiral vec energije in s tem na nek nacin

dusil nihanje spodnje konstrukcije.
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7 ZAKLJUCEK

V diplomskem delu smo najprej navedli razloge, ki izrazajo smiselnost nadgradnje obstojece
stavbe s primernim $tevilom etaz. V tem delu smo obravnavali predvsem prostorska vpraSanja
povezana spomanjkanjem novih zemljis¢ predvsem v mestnih jedrih, njihove visoke cene in
na ta naCin obravnavali finan¢no smotrnost nadgradenje. Seveda pa ob tem nismo izpustili
vplivov nadgradnje na obstojeco stavbo, zato smo opozorili tudi na mozne posledice in
navedli ukrepe, ki bi jih obstoje¢i objekt moral biti delezen, da zagotovimo varnost celotne

konstrukcije.

V naslednjem poglavju smo preverili moZnost poenostavljenega rauna potresne analize. Le
ta se je nanasala na potresno analizo osnovne konstrukcije z upostevanjem vpliva nadzidka po
enostavni metodi z dodajanjem mase na konstrukcijo obstoje¢ega objekta. S tem namenom
smo izdelali dva modela osnovne konstrukcije. Pri prvem smo maso nadzidka enakomerno
razporedili na streho obstojece konstrukcije, pri drugem pa smo maso nadgrajene konstrukcije
pritrdili preko togih povezav v izraGunano masno tezi$¢e nadzidka. Dobljene rezultate smo
kasneje primerjali z rezultati modalne analize v celoti modelirane konstrukcije z lesenim
nadzidkom ter prisli do naslednjih zakljuckov. Ugotovili smo, da se v obeh primerih rezultati
potresnih sil relativno dobro ujemajo s tistimi, ki jih dobimo z modeliranjem dejanske
konstrukcije in so na varni strani. Razlika nastopi pri raCunu prevrnitvenih momentov, saj je
pri modelu, ki ima maso nadzidka na vrhu 3. etaze, vrednost podcenjena, pri modelu, ki pa
ima maso pritrjeno v teziS¢u nadzidka pa so vrednosti primerljive. Glede na dobro ujemanje
tega modela tako pri potresnih silah kakor tudi pri prevrnitvenih momentih pa so v tem
primeru podcenjeni pomiki osnovne konstrukcije, saj se zaradi nacina vpetja dodatne mase na
visini, nekoliko poveca tudi togost modela spodnje konstrukcije. Na vrhu poenostavljnih
modelov je opazna tudi amplifikacija pospeskov, kar dokazuje, da je tako nadzidek
obremenjen z vecjimi potresnimi silami, kot pa ¢e bi ga racunali lo¢eno od osnovne

konstrukcije.

V poglavju, ki govori o moznih sistemih nadgradnje, smo izvedli modalno analizo in

izraCunali ¢asovni odziv osnovne konstrukcije s tremi razli¢nimi nadzidki. Pri tem smo
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sprojektirali konstrukcije z lesenim, jeklenim ter jekleno-lesenim nadzidkom. Prisli smo do
ugotovitve, da je lahko prirastek lastne teZe relativno majhen, saj smo pri nadzidkih skrbno
izbirali lahke materiale in ucinkovite sisteme prenosa obtezb. V takem primeru poveéanju teze
na spodnji konstrukciji ni problemati¢no, Se posebaj ¢e objekt nadzidamo le z eno ali dvema
etazama. Opazili pa Smo, da je povecanje potresnih sil na osnovni konstrukciji v obmocju, ki
bi jih bili npr. ustrezno konstruirani obstoje¢i objekti zmozni prevzeti ob povecanju normalnih
napetosti. V primerjavi z modalno analizo samih nadzidkov smo pri modeliranju dejanskih
konstrukcij opazili veliko amplifikacijo pomikov na vrhu, pri jeklenem nadzidku pa tudi

izrazit efekt bica, saj nadzidek dobesedno opleta na osnovni konstrukciji.

V sponji tabeli navajamo pregled sprememb in vplivov nadgradnje, hkrati pa opozarjamo na

probleme, ki se lahko pri ob tem pojavijo.

Preglednica 37: Ovrednotenje razli¢nih tipov nadgradnje

p=s
Konstrukcija z
Konstrukcija z Konstrukcija z jekleno-lesenim
lesenim nadzidkom | jeklenim nadzidkom nadzidkom
Dodatna teza 0 X J
Prenos obtezbe J X 0
Sprememba togosti J X 0
Povecanje potresnih sil X J 0
Efekt bica J X 0
Hitrost gradnje J X 0
18 18
15 15 iﬁ ,
g £ E2]
Graf pomikov N6 ’ N 6
3 -
g’ 0 ——— 0 —
T 0 2 4 6 8 I 0 2 4 6 8 10
° fJx,y [Cgﬂ 8w Uxy [em] Uxy [cm]

Legenda: ¥ - dobro, oz. najman;jsi problem, 0 — srednje dobro, oz. srednje velik problem, X — slabo, oz.

velik problem
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Majhno povecanje potresnih sil bi solidno konstruirani in zgrajeni objekti naceloma lahko
prevzeli, vendar pa se tu postavlja vpraSanje, v kakSnem stanju so predvsem nekoliko starejsi
objekti, ki vecinoma tvorijo mestna jedra. V teh primerih je lahko reSitev tudi ta, da z
odstranitvijo zgornji etazi Ze toliko zmanjSamo lastno teZzo obstojeCega objekta, da bi
ekvivalent te mase predstavljajo celo tri do Stiri etaze iz lahkih konstrukeij v diplomi
obrvnavanih nadzidkov. Ker so se z uveljavitvijo novih standardov zahteve za potresno varno
gradnjo moc¢no zaostrile, bi lahko v primeru odstranitve ene etaze obstojeCega objekta in
nadgradnje dveh etaz v lahki montazni Kkonstrukciji zadosti zmanjsali teZzo celotne
konstrukcije. Zmanjsala bi se tudi potresna obtezba, tako da bi obstojece konstrukcije, ki
trenutno ne morejo zadostiti novim predpisom, lahko le tem zadostile kljub nadzidavi in s tem

povecanjem stanovanjskih povrsin.

V naslednjem poglavju smo podali $e razmislek o faktorju obnasanja konstrukcije. Podali smo
zakljucek, da je glede na obstojece standarde potrebno upostevati minimalni q faktor, ki ga
lahko predpiSemo osnovni konstrukciji in konstrukciji nadzidka. Na tak naéin smo pri
dolo¢itvi potresne odpornosti objekta na varni strani. Povzeli smo tudi dolo¢ila standarda, da
za konstrukcije, ki so nadgrajene in v ve€ini primerov niso pravilne po viSini, dolo¢evanje
potresnih vplivov s poenostavljeno metodo s horizontalnimi silami ni dovoljeno. Uporabiti je

potrebno modalno analizo!
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