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Izvleéek

V diplomski nalogi predstavljamo staticno analizo nosilne konstrukcije tri-etaznega poslovnega
objekta v Kranju, po naéelih in pravilih veljavnih standardov Evrokod. Nosilna konstrukcija objekta je
iz armiranega betona in je sestavljena iz monolitne stre$ne in medetaznih konstrukcij, iz ope¢nih sten,
gred in stebrov, ki tvorijo okvirje. Pri analizi nosilne konstrukcije upostevamo vse znacilne vplive, Ki
bodo v zivljenjski dobi delovali na konstrukcijo. Racunski model za analizo plosce izdelamo v
komercialnem programu SAP2000 (Computers and Structures, Inc. 2009), za analizo vertikalnih
nosilnih konstrukcij pa v programu ETABS (Computers and Structures, Inc. 2010). Podrobneje
projektiramo in analiziramo stropno konstrukcijo nad pritli¢jem ter del okvirne konstrukcije na obodu
objekta. Obravnavane vertikalne nosilne elemente projektiramo po metodi nacrtovanja nosilnosti.
Koli¢ino armature, ki jo zahtevajo sedaj veljavni standardi Evrokod, primerjamo s koli¢ino armature,
ki je bila dejansko vgrajena v nosilno konstrukcijo obravnavanega objekta in dolo¢ena Se po starih
jugoslovanskih standardih JUS. Ugotovimo, da je razlika v koli¢ini armature v plos¢i nad pritli¢jem
predvsem posledica druga¢nega ra¢unskega modela, ki smo ga uporabili v okviru diplomske naloge.
Pri koli¢ini armature v gredah okvirne konstrukcije na obodu objekta ni bistvenih razlik, kar pa ne
velja za stebre, kjer sedaj veljavni standardi Evrokod zahtevajo vecjo koli¢ino armature od dejansko
vgrajene. Rezultate analize prikazujemo tekstovno, v preglednicah in s slikami. Razporeditev

armature v obravnavanih nosilnih elementih dodatno prikazemo $e z armaturnimi nacrti.
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Abstract

This thesis presents static analysis of load-bearing structure of a three storey office building in Kranj
according to current Eurocode standards. The load-bearing structure is made of reinforced concrete
and consists of monolith roof and storey plates, brick walls, beams and columns. In the analysis of the
structure all impacts, that may influence the structure in its lifecycle are considered. The analysis of
the plates was performed with a commercial program SAP2000 (Computers and Structures, Inc. 2009)
and the analysis of the frame was made with a program ETABS (Computers and Structures, Inc.
2010). The design of typical structural elements is shown in detail, i.e. all the chosen beams, columns
and a plate above the ground floor. The presented vertical load-bearing elements are designed
according to the method of capacity design. The quantity of reinforcement, which is required
according to Eurocode standards, is compared to the quantity of reinforcement built-in and required by
the old Yugoslav regulations JUS. The comparison indicates that the difference in reinforcement is a
consequence of a different model which was used for the design in the thesis. In the design of the
beams it was found out that there are small differences in the quantity of reinforcement, but bigger
differences appear in the design of the columns, because the Eurocode standards require larger
guantity of reinforcement compared to the built-in reinforcement. Results of the analysis are presented
in the text, visually in tables and images. The amounts and locations of reinforcement in the analyzed

elements are shown in reinforcement drawings.
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1 UvOD

V diplomski nalogi analiziramo in projektiramo znacilne nosilne elemente tri-etaznega poslovnega
objekta po nacelih in pravilih standardov Evrokod. Objekt stoji v Kranju in je bil zgrajen leta 2005.
Projekt za izvedbo je bil izdelan leta 2004. Nosilna konstrukcija je bila projektirana in dimenzionirana
Se po starih jugoslovanskih predpisih (JUS). Objekt je v pritli¢ju namenjen za skladiScenje, ostali

prostori pa so namenjeni pisarniski dejavnosti.

Skladno s standardi Evrokod, katerih uporaba je v Sloveniji od 1.1.2008 v skladu s Pravilnikom o
mehanski odpornosti in stabilnosti prakticno obvezna, moramo konstrukcijo projektirati in izvesti
tako, da bo v svoji predvideni Zivljenjski dobi s primerno zanesljivostjo in zmernih stroskih lahko
prenesla vse vplive, ki se bodo pojavili tako med gradnjo kot uporabo. Uporaba drugih standardov je
tako mogoca le, ¢e lahko dokazemo, da je stopnja zanesljivosti vsaj enaka stopnji, ki jo predpisuje
standard Evrokod. V diplomski nalogi projektiramo in dimenzioniramo nosilno konstrukcijo
obravnavanega objekta po novejSem standardu Evrokod in rezultate primerjamo z rezultati iz
projektne naloge, pridobljene s strani podjetja, ki je projektiralo obravnavan objekt. Osredotocimo se

predvsem na primerjavo koli¢in armature v zna¢ilnih nosilnih elementih objekta.

Zasnovo ustreznega racunskega modela nosilne konstrukcije objekta in kasnejSe projektiranje nosilnih
elementov moramo izvesti po metodi mejnih stanj. Analizo objekta opravimo na ustreznem
idealiziranem raunskem modelu, ki je izpostavljen neposrednim projektnim vplivom. Pri tem
geometrijske podatke, podatke o uporabljenih materialih ter podatke o stalnih vplivih pridobimo iz
obstojece projektne dokumentacije. Izdelamo dva lo¢ena ra¢unska modela, enega za analizo stropne
konstrukcije objekta v programu SAP2000 (Computers and Structures, Inc. 2009), drugega pa za
analizo vertikalnih nosilnih elementov v programu ETABS (Computers and Structures, Inc. 2010).

Oba programa uporabljata metodo konénih elementov.

Diploma ima poleg uvoda $e sedem poglavij ter zaklju¢ek. Vsebinsko lahko nalogo razdelimo na tri
dele. V prvem delu diplomske naloge (poglavje 3 in 4) predstavimo osnovne podatke o konstrukciji ter
dolo¢imo znacilne vplive na konstrukcijo. Pri tem vplive glede na ¢asovno spremenljivost razdelimo
na stalne, spremenljive in potresne vplive. Med stalne vplive uvrstimo lastno tezo in stalno obtezbo
objekta, med spremenljive vplive pa koristno obtezbo objekta, obtezbo snega in vplive vetra. Skladno

z dolocili iz Evrokoda tvorimo projektne vrednosti vplivov za stalna in potresna projektna stanja.

V drugem delu diplomske naloge (poglavje 5 in 6) podrobneje predstavimo rac¢unski model za analizo
stropne konstrukcije ter ratunski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov objekta. Pri tem

modelu dodatno analiziramo, kako ope¢na polnila vplivajo na obnasanje ter obremenitve vertikalnih
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nosilnih elementov objekta. Opisujemo tudi nacela projektiranja po metodi mejnih stanj z vsemi

uporabljenimi obteznimi kombinacijami.

V tretjem delu diplomske naloge (poglavje 7 in 8) projektiramo in dimenzioniramo izbrane nosilne
elemente objekta skladno s pravili in naceli standardov Evrokod. Projektiramo stropno konstrukcijo
nad pritli¢jem ter del okvirja (tri grede in dva stebra) na zunanjem obodu objekta. Pri projektiranju
vertikalnih nosilnih elementov dodatno upostevamo tudi vsa pravila nacrtovanja nosilnosti, s katerimi
zagotovimo nosilnim elementom zadostno duktilnost. Rezultate projektiranja in primerjavo rezultatov
z obstojeco projektno dokumentacijo predstavimo v tekstovni in graficni obliki. K diplomski nalogi so

priloZeni armaturni naérti obravnavanih nosilnih elementov objekta.



Possnig. L. 2012. Projektiranje nosilne konstrukcije poslovnega objekta v Kranju. 3

Dipl. nal.- VSS — B — Operativno gradbenistvo. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2 UPORABLJENI PREDPISI IN STANDARDI

EVROKOD O0:
SIST EN 1990:

SIST EN 1990/A1:

EVROKOD 1:

SIST EN 1991-1-1:

SIST EN 1991-1-3:
SIST EN 1991-1-4:

EVROKOD 2:

SIST EN 1992-1-1:

EVROKOD 8:
SIST EN 1998-1:

Osnove projektiranja konstrukcij
Osnove projektiranja: kombinacije vplivov

Osnove projektiranja: priporocena vrednost faktorjev ¥

Vplivi na konstrukcije

Vplivi na konstrukcije-1-1.del: Splosni vplivi — Gostote, lastna teza,
koristne obtezbe stavb

Vplivi na konstrukcije-1-3.del: Splosni vplivi — Obtezba snega
Vplivi na konstrukcije-1-4.del: Splosni vplivi — Vplivi vetra

Projektiranje betonskih konstrukcij
Projektiranje betonskih konstrukcij-1-1.del: Splosna pravila in pravila za

stavbe

Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij
Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij-1.del: Splosna pravila, potresni

vplivi in pravila za stavbe
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3 OSNOVNI PODATKI O KONSTRUKCIJI

3.1 Opis konstrukcije

V diplomski nalogi analiziramo in projektiramo nosilno konstrukcijo tri-etaznega poslovnega objekta
projektivnega podjetja (glej sliko 1). Objekt se nahaja v Senéurju pri Kranju, namenjen je poslovno —
storitveni dejavnosti. Objekt je prizidek k staremu poslovnem objektu, s katerim je povezan s

hodnikom v Il. nadstropju.

Slika 1: Obravnavan poslovni objekt

Objekt je tlorisno pravokotne oblike dimenzij 16,80 m x 18,30 m. Etazna vi$ina pritli¢ja je 3,40 m, .
nadstropja 3,16 m, Il. nadstropja pa 3,22 m. Vertikalna nosilna konstrukcija objekta je izvedena kot
masivna armiranobetonska (AB) skeletna konstrukcija z rastrom stebrov 6,00 m v pre¢ni smeri in 8,25
m v vzdolZzni smeri. Vsi stebri so pravokotnega pre¢nega prereza dimenzij 30/30 cm, 30/60 c¢cm in
40/60 cm. Grede, ki povezujejo stebre v visini etaz, so prav tako pravokotnega pre¢nega prereza. V
precni smeri objekta so grede dimenzij 30/60 cm in 40/60 cm, v vzdolzni smeri pa 30/50 cm in 40/50
cm. Stropna konstrukcija nad pritli¢jem in 1. nadstropjem je izvedena kot polna AB plos¢a, debeline
17 cm, nosilna v dveh smereh. Stre$na ploséa je tudi izvedena kot dvosmerno nosilna polna AB plosca
v minimalnem naklonu, debeline 17 cm. Za povezavo med etaZami so v stopni§¢nem jedru izvedene
dvoramne AB stopnice. Stopni§¢ne rame, podesti in vmesni podesti so debeline 17 cm. Zunanji in
notranji masivni zidovi so kot polnila v AB skeletni (okvirni) konstrukciji zidani iz modularne opeke
debeline 20 cm, mestoma so ojaéeni z AB vertikalnimi in horizontalnimi vezmi. Vertikalna obteZba se
z medetaznih stropnih konstrukcij preko gred in stebrov prenasa na to¢kovne in pasovne AB temelje

ter temeljna tla. Dopustna nosilnost temeljnih tal je ocenjena na 200 kN/m?.
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3.2 Arhitektura

v

Zni prerez in precni prerez

I. nadstropja, vzdol

2

¢ja

Na slikah 2, 3, 4 in 5 prikazujemo tloris pritli

obravnavanega objekta.

2 ?l 7

Slika 2: Tloris pritli¢ja obravnavanega objekta

Slika 3: Tloris I. nadstropja obravnavanega objekta
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3.3 Uporabljeni materiali in krovni sloj
3.3.1 Beton

Za nosilno konstrukcijo obstojecega objekta je bil uporabljen beton trdnostnega razreda MB 30 po
JUS-u. V diplomski nalogi analiziramo nosilno konstrukcijo skladno s sedaj veljavnimi standardi
Evrokod. Ocenimo, da je beton trdnostnega razreda C25/30 po mehanskih karakteristikah najbolj
podoben uporabljenemu betonu MB 30. V nadaljevanju podajamo trdnostne in mehanske lastnosti
betona trdnostnega razreda C 25/30:

fex = 2,5 kN/cm?

fek,cube = 3,0 kN/cm?

fetm = 0,26 KN/cm?

Ecp = 3100 kN/cm?

v =02

Ye = 25kN/cm3

Pri tem je f.x karakteristi¢na tlacna trdnost 28 dni starega betona, merjena na valju s stranico 15 cm,
fek cube j€ karakteristi¢na tlacna trdnost 28 dni starega betona, merjena na kocki z robom 15m, fey, je
srednja vrednost osne natezne trdnosti betona, E., je sekantni modul elasti¢nosti betona, v je

Poissonov koli¢nik in y, pa je prostorninska teZa armiranega betona (AB).
3.3.2 Jeklo za armiranje

Pri projektiranju nosilne konstrukcije obstojeCega objekta je bila uporabljena rebrasta armatura
trdnostnega razreda RA 400/500 ter mrezna armatura MAG 500/560. V okviru diplomske naloge
izberemo jekli za armiranje, ki imata enake mehanske lastnosti, to sta jekli z oznakama S 400 in S 500.
Utrjevanje jekla zanemarimo. V nadaljevanju podajamo trdnostne in mehanske lastnosti omenjenih
jekel za armiranje skladno s standardom SIST EN 1992-1-1:2005:

Jeklo S400:

fyk = 40 kN/cm?

ft = 40 kN/cm?

E, = 20000 kN/cm?
¥s = 78,50 kKN/cm3
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Jeklo S500:

fyx = 50 kKN/cm?

ft = 50 kN/cm?

E, = 20000 kN/cm?
Ys = 78,50 kN/cm3

Pri tem je fyy karakteristicna meja elasti¢nosti armature, f; je natezna trdnost jekla za armiranje, Es je

projektna vrednost modula elasti¢nosti jekla za armiranje in y; je prostorninska teza jekla za armiranje.
3.3.3 Opecna polnila

Opecna polnila so bila v AB skeletni (okvirni) konstrukciji izvedena naknadno, po razopazevanju AB
elementov. lzvedena so bila iz modularnih blokov dimenzij 290x190x190 mm. Iz projektne
dokumentacije ugotovimo, da so razporejena simetricno glede na funkcionalnost prostorov.

Razporeditev se po etazah ne spreminja.

Zidovje moramo upostevati kot sestavljen homogen konstrukcijski sistem, katerega lastnosti dolocajo
trdnostne in deformabilnostne veli¢ine, odvisne od mehanskih lastnosti posameznih sestavljenih
materialov. V nadaljevanju podajamo trdnostne karakteristike zidovja, ki smo ga izbrali na osnovi
obstojecih eksperimentalnih podatkov dobljenih v literaturi (Tomazevi¢, 2009). Veljajo za opeko

trdnosti f, = 15 MPa in malto trdnosti f,,, = 5 MPa.

fx = 0,45 kN/cm?

fix = 0,020 kKN /cm?

fok = 0,020 kN/cm?

E = 1000 - fi, = 450 kN/cm?
G = 50 kN/cm?

Pri tem je fy karakteristi¢na tla¢na trdnost zidovja, fi je karakteristi¢éna natezna trdnost zidovja, fyi je

karakteristicna strizna trdnost zidovja, E je elasti¢ni modul, G pa strizni modul.
3.3.4 Krovni sloj betona
Krovni sloj betona v sploSnem predstavlja razdaljo od povrSinske armature, ki je najblizja betonski

povrsini (vkljucno s stremeni, montaznimi palicami in povrSinsko armaturo), do te betonske povrSine.

Nazivni krovni sloj betona c,,p, doloéimo z vsoto najmanjSega krovnega sloja cp,i, in dovoljenega
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projektnega odstopanja Acgey (priporoéena vrednost je 10 mm) in sicer z enabo (SIST EN 1992-1-
1:2005 tocka 4.4.1.1(2)P):
Cnom = Cmin + ACdey- (3.2)
Z najmanj$o debelino krovnega sloja ¢y, zagotovimo varen prenos sidrnih sil, zaséito jekla proti
koroziji in ustrezno pozarno odpornost. Dolo¢imo jo kot ve¢jo izmed vrednosti, ki sta potrebni za
zahteve sprijemnosti in glede pogojev okolja (SIST EN 1992-1-1:2005 tocka 4.4.1.2(2)P)):
Cmin = MaX {CminB; Cmin,dur + ACdury — ACaur,st — ACqdur,aaa; 10 mmy}. (3.2)
Pri tem je cyinp NajmanjSa debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti (pri posamicni
razvrstitvi palic je cming = DBpalica)) Cmin,dur j€ NajmanjSa debelina krovnega sloja glede na pogoje
okolja, Acgyr,y je dodatni varnostni sloj (priporocena vrednost je 0 mm), Acqyrst pomeni zmanjsanje
najmanjSe debeline krovne plasti pri uporabi nerjavnega jekla, Acqyraqq pa predstavlja zmanjSanje

najmanjSe debeline krovne plasti pri uporabi dodatne zascite (priporo¢ena vrednost je 0 mm).
V nadaljevanju izraCunamo krovni sloj za medetazno stropno konstrukcijo ter za stebre oziroma grede.

Predpostavimo, da za armiranje ploS¢ uporabimo armaturne mreze s premerom palic @pa1ica < 1,0 cm.
Tako je najmanjSa debelina krovnega sloja cpi, g = 10 mm. Na podlagi uvrstitve objekta v razred
izpostavljenosti XC1 (beton v objektih z nizko vlaznostjo zraka) in v razred konstrukcije S4 (objekt s
projektno Zivljenjsko dobo 50 let) iz preglednice 4.4N v standardu SIST EN 1992-1-1:2005 od¢itamo
vrednost cpinqur = 15 mm. Za ostale sloje upostevamo priporocene vrednosti. Uporabimo enacbo
(3.2) in dobimo:

Cmin = Max{10 mm; 15 mm; 10 mm} = 15 mm.

Nazivna debelina krovne plasti za medetazno stropno konstrukcijo je (glej enacbo (3.1)):

Cnom = 15 mm + 10 mm = 25 mm = 2,5 cm.

Iz projektne dokumentacije (analiza objekta po JUS-u) odéitamo debelino krovnega sloja plosco, ki je
2,0 cm in je manjsa od zahteve iz SIST EN 1992-1-1:2005.

Predpostavimo, da za armiranje stebrov in gred uporabimo armaturne palice, ki upo$tevajo pogoj
premera Bpaiica < 2,5 cm. TOrej cpminp = 25 mm. NajmanjSo debelino krovnega sloja glede na
pogoje okoljasmo dolocili ze za stropno konstrukcijo in velja tudi za stebre in grede. Torej
Cmindur = 15 mm. Za ostale sloje upoStevamo priporocene vrednosti. Z uporabo enacbe (3.2)
dobimo:

Cmin = Max{25 mm; 15 mm; 10 mm} = 25 mm.
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Nazivna debelina krovne plasti za stebre in grede je (glej enacbo (3.1)):

Cnom = 25 mm + 10 mm = 35 mm = 3,5 cm.

Iz projektne dokumentacije (analiza objekta po JUS-u) od¢itamo debelino krovnega sloja Se za stebre
in grede, ki je 2,5 cm in je manj$a od zahteve iz SIST EN 1992-1-1:2005.
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4  VPLIVI NA KONSTRUKCIJO
Obravnavana konstrukcija je sofasno izpostavljena razli¢nim vplivom, ki jih glede na ¢asovno
spremenljivost delimo v tri glavne sklope:

e stalni vplivi (lastna teza, stalna obtezba)

e spremenljivi vplivi (koristna obtezba, obtezba snega, vplivi vetra)

e potresni vplivi

Vplive shemati¢no prikazujemo tudi na sliki 6.

Lastna teza
stalni vplivi (G) <
Stalna obtezba

Spremenljivi vplivi (Q) Koristna obtezba

Splosni vplivi

Vplivi

Obtezba snega
Potres

Nezgodni vplivi (A)

Vplivi vetra

Slika 6: Vplivi, ki u¢inkujejo na objekt
V nadaljevanju podrobneje predstavimo posamezne vplive na obravnavan objekt.
4.1 Stalna obtezba
Stalna obtezba predstavlja stalni nepomic¢ni vpliv, ki na konstrukcijo deluje ves ¢as njene zivljenjske
dobe. Kot stalno obteZbo objekta upostevamo lastno tezo konstrukcijskih elementov in stalno obtezbo
zaradi nekonstrukcijskih elementov. Pri projektiranju lastno tezo in stalno obtezbo upostevamo kot

skupen vpliv.

V nadaljevanju podajamo lastno tezo in stalno obtezbo posameznih konstrukcijskih elementov

obravnavanega objekta.
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411 Streha

POZ PL1 — Stresna plosca nad pisarnami
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Slika 7: Stre$na plos¢a nad pisarnami

betonske plosce: 5cm 0,05-24 = 1,20  kN/m?
nasutje: 10 cm 0,10-20 = 2,00 KN/m?
toplotna in zvoéna izolacija: 15cm 0,15-3,0= 0,45 KN/m?
hidroizolacija: lcm 0,01-21= 0,21  kN/m?
naklonski beton: 7cm 0,07-24 = 1,68  KkN/m?
AB plosca: 17 cm 0,17-25= 425 KkN/m?
Skupaj : g= 979 KkN/m?

POZ PL2 — Stresna plosc¢a nad stopniS¢em

Slika 8: Stresna plo$¢a nad stopniséem

nasutje: 5cm 0,05-20 = 1,00 kN/m?
hidroizolacija: lcm 0,01-21= 0,21  kN/m?
toplotna in zvoc¢na izolacija: 10 cm 0,10-3,0= 0,30 kN/m?
AB plosca: 17 cm 0,17-25= 4,25  KkN/m?
gips kartonske plosce: 3cm 0,03-11= 0,33  kN/m?
obesen strop: = 025 kN/m?

Skupaj : g= 6,34 KkN/m?
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4.1.2 Stropne konstrukcije

POZ PL3 — Plos¢a nad prvim nadstropjem
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Slika 9: Plos¢a nad I. nadstropjem

finalni tlak: 1cm 0,01-20= 0,20 kN/m?
cementni estrih: 6cm 0,06-24 = 1,44  KkN/m?
toplotna in zvo¢na izolacija: 3cm 0,03-3,0= 0,09 KkN/m?
AB ploséa: 17 cm 0,17-25= 4,25  KkN/m?

Skupaj : g= 598 KkN/m?

POZ PL4 — Plosca nad pritli¢jem
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Slika 10: Plos¢a nad pritli¢jem

finalni tlak: lcm 0,01-20= 0,20 kN/m?
cementni estrih: 6 cm 0,06-24 = 1,44  kN/m?
toplotna in zvo¢na izolacija: 3cm 0,03-3,0= 0,09 KkN/m?
AB plosca: 17 cm 017-25= 4,25  KkN/m?

Skupaj : g= 598 KkN/m?
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POZ PL5 — Plosc¢a nad kletjo
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Slika 11: Plos¢a nad kletjo

finalni tlak: 3cm 0,03-28= 0,84  KN/m?
cementni estrih: 5cm 0,05-24 = 1,20  kN/m?
toplotna in zvo¢na izolacija: 3cm 0,03-3,0= 0,09 KkN/m?
AB plosca: 17cm 0,17-25= 4,25 KkN/m?
Skupaj : g= 6,38 KkN/m?

4.1.3 Stopnice in podesti

POZ PL6 — Stopniscne rame in podesti

Slika 12: Stopnis¢ne rame in podesti

finalni tlak: 4 cm 0,04-25= 1,00 kN/m?
stopnice: 0,08 - 25 = 2,00 kN/m?
stopni$¢na AB rama: 0,17/ cosa-25= 486 kN/m?
omet: 2.cm 0,02-21= 0,42 kN/m?

Skupaj : g= 828 KkN/m?
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4,2 Koristna obtezba

Koristna obtezba v objektih izvira iz namena uporabe. Glede na uporabo povrsine v objektu razdelimo
v kategorije skladno s standardom SIST EN 1991-1-1:2004. Koristno obtezbo obravnavamo kot

spremenljiv pomic¢ni vpliv in jo v racunu upoStevamo kot navidezno staticni vpliv.

PovrSine obravnavanega objekta so namenjene poslovnim im skladis¢nim prostorom, to pomeni da jih
uvrstimo v kategorijo B (pisarne) oziroma E1 (povrSine, kjer je mogoce kopiciti blago). Povrsino

dostopne strehe uvrstimo v kategorijo A.
Dodatno kot koristno obtezbo upostevamo tudi vodoravno linijsko obtezbo, ki deluje na vrhu ograje na
plos¢i nad stopnis¢em. V preglednici 1 podajamo karakteristicne vrednosti koristne obtezbe za

posamezne kategorije.

Preglednica 1: Karakteristi¢ne vrednosti koristne obtezbe (SIST EN 1991-1-1:2004 preglednica 6.1 in 6.2)

Kategorija uporabe Opis uporabe qx [KN/m?]
B pisarniski prostori 2,0
A stopnice 3,0
El skladis$¢ni prostori 7,5
A pohodna streha 2,0
A ograja na plosc¢i nad stopniS¢em 0,5

Na slikah 13 do 16 prikazujemo razdelitev posameznih povrSin obravnavanega objekta na pozicije ter

pripadajoco kategorizacijo povr$in glede na uporabo.

Slika 13: Kategorizacija plo$¢e nad kletjo glede na namembnost
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Slika 15: Kategorizacija plos¢e nad prvim nadstropjem glede na namembnost
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Slika 16: Kategorizacija stresne plo$¢e glede na namembnost
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Skladno s standardom lahko kot koristno obtezbo upoStevamo tudi lastno tezo premicnih predelnih
sten, vendar le ¢e je njihova lastna teza manjSa od 3 kN/m. Vpliv nadomestimo z enakomerno
porazdeljeno ploskovno obtezbo gy in sicer (SIST EN 1991-1-1:2004 tocka 6.3.1.2 (8)):

1,0 kN/m; g = 0,5 kN/m?
Gs < {2,0kN/m; g, = 0,8 kKN/m?. 4.1)
3,0 kN/m; gy = 1,2 kN/m?

Pri tem je G lastna teza predelne stene na enoto dolzine.

Iz obstojece projektne dokumentacije smo ugotovili, da so v pritli¢ju in nadstropjih predelne stene iz
mavcenokartonskih ploS¢ z vmesnih termoizolativnim polnilom, skupne debeline 13 cm. Teza
omenjene predelne stene na enoto dolzine je:

Gs=my g - hy=49-9,81 -3 = 1442 = 1,44 kN/m. (4.2)

Pri tem je g teZni pospesek, hg povpredna visina sten in mg teZa mavénokartonske predelne stene za
katero smo upostevali vrednost 49 kg/m? (W11 Knauf pregradne stene, 2006). S pomo&jo pogoja
(4.1) dolo¢imo nadomestno enakomerno porazdeljeno obtezbo g, = 0,8 kKN/m?, ki jo pristejemo k

preostali koristni obtezbi za pozicije, ki jih prikazujemo v preglednici 2.

Preglednica 2: Dodatna koristna obtezba zaradi predelnih sten

Pozicija Opis uporabe qx [KN/m?]
POZ PL 3 Plosca nad prvim nadstropjem 0,8
POZPL 4 Plosc¢a nad pritlicjem 0,8
POZPL5 Plos¢a nad Kletjo 0,8

4.3 ObteZzba snega

Obtezbo snega stavb in gradbenih inzenirskih objektov dolo¢imo skladno s standardom SIST EN
1991-1-3:2004 in ustreznim Nacionalnim dodatkom (SIST EN 1991-1-3:2004/A101:2008). Obtezbo
snega upostevamo kot spremenljivo nepomi¢no obtezbo. Upostevati moramo, da je na strehi moznih
veé porazdelitev obteZbe snega. Na porazdelitev snega vpliva ve¢ dejavnikov in sicer:

- oblika strehe,

- toplotne lastnosti strehe,

- hrapavost povrSine strehe,

- kolicina toplote, generirane pod streho,

- sosednji objekti,

- teren v okolici objekta,
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- krajevne podnebne razmere, zlasti prevetrenost, temperaturne spremembe in verjetnost

padavin (tako deZja kot snega).

V analizi moramo upostevati dva osnovna nacina porazdelitve obteZbe snega in sicer: obtezba snega
je nenakopiCena oziroma obtezba snega je nakopi¢ena. Na obravnavani lokaciji je majhna verjetnost
pojava izjemnega kopicenje snega, zato obtezbo snega na strehi s v (kN/m?) izra¢unamo na naslednji
nacin (SIST EN 1991-1-3:2004 tocka 5.1 (3)P ):

s= py- Co- Cy- Sk (4.3)
Pri tem je p; oblikovni koeficient obtezbe snega, C. je koeficient izpostavljenosti, C; je toplotni
koeficient in s je karakteristi¢na obtezba snega na tleh na dolo¢enem kraju (kN/m?). To je obtezba
snega na tleh brez izjemne obtezbe snega, dolocena z letno vrednostjo prekoracitve 0,02. Dolo¢imo jo
s pomocjo karte obtezbe snega na tleh, ki jo najdemo v Nacionalnem dodatku k SIST EN 1991-1-
3:2004, in v odvisnosti od nadmorske visine tal A, kjer se nahaja objekt (glej sliko 17).
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Slika 17: Obtezna karta snega v Sloveniji po conah (SIST EN 1991-1-3:2004/A101:2008, str. 4)

Obravnavan objekt se nahaja v Kranju na nadmorski visini A = 403 m. Za cono A3 karakteristicno
obtezbo snega na tleh izra¢unamo z enacbo :

A 403

s = 1,935 (1 + (%)2) — 1,935 (1 + (%)2) — 2,53 kN/m?. (4.4)
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S koeficientom izpostavljenosti C, upostevamo spremembo obtezbe snega na strehi neogrevanega
objekta glede na obtezbo snega na tleh. V kolikor predpostavimo, da gre za obic¢ajno obliko okoliskega
terena, kjer veter ne prinaSa snega na objekt, lahko za koeficient izpostavljenosti upostevamo

priporoceno vrednost C, = 1,0.

S toplotnim koeficientom C; upostevamo zmanjSanje obtezbe snega pri strehah z veliko toplotno
prevodnostjo (> 1 W/m?K), zlasti pri steklenih strehah, kjer se sneg topi zaradi toplotnih izgub. Za vse
druge primere, to pomeni tudi za obravnavan objekt, lahko za toplotni koeficient upostevamo vrednost

C, = 1,0.

Z oblikovnim koeficientom obteZzbe snega y; dolotamo razmerje med obtezbo snega na strehi in
obteZbo nenakopiCenega snega na tleh brez vpliva izpostavljenosti in toplotnih u¢inkov. Odvisen je od
oblike strehe (u; za enokapnice, u, za dvokapnice in vecladijske strehe) ter njenega naklona (glej sliko
18).

u
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Slika 18: Oblikovna koeficienta obtezbe snega (SIST EN 1991-1-3:2004 slika 5.1)

Vrednosti na sliki 18 veljajo le, &e sneg lahko zdrsne iz strehe. Ce pa so na strehi snegobrani ali druge
ovire oziroma, ¢e se nagib strehe zmanjs$a zaradi parapetov, oblikovni koeficient ne sme biti manjsi od

0,8.

Streha obravnavanega objekta je enokapna z naklonom o = 1°. 1z slike 18 od¢itamo vrednost y; = 0,8.

Na sliki 19 prikazujemo razporeditev obtezbe snega pri enokapnici, ki se uporablja za nenakopicen in

nakopicen sneg.
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Slika 19: Oblikovni koeficient obtezba snega pri enokapnici (SIST EN 1991-1-3:2004 slika 5.2)

Sedaj lahko izratunamo karakteristi¢no obtezbo snega za streho obravnavanega objekta in sicer:

s=p Cor Co S =08-1,0-1,0-2,53 = 2,02 kN/m?. (4.5)

4.4  Vpliv vetra

Vplivi vetra delujejo neposredno kot tlak ali stk na zunanje povrSine objekta in se spreminjajo s
Casom. Zaradi prepustnosti ovoja delujejo vplivi vetra posredno tudi na notranje povrsine. Tlak

oziroma srk zaradi vetra u¢inkuje pravokotno na ploskev.

Dodatno se lahko zaradi vpliva vetra pojavi na povrSini tudi trenjska sila, vendar le v primeru, ¢e veter
piha preko velikih povrsin konstrukcije. Dejanski vpliv vetra pa predstavimo s poenostavljeno skupino

tlakov oziroma sil, katerih ucinki so enakovredni skrajnim u¢inkom turbolentnega vetra.

Pri doloc¢anju vplivov vetra na konstrukcijo uporabljamo dolo¢ila standarda SIST EN 1991-1-4:2005.
Ucinek vetra na konstrukcijo je odvisen predvsem od velikosti, oblike in dinamic¢nih lastnosti

konstrukcije.

Odziv konstrukcije izratunamo v skladu s standardom iz najvecjega tlaka pri sunkih vetra gy, Ki je
odvisen od vetrne klime, hrapavosti in hribovitosti terena ter referencne visine. q,, je enak tlaku pri

srednji hitrosti, pove¢anem za delez kratkotrajnih sprememb tlaka.

4.4.1 Osnovna hitrost vetra

Osnovno hitrost vetra vy, doloeno kot funkcijo smeri vetra in letnega ¢asa 10 m nad terenom

I1. kategorije, izra¢unamo s pomocjo enacbe (SIST EN 1991-1-4:2005 tocka 4.2 (2)P):

Vp = Cgir * Cseason Up,0- (4-6)



Possnig. L. 2012. Projektiranje nosilne konstrukcije poslovnega objekta v Kranju. 21
Dipl. nal.- VSS — B — Operativno gradbenistvo. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Pri tem je Cqjr smerni faktor (priporocena vrednost je Cgir = 1,0), Cseason Jj€ faktor letnega casa
(priporocena vrednost je Cgeason = 1,0) in vy, o je temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra, definirana
kot 10 minutna srednja hitrost vetra, ne glede na smer in letni ¢as, na visini 10 m nad odprtim terenom,

z nizkim rastlinjem in posameznimi ovirami v oddaljenosti najmanj 20-kratne viSine ovir.

Temeljno vrednost osnovne hitrosti vetra vy,  od¢itamo iz karte v Nacionalnem dodatku k SIST EN
1991-1-4:2005 (glej sliko 20).
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Slika 20: Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra vy, o (SIST EN 1991-1-4:2005/0A101:2007, str. 5)

Temeljna vrednost oshovne hitrosti vetra se znotraj posamezne cone spreminja tudi z nadmorsko
viSine tal in sicer:
Cona 1 (vecina Slovenije)
- 20 m/s pod 800 m
- 25m/s od 800 m do 1600 m
- 30 m/s od 1600 m do 2000 m
- 40 m/s nad 2000 m
Cona 2 (Trnovski gozd, Notranjska, Karavanke)
- 25m/s pod 1600 m
- 30 m/s od 1600 m do 2000 m
- 40 m/s nad 2000 m
Cona 3 (Primorje, Kras in del Vipavske doline)
- 30m/s
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Kot smo ze omenili, se obravnavan objekt nahaja v Kranju na nadmorski visini A = 403 m. Tako

osnovna hitrost vetra, ki jo izraGunamo s pomoc¢jo enacbe (4.6) znasa v, = 20 m/s.
4.4.2 Najvedji tlak pri sunkih vetra

Pri doloc¢anju vplivov vetra na konstrukcijo uporabljamo dolocila standarda SIST EN 1991-1-4:2005.
Ucinek vetra na konstrukcijo je odvisen predvsem od velikosti, oblike in dinamicnih lastnosti
konstrukcije. Odziv konstrukcije izracunamo v skladu s standardom iz najvecjega tlaka pri sunkih
vetra qp, ki je odvisen od vetrne klime, hrapavosti in hribovitosti terena ter referencne visine Zze.
qp(ze) je enak tlaku pri srednji hitrosti, povecanem za delez kratkotrajnih sprememb tlaka.

IzraGunamo ga po enacbi (SIST EN 1991-1-4:2005 tocka 4.5 (1)):

Qp(ze) =[1+7- @] % P vm(z) = ce(2) " qp. 4.7)

Pri tem je p gostota zraka (priporo¢ena vrednost za p = 1,25 kg/m3), gy, je osnovni tlak vetra in c,(2)

je faktor izpostavljenosti. Osnovni tlak vetra qy, izraunamo z izrazom:

@ = % p- 2= % 1,25+ 202 = 0,25 kN/m? . (4.8)

Faktor izpostavljenosti c.(z) na visini Z izraGunamo z enacbo:
kpky
ce(z) = 1+ [7- i] ISR (4.9)
Pri tem je k; faktor turbolence, c, je faktor hrapavosti, k. je faktor terena in c, je faktor oblike terena,
s katerim upostevamo spremembo lokalne topografije. Za faktor turbolence k; upoStevamo
priporo¢eno vrednost k; = 1,0. S faktorjem oblike terena c¢, upostevamo spremembo lokalne

topografije, t.j. pri tistih lokacijah objektov, ki so na razmiku od vznozja manj kot polovico dolzine

grebena. Pri obravnavanem objektu upostevamo c, = 1,0.

Faktor hrapavosti ¢, na visini z izraéunamo z enacbo (SIST EN 1991-1-4:2005 tocka 4.3.2 (1)):

ky - In (Zi)' Zmin S Z < Zmax
¢, = o . (4.10)
ke.- In (7)' Z < Zmin

Pri tem je z, hrapavostna dolzina, z,;, je najmanj$a viina in zy,,x = 200 m. Parametra z, in zy;iy
dolo¢imo v odvisnosti od kategorije terena s pomocjo preglednice 3. Teren, na katerem stoji
obravnavan objekt v Kranju, uvrstimo v kategorijo Ill. Za kategorijo terena Il je z, = 0,3 m in

Zmin = 5 M.
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Preglednica 3: Kategorije terena in terenski parametri (SIST EN 1991-1-4:2005 preglednica 4.1)

Kategorija terena Zo (M) | Zmin (M)
0 Morsko ali obalno podrogje, izpostavljeno proti odprtemu morju 0,003 1
I Jezersko ali ravninsko podrocje z zanemarjenim rastlinjem in brez ovir 0,01 1

. Podrocje z nizkim rastlinjem (trava) in posameznimi ovirami (drevesi, 0.05 )
stavbami) na razdalji najmanj 20 visin ovir ’

" Podro¢ja z obi¢ajnim rastlinjem ali stavbami ali s posameznimi ovirami . .
na razdalji najvec 20 visin ovir (vasi, podezelsko okolje, stalni gozd) ,

Podrocje, kjer je najmanj 15 % povrsine pokrite s stavbami s povprecno

viSino ve¢ kot 15 m

Faktor terena k, izra¢unamo z enacbo:

0,07 0,07
= . [ 2o — (03T =
k., = 0,19 (zO,H) = 0,19 (0705) = 0,2154. (4.11)

Faktor hrapavosti izra¢unamo s pomocjo enacbe (4.10) in je:

10,62

=k In(Z) = 0,2154-1n(07—3

) =0768. (4.12)
0
Pri tem za viSino zZ upostevamo visino objekta z = 10,62 m. Sedaj s pomocjo enacbe (4.9) izraGunamo

Se vrednost faktorja izpostavljenosti:

_ C1,002154] 4 2. 2
ce() = [1+7 —1'0_0'768] 1,02 0,768 = 1,748. (4.13)

Najved;ji tlak pri sunkih vetra g, (z.) tako znasa:

Gp(ze) = ce(2) - qp = 1,748 025 = 0,437, (4.14)
4.4.3 Sile vetra na objekt

Osnovni predpostavki sta, da so povrSine, na katere ucinkujejo sile vetra, dovolj toge, da lahko
zanemarimo njihova resonanc¢na nihanja, ki nastanejo zaradi delovanja vetra in da so lastne nihajne
frekvence omenjenih povrsin manjse od 5 Hz. Sile vetra F, na konstrukcijo ali njen del dolo¢imo kot

vektorsko vsoto sil vetra na zunanje povrsine Fy e, Sil vetra na notranje povrsine Fyy in sil trenja F,.

Fw,e = CsCgq- Zsurfaces We * Aref il (4-15)
Fw,i = Zsurfaces wj - Aref ) (416)
Fip = Cy Qp(ze) " Aref - (4.17)

Pomen oznak v ena¢bah (4.15) do (4.17) je sledeé: cg cq je konstrukcijski faktor, ki upoSteva vpliv

raznoCasnega nastopa koni¢nih vetrnih tlakov in nihanj konstrukcije zaradi turbolence in je za objekte,
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ki so nizji od 15 m in imajo lastno frekvenco > 5 Hz enak 1,0, w, je tlak vetra na zunanje ploskve, w;
Je tlak vetra na notranje ploskve, Af je referenc¢na povrSina posamezne ploskve, g, (ze) je najvedji

tlak pri sunkih vetra na referen¢ni visini z, in Ay, je povrSina ploskve, ki je vzporedna vetru.
4.4.3.1 Tlak vetra w, na zunanje ploskve

Tlak vetra na zunanje ploskve se izracuna z izrazom (SIST EN 1991-1-4:2005 tocka 5.2 (1)):

We = qp(Ze) * Cpe- (4.12)
Pri tem je qp(z.) najvecji tlak pri sunkih vetra, z je referencna viSina za zunanji tlak in c,e je
koeficient zunanjega tlaka. Loc¢imo koeficient cpe 4, Ki je namenjen lokalni analizi in projektiranju
majhnih elementov (velikosti do 1m?), in koeficient Cpe,10, Ki ga uporabljamo pri globalni analizi in

projektiranju celotne konstrukcije.
Tlake, ki delujejo pravokotno na obravnavano ploskev, obravnavamo kot pozitivne. Srki so

negativnega predznaka. To shemati¢no prikazujemo na sliki 21.

neg . / neg
=y,

poz neg

Slika 21: Primer smeri delovanja tlakov vetra na zunanje povrsine

Koeficiente zunanjega tlaka c,e podajamo lo¢eno za navpicne stene objekta in streho.

Delovanje vetra v smeri osi X:
Razporeditev tlakov po visini objekta dolo¢imo na podlagi razmerja med $irino objekta b (t.j. dolzino
povrsine pravokotno na smer vetra) in viSino h. Ker je h = 10,62 m < b = 19,0 m, so tlaki po vi$ini

konstrukcije konstantni (glej sliko 22).

stran stavbe, ki je referen¢na visina razpored tlakov po

izpostavljena vetru visini stavbe
ze=h

p =
h o (2) = o (22)
Z
% b %
/] A

Slika 22: Razporeditev tlakov po visini objekta (SIST EN 1991-1-4:2005, str. 29)
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Navpicne stene objekta razdelimo v cone od A do E. Pri razdelitvi sten, vzporednih s smerjo vetra,
upostevamo velikost parametra e:
Ze = h:

¢ = min {zbh} 2119,,204mm

e=190m > d= 17,83 m

= min { }=190m
Pri tem je d dolzina povrSine objekta vzporedno s smerjo vetra. Razdelitev sten v cone prikazujemo na

sliki 21.

Tlorisinnariszae = d:

d
pritisna srk,
povrsina, zavetrna
privetrna stran A B
stran
m) m) |h
D E
= =
L el5 d-e/5
d=17,83m e/5=38m
" A b=19,00m d-e/5=152m
| |
L h=10,72m
naris

Slika 23: Razdelitev navpiénih sten v cone v primeru delovanja vetra v smeri osi X

Vrednost koeficientov zunanjega tlaka na stene objekta za posamezne cone od¢itamo iz preglednice
7.1 v SIST EN 1991-1-4: 2005 v odvisnosti od razmerja h/d, ki je za primer delovanja vetra v smeri

osi X h/d = 0,6. Rezultate zberemo v preglednici 4.

Preglednica 4: Koeficienti zunanjega tlaka in obtezba vetra na navpi¢ne stene pri delovanju vetra v smeri osi X

Cona Cpe qp [KN/m?’] We = Cpe * qp [KN/m?]
A -1,2 (srk) 0,437 -0,524
B -0,8 (srk) 0,437 -0,350
D +0,747 (pritisk) 0,437 +0,326
E -0,384 (srk) 0,437 -0,168

V nadaljevanju razdelimo Se povrSino strehe na obmocja. Ker je naklon strehe 1°, jo skladno s
standardom obravnavamo kot ravno streho. Streho razdelimo v Stiri cone (od F do I) kot prikazujemo

na sliki 24. Pri tem je vrednost parametra e enaka kot pri navpiénih stenah:

19,0 m

21,24 m} =190m

e=min{ =min{

21
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d
N d=17,83m
igi/,etrna b= 19,00 m
efalF stan e/4=4,75m
% e/10=19m
- e/2=95m
pritisna D G E
povrsina,
privetrna == H | ¥> b
stran
eld| |F
AR
e/10
e/2

Slika 24: Razdelitev ravne strehe v cone v primeru delovanja vetra v smeri osi X

Pri dolocitvi koeficientov zunanjega tlaka c,e upoStevamo tudi parapete. Pomembno je razmerje med

viSino parapeta hy, in viSino objekta h, ki znaSa:

hp, _ 057m __
7= Toezm — 005 (4.13)

Vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za ravno streho od¢itamo iz preglednice 7.2 v SIST EN 1991-

1-4: 2005. Rezultate racuna zberemo v preglednici 5.

Preglednica 5: Koeficienti zunanjega tlaka in obtezba vetra za ravno streho pri delovanju vetra v smeri osi X

Cona Cpe qp [KN/m?] We = Cpe * qp [KN/m?]
F -1,4 (srk) 0,437 -0,612
G -0,9 (srk) 0,437 -0,394
H -0,7 (srk) 0,437 -0,306
I -0,6 (srk) 0,437 -0,262

Delovanje vetra v smeri osi Y:

V smeri delovanja vetra v smeri osi Y je razmerje med Sirino konstrukcije in vi§ino A = 10,62 m <

b = 17,83 m, kar pomeni, da so tlaki po visini konstrukcije konstantni (glej sliko 22).

Navpicne stene objekta razdelimo v cone od A do E. Pri razdelitvi sten, vzporednih s smerjo vetra,
upostevamo velikost parametra e:
Ze = h:

e = min {th} = min {%ngi 2} =17,83m
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e=1783m< d= 190m
Pri tem je d dolzina povrSine objekta vzporedno s smerjo vetra. Razdelitev sten v cone prikazujemo na
sliki 25.

b s
srk,
E *j zavetrna 2 d
stran <”7‘
|
|
1 A B
- = =
| »n
d E
i
|
| o5 e*4/5 d-e
| P )
|
§ d=19,00m e/5=357m
prltlsna — b=17,83m e*4/5=14,26 m
D j povrsina, h=1072m d-e=1,17m

privetrna stran

Slika 25: Razdelitev navpiénih sten v cone v primeru delovanja vetra v smeri osi X
Vrednost koeficientov zunanjega tlaka na stene objekta za posamezne cone od¢itamo iz preglednice
7.1 v SIST EN 1991-1-4: 2005 v odvisnosti od razmerja h/d, ki je za primer delovanja vetra v smeri

osi Y h/d = 0,56. Rezultate zberemo v preglednici 6.

Preglednica 6: Koeficienti zunanjega tlaka in obtezba vetra na navpicne stene pri delovanju vetra v smeri osi Y

Cona Cpe qp [kKN/m?’] We = Cpe * qp [KN/m’]
A -1,2 (srk) 0,437 -0,524
B -0,8 (srk) 0,437 -0,350
C -0,5 (srk) 0,437 -0,219
D +0,742 (pritisk) 0,437 +0,324
E -0,384 (srk) 0,437 -0,168

V nadaljevanju razdelimo $e povr§ino strehe v $tiri cone (od F do I) kot prikazujemo na sliki 26. Pri
tem je vrednost parametra e enaka kot pri navpi¢nih stenah:

b b= mi {17,83 m

) 21,24m}=17’83m

e = min{
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b
srk,
E - zavetrna
j stran d= 19,00 m
b=17,83m
el4=4,46m
| e/10=1,78m
e/2=8,92m
d SIS
H el2
Fl G = e/1oI
el4 D 1 )
pritisna
povrsina,

privetrna stran

Slika 26: Razdelitev ravne strehe v cone v primeru delovanja vetra v smeri osi Y

V smeri Y je razmerje med vi§ino parapeta in visino objekta enako kot v smeri X (glej izraz (4.13)).

Rezultate racuna zberemo v preglednici 7.

Preglednica 7: Koeficienti zunanjega tlaka in obtezba vetra za ravno streho pri delovanju vetra v smeri osi Y

Cona Cpe qp [KN/m?’] We = Cpe * qp [KN/m?]
F -1,4 (srk) 0,437 -0,612
G -0,9 (srk) 0,437 -0,394
H -0,7 (srk) 0,437 -0,306
I -0,6 (srk) 0,437 -0,262

4.4.2.2 Tlak vetra w; na notranje ploskve

Znotraj objekta se lahko pojavijo tlaki, ki delujejo pravokotno na notranje ploskve (so pozitivnega
predznaka) ali srki, ki so usmerjeni stran od ploskve (so negativnega predznaka). Shemati¢no to

prikazujemo na sliki 27.
smer vetra %\\\\ ////71) smer vetra \_’\\\\ ////<7ﬂ

Pozitivni - Negativni e
notranji — — notranji —
tlak . . tlak P

— — — ‘

Slika 27: Smeri delovanja tlakov vetra na notranje povrsine
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Tlak vetra na notranje ploskve izratunamo z izrazom (SIST EN 1991-1-4:2005 tocka 5.2 (2)):
wi = qp(zi) - cpi (4.14)
Pri tem je q,(z;) najvecji tlak pri sunkih vetra za referen¢no viSino za notranji tlak z; in cp; je

koeficient notranjega tlaka.

Notranji tlaki so odvisni predvsem od velikosti in razporeditev odprtin po ovoju objekta. Med odprtine
Stejemo odprta okna, prezracevalnike, dimnike in drugo. Obravnavan objekt je namenjen poslovnim
dejavnostim in je tako zaradi vecjega vpliva Cloveskega faktorja nemogoce napovedati kaksen bo
delez odprtin v nekem trenutku. Posledi¢no tudi ne moremo smiselno dolo¢iti prevladujoco stran ovoja
glede odprtin. Standard za take primere podaja vrednosti koeficienta notranjega tlaka cy; tako, da
privzamemo neugodnej$o vrednost med +0,2 in -0,3. Racun tlaka vetra na notranje ploskve prikazemo

v preglednici 8.

Preglednica 8: Koeficienta in obtezba vetra notranjega tlaka (SIST EN 1991-1-4:2005 str. 45, opomba 2)

Cona Cpi qp [KN/m?’] We = Cpe * qp [KN/m?]
vse +0,2 (tlak) 0,437 +0,087
vse -0,3 (srk) 0,437 -0,131

443 Uclinek trenja vetra

V primeru, da je celotna povrsina zunanjih ploskev objekta, vzporednih (ali pod majhnim kotom) z
vetrom, enaka ali manjsa od Stirikratne povrSine zunanjih ploskev, pravokotnih na veter (privetrnih in
zavetrnih), lahko ucinek trenja vetra na ploskev zanemarimo. Kontrolo omenjenega pogoja izvedemo

loceno za delovanje vetra v smeri osi X in Y.

Ucinek trenja pri delovanju vetra v smeri osi X

A3 fasae At jass = 203,7 M2
A2 rasaca = 191,1 m?2
Adean = 183,6 M2
As fasada = 196,2 m2
Veter ) Astera =) Aswena= 326,1 M2

Al ,fasada A4,fasada

A2 Jfasada

Slika 28: U¢inek trenja vetra pri delovanju v smeri 0si X
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szporedno = AZ,fasade + A3,fasade + Agtrene = 191,1 m? + 183,6 m? + 326,1 m? = 700,8 m?

Apravokotno = Al,fasade + A4,fasade = 203,7 m? + 196,2 m? = 399,9 m?

szporedno <4 Apravokotno
700,8 m? < 4-399,9 m? = 1599,6 m?

Ugotovimo, da v primeru delovanja vetra v smeri osi X ucinek trenja na ploskev zanemarimo.

Ucinek trenja pri delovanju vetra v smeri osi Y.

B Asiea Ao = 203,7 M2
Az rsaa = 191,1 m2
A3 fasaca = 183,6 m2
Ad fasada = 196,2 m?2

Al,fasada Astrena A4,fasada Aswena = 326,1 m2
LLLL S
~j A2,fasada
Veter

Slika 29: Ug¢inek trenja vetra pri delovanju v smeri osi Y

Avzporedno = A1 fasade T Asfasade T Astrene = 203,7 m? + 196,2 m? + 326,1 m? = 726,0 m?

Apravokotno = AZ,fasade + A3,fasade =191,1 m? + 183,6 m? = 374,7 m?

szporedno <4 Apravokotno
726,0 m? < 4-374,7 m? = 1498,8 m?

Ugotovimo, da v primeru delovanja vetra v smeri 0si Y ucinek trenja na ploskev zanemarimo.
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4.4.4 Socasni vpliv tlaka vetra na zunanje in notranje ploskve

Pri so¢asnem delovanju notranjih in zunanjih tlakov moramo poiskati najbolj neugodno kombinacijo.

Pri tem vplive bodisi sestevamo ali odstevamo. To shemati¢no prikazujemo na sliki 30.

neg\\\\/\// neg \\\ //

N~ / /
W VA \ N T
Veter :FV\ ' o / /71’\ - Veter - \_’\ \ o / /<7ﬂ -
— Pozitivni - - Negativni ~
¥> poz — — notranji — | " neg ¥> poz | — notranji — " neg

P tlak N N tlak -
- - - =

Slika 30: Socasno delovanje zunanjih in notranjih tlakov (SIST EN 1991-1-4:2005 slika 5.1)
4.4.4.1 Skupni vpliv delovanja vetra v smeri osi X

Skupne koeficiente tlaka vetra za navpi¢ne stene prikazujemo v preglednici 9 in 10. V prvem primeru

zunanjim tlakom pristejemo (odstejemo) notranji tlak, v drugem primeru pa notranji srk.

Preglednica 9: Skupni tlak vetra na navpi¢ne stene za delovanje vetra v smeri osi X (upo$tevamo notranji tlak)

Cona We = W, + wj [KN/m?]
A -0,611 (srk)
B -0,437 (srk)
D +0,239 (tlak)
E -0,299 (srk)

Preglednica 10: Skupni tlak vetra na navpi¢ne stene za delovanje vetra v smeri osi X (upo§tevamo notranji srk)

Cona We = We + wj [KN/m?]
A -0,437 (srk)
B -0,263 (srk)
D +0,457 (tlak)
E -0,081 (srk)

Sile zaradi vpliva vetra na navpi¢ne stene objekta izracunamo le v smeri delovanja vetra. Sile v smeri
pravokotno na smer delovanja vetra zanemarimo (cona A in B). Sile izraunamo za vsako etazo

posebej. Rezultate prikazujemo v preglednici 11.
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Preglednica 11: Sile vetra v smeri osi X

Etaza Arefi [M?] We = Wep + [Weg| [KN/m?] Fi i [KN]
3 39,5 0,538 21,3
2 59,9 0,538 32,2
1 59,9 0,538 32,2

Skupne koeficiente tlaka vetra za ravno streho prikazujemo v preglednici 12. Upo$tevamo le primer,

ko zunanjim tlakom pristejemo (odStejemo) notranji tlak, notranji srk namre¢ zmanjSuje skupni vpliv

vetra.

Preglednica 12: Skupni vpliv vetra na ravno streho za delovanje vetra v smeri osi X (upo$tevamo notranji tlak)

Cona We = W + w; [KN/m?]
F -0,699 (srk)
G -0,481 (srk)
H -0,393 (srk)
I -0,349 (srk)

4.4.4.2 Skupni vpliv delovanja vetra v smeri osi Y

Skupne koeficiente tlaka vetra za navpi¢ne stene prikazujemo v preglednici 13 in 14. V prvem primeru

zunanjim tlakom pristejemo (odstejemo) notranji tlak, v drugem primeru pa notranji srk.

Preglednica 13: Skupni tlak vetra na navpi¢ne stene za delovanje vetra v smeri osi Y (upostevamo notranji tlak)

Cona We = W + w; [KN/m?]
A -0,611 (srk)
B -0,437 (srk)
C -0,306 (srk)
D +0,237 (tlak)
E -0,255 (srk)
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Preglednica 14: Skupni tlak vetra na navpi¢ne stene za delovanje vetra v smeri osi Y (upoStevamo notranji srk)

Cona We = We + wj [KN/m?]
A -0,393 (srk)
B -0,219 (srk)
C -0,088 (srk)
D +0,455 (tlak)
E -0,037 (srk)

Sile zaradi vpliva vetra na navpi¢ne stene objekta izra¢unamo le v smeri delovanja vetra. Sile v smeri

pravokotno na smer delovanja vetra zanemarimo (cona A in B). Sile izra¢unamo za vsako etazo

posebej. Rezultate prikazujemo v preglednici 15.

Preglednica 15: Sile vetra v smeri 0si Y

Etaza Avefs [7] We = Wep + |Weg| [KN/m?] Furi [KN]
3 37,1 0,492 18,2
2 56,2 0,492 27,6
1 56,2 0,492 27,6

Skupne koeficiente tlaka vetra za ravno streho prikazujemo v preglednici 16. Upostevamo le primer,

ko zunanjim tlakom pristejemo (odStejemo) notranji tlak, notranji srk namre¢ zmanjsuje skupni vpliv

vetra.

Preglednica 16: Skupni vpliv vetra na ravno streho za delovanje vetra v smeri osi Y

Cona We = We + w; [KN/m?]
F -0,699 (srk)
G -0,481 (srk)
H -0,393 (srk)

-0,349 (srk)
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4.5 Potresna obtezba

Potresna obtezba je posledica premikanja tal med potresom. Potresni vpliv na doloenem mestu na
povrsini predstavimo v obliki elasticnega spektra pospeskov. Elasticni spekter je odvisen od
projektnega pospeska tal ag, od lokalnih lastnosti tal ter od karakteristicnih nihajnih Casov spektra.
Analizo konstrukcije pri potresnih vplivih opravimo z modalno analizo s spektri odziva, ki je primerna

za vse tipe objektov.
4.5.1 Projektni pospesek in tip tal

Projektni pospesek tal ag je enak produktu faktorja pomembnosti y; in referentnega maksimalnega
pospeska tal ag (SIST EN 1998-1:2004 tocka 3.2.1(3)):

ag = Y1 Agr- (4.15)
Referen¢ni maksimalni pospeSek tal ustreza referencni povratni dobi, ki je za Slovenijo enaka
priporo¢eni vrednosti in je Tner = 475 let. Obravnavan objekt uvrstimo v kategorijo pomembnosti 11
(obicajni objekti, ki ne sodijo v druge kategorije). VV tem primeru je y; = 1,0. PospeSek ag, dolo¢imo s
pomocjo karte potresne nevarnosti Slovenije, ki se nahaja v Nacionalnem dodatku k SIST EN 1998-1
(glej sliko 31). Za Senéur pri Kranju od&itamo agr = 0,225 g.

REPUBLIKA SLOVENIJA

Slika 31: Karta potresne nevarnosti Slovenije (ARSO, 2001)

S pomocjo enacbe (4.15) izratunamo a, = 0,225 g.
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Glede na vplive znacilnosti lokalnih tal na potresne vplive standard tla razdeli v razli¢ne kategorije. 1z
obstojece projektne dokumentacije ugotovimo, da so bila tla uvrs¢ena v Il. kategorijo tal po JUS-u. V
to kategorijo spadajo gosta in trda tla, debeline ve¢ kot 60 m, iz stabilnih slojev proda, peska in trdne
gline nad trdno geolosko formacijo. Standard SIST EN 1998-1:2004 1o¢i $tiri razlicne tipe tal (od tipa
A do E), ki so opisani s stratigrafskimi profili in parametri. Ugotovimo, da tip tal C najbolj ustreza

opisu tal iz obstojece projektne dokumentacije.

4.5.2 Faktor obnasanja q

AB nosilna konstrukcija objekta ima sposobnost, da prenasa potresne vplive tudi v nelinearnem
obmo¢ju. To pomeni, da pri projektiranju lahko uporabljamo sile, ki so manjSe od tistih, ki ustrezajo
linearni elasti¢ni analizi z elasticnim spektrom odziva. To uposStevamo tako, da opravimo elasti¢no
analizo z zmanjSanim spektrom odziva. TakSen spekter imenujemo projektni spekter. ZmanjSanje

izvedemo z uvedbo faktorja obnasSanja q.

V analizi upoStevamo vodoravno potresno gibanje v vzdolzni ter pre¢ni smeri objekta. Zgornjo
vrednost faktorja obnasanja g dolo¢imo za vsako smer posebej s pomocjo enacbe (SIST EN 1998-
1:2004 tocka 5.2.2.2(1)P):

q= qo kyw =1,5. (4.16)
Pri tem je q, osnovna vrednost faktorja obnaSanja, ki je odvisna od razreda duktilnosti ter vrste
konstrukcijskega sistema in njegove pravilnosti po visini, k,, pa je faktor, s katerim upostevamo
prevladujo¢ nacin rusenja pri konstrukcijskih sistemih s stenami. Za okvire in okvirom enakovredne
mesane sisteme velja k,, =1,0. Glede na to, da vertikalni elementi v obravnavanem objektu potekajo
neprekinjeno od temeljev do vrha objekta ter, da se togost v vodoravni smeri in masa po etazah
bistveno ne spreminjajo, v analizi upoStevamo pravilnost objekta tako po visini (SIST EN 1998-
1:2004 tocka 4.2.3.3) kot po tlorisu (SIST EN 1998-1:2004 tocka 4.2.3.2). Za objekte, ki so pravilni po

visini, podajamo vrednosti faktorja q, v preglednici 17.

Preglednica 17: Osnovna vrednost faktorja obnaSanja q, za razli¢ne tipe konstrukcijskih sistemov (SIST EN
1998-1:2004 preglednica 5.1)

VRSTA KONSTRUKCIJE DCM DCH
Okv1r_n1 51§tem, mesani sistem, sistem povezanih sten (sten z 3.0 aglay | 45 aylay
odprtinami)

Sistem nepovezanih (konzolnih) sten 3,0 4,5 ayly
Torzijsko podajen sistem 2,0 3,0

Sistem obrnjenega nihala 15 2,0
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Za izbran srednji razred duktilnosti (DCM) in ob predpostavki, da je po zasnovi nosilna konstrukcija
obravnavanega objekta tako v vzdolzni kot pre¢ni smeri okvirna, to pomeni, da tako navpicno kot
vodoravno obtezbo prenasajo predvsem prostorski okviri, dolo¢imo osnovno vrednost faktorja
obnasanja z enacbo:

qo = 3,0 - a,/a. (4.17)
Pri tem je «, faktor, s katerim pomnozimo vodoravni potresni projektni vpliv tako, da nastanejo
plasti¢ni ¢lenki v zadostnem Stevilu prerezov za nastop globalne nestabilnosti konstrukcije, a; pa je
faktor, s katerim pomnozimo vodoravni potresni projektni vpliv tako, da v prvem elementu
konstrukcije dosezemo upogibni plasticni ¢lenek. Za vec-etazni okvir z ve¢ polji ali vec¢-etazni meSani

sistem, ekvivalentnem okvirnemu je faktor a,/a; = 1,3.

Torej (glej enacbo (4.17)):
o= 3,0 - 1,3=309. (4.18)
oziroma faktor obnasanja je enak za vzdolzno in pre¢no smer objekta in je (glej enacbo (4.25)):
q=39-1,0=39 >1,5. (4.19)

Pri tem za faktor k., upoStevamo vrednost 1,0 (okvirni sistem).

4.5.3 Projektni spekter odziva

Pri potresni obremenitvi lahko na dolo¢enih mestih na konstrukciji pride do pojava poSkodb. Na teh
mestih material prenasa obremenitve v nelinearnem obmocju. Da bi se pri projektiranju izognili
eksplicitni nelinearni analizi, sposobnost konstrukcije, da sipa energijo predvsem z duktilnim
obnasanjem njenih elementov upostevamo tako, da opravimo elasti¢no analizo s projektnim spektrom,
ki je za faktor obnasanja g zmanjSan elasti¢ni spekter. Projektni spekter za vodoravni komponenti

potresnega vpliva dolocajo naslednji izrazi (SIST EN 1998-1:2004 to¢ka 3.2.2.5(4)P):

0<T<Tg sd(T)=ag-5-[§+%-(2qi—§)], (4.20)
Tg < T < Te: Sq(T) = ag-S- 2q—5 (4.21)
T <T < Tp: Sa(T) =ag-5-%5-[%] > B ag, (4.22)
Tp < T: Sq(T) = ag-S- 2q—5 <22 2 8- qq (4.23)

V zgornjih enacbah je Syq projektni spekter, B je faktor, ki dolo¢a spodnjo mejo pri vodoravnem
spektru (njegova vrednost je podana v nacionalnem dodatku in je B = 0,2), T predstavlja nihajni ¢as
linearnega sistema z eno prostostno stopnjo, ag je projektni pospeSek za tla tipa A, Tg in T¢ sta
spodnja in zgornja meja nihajnega ¢asa na obmocju, kjer ima spektralni pospesek konstantno vrednost,

Tp je nihajni ¢as, ki dolo¢a obmocje konstantne vrednosti projektnega pomika, S pa je faktor tal.
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Za tla tipa C v standardu SIST EN 1998-1:2004 od¢itamo naslednje parametre: S = 1,15, Tg = 0,2 s,
Tc = 0,6 sin Tp = 2,0 s. Na sliki 32 prikazujemo elasti¢ni in projektni spekter za obravnavan objekt,

ki velja za obe vodoravni komponenti potresnega vpliva.

0,700 - == Projektni spekter

Elasti¢ni spekter

0,600
0,500
0,400
0,300
0,200

0,100

projektni pospesek Sd (g)

0,000 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

nihajni ¢as T (S)

Slika 32: Elasti¢ni in projektni spekter za vodoravni komponenti potresnega vpliva

45.4 Masa konstrukcije

Skladno s standardom SIST EN 1998-1:2004 moramo pri dolo¢anju projektnega potresnega vpliva
upostevati mase, povezane z vsemi teznostnimi silami, ki so vkljucene v naslednji kombinaciji vplivov
(SIST EN 1998-1:2004 tocka 3.2.4(2)P):

26"+ " XWEi " Qki- (4.24)
Pri tem je }Gy; karakteristicna vrednost stalnega vpliva, Qy; je Karakteristicna vrednost
spremenljivega vpliva in ¥ je koeficient za kombinacijo spremenljivega vpliva. Z njim upostevamo,
da obtezba Qy; v Casu potresa ni prisotna po celotni konstrukciji. Izracunamo ga z enacbo (SIST EN
1998-1:2004 tocka 4.2.4(2)P):

Pei= @ ¥y, (4.25)
Pri tem je ¥, ; koeficient za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva, ¢ pa je koeficient, ki je
odvisen od vrste spremenljivega vpliva in zasedenosti posamezne etaze. Vrednosti za ¥,; in ¢ za

obravnavan objekt podajamo v preglednici 18.
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Preglednica 18: Vrednosti koeficientov ¢ in ¥,; v odvisnosti od kategorije povrSine (SIST EN 1998-1:2004
preglednica 4.2)

Vrsta spremenljivega vpliva Mesto delovanja [0 v,
Vrhnja etaza (streha 1 .
Kategorija A in C ’ ( ) éj 82
Etaze (zasedene neodvisno) 0,5 T
Sneg Vrhnja etaza (streha) /
Vrhnja etaza (streha) in navpicne
Veter stene / 0

Ugotovimo, da pri ra¢unu mase objekta na stresni plos¢i poleg stalnega vpliva upostevamo Se 30 %
koristne obtezbe, na ostalih stropih pa k stalni obtezbi pristejemo le 15 % koristne obtezbe. Pri racunu

mase koncentriramo v viSini stropov. Izracun prikazujemo v preglednici 19.

Preglednica 19: Masa obravnavanega objekta po etazah

Tip obtezbe Del konstrukcije 1. Etaza 2. Etaza Vrhnja etaza
Greda 30x50 135 135 135
Greda 40x50 90 90 90
Greda 30x60 1114 1114 1114
Greda 40x60 198 198 198
Fastna ez in stalna Steber 30x30 29,5 28,7 14,5
Steber 30x60 88,6 86,1 43,5
Steber 40x60 39,4 38,3 19,3
Stropna plosca 1889,9 1889,9 2736,9
Opecno polnilo 110,6 110,6 /
Koristna obtezba Stropna plosca 841,5 841,5 594

Skupna teza [kN] = 2818,59 2814,27 3526,71
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5 RACUNSKI MODELI NOSILNE KONSTRUKCIJE OBJEKTA

Uporaba ustreznega racunskega modela je klju¢nega pomena za natan¢no analizo nosilne konstrukcije
objekta. Z racunskim modelom moramo zajeti vse bistvene znacilnosti nosilne konstrukcije, da z njim
dovolj natan¢no opisemo dejansko obnasanje konstrukcije. V okviru diplomske naloge izdelamo dva
racunska modela.

Prvi model je namenjen predvsem analizi vertikalnih nosilnih elementov objekta, izdelamo ga v
programu ETABS (Computers and Structures, Inc. 2010), drugi model pa analizi znacilne stropne
konstrukcije objekta, izdelamo pa ga v programu SAP2000 (Computers and Structures, Inc. 2009). Za
modeliranje uporabimo metodo kon¢nih elementov. Za modeliranje sten in ploS¢ uporabimo
ploskovne elemente, za modeliranje gred in stebrov pa linijske elemente. V nadaljevanju podrobneje

predstavimo oba racunska modela.

5.1 Prostorski ratunski model objekta za analizo vertikalnih nosilnih elementov brez

upostevanja opecnih polnil

Pri obravnavanem objektu vertikalne nosilne sisteme predstavljajo prostorski AB okviri. Vpliv
opecnih polnil v modelu zanemarimo. Grede in stebre modeliramo z linijskimi kon¢nimi elementi,
stropove pa s ploskovnimi kon¢nimi elementi. S prostorskim modelom analiziramo konstrukcijo pri

potresnih vplivih. Prostorski ra¢unski model prikazujemo na sliki 33.

Slika 33: Prostorski racunski model za analizo potresnega vpliva na vertikalne nosilne elemente brez upostevanja

opecnih polnil
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Analizo konstrukcije pri potresnih vplivih opravimo z modalno analizo s spektri odziva, ki je primerna
za vse tipe objektov. Pri doloCanju togosti nosilnih elementov vpliv razpokanosti prerezov upostevamo
na poenostavljen nacin. Za elasticno upogibno in strizno togost upostevamo kar polovi¢ne vrednosti
ustrezne togosti nerazpokanih elementov. Stropovi so zelo pomembni za obnaSanje celotnega objekta
med potresi. Zaradi veliko vecje togosti stropov v vodoravni ravnini v primerjavi s togostjo navpicnih
elementov predpostavimo, da strop deluje kot toga vodoravna diafragma, ki zbira in prenaSa
vztrajnostne sile na vertikalne nosilne sisteme in zagotavlja, da ti sistemi delujejo kot celota pri
prenosu vodoravnega potresnega vpliva. Stropne konstrukcije modeliramo s ploskovnimi konénimi
element tipa Membrane, ki sluzi le za prenos vertikalne obtezbe iz ploS¢ na stebre in grede. Pri
dolocanju potresnega vpliva moramo upostevati mase v skladu s tocko 4.5.4. Zaradi negotovosti, ki so
povezane s poloZzajem mas, dodatno upoStevamo tudi slucajno ekscentricnost mase. Mase
prostorskega modela preverimo z masami, ki smo jih izracunali v poglavju 4.5.4. Rezultate podajamo

v preglednici 20. Ujemanje je ve¢ kot zadovoljivo.

Preglednica 20: Primerjava mas obravnavanega objekta s prostorskim ra¢unskim modelom

1. Etaza 2. Etaza Vrhnja etaza
Masa [t] - (pes$ racun) = 287,32 286,88 359,50
Masa [t] - (ETABS) = 284,03 283,59 356,24

Analizo vertikalnih nosilnih sistemov pri stalnih in spremenljivih vplivih opravimo na enakem

prostorskem racunskem modelu.

5.2 Prostorski racunski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov z upostevanjem

opecnih polnil

Opecna polnila imajo predvsem funkcijo pregrade in se izvedejo po koncani gradnji glavne nosilne
konstrukcije. V primeru potresne obtezbe sodelujejo pri prevzemu vodoravne obtezbe ter vplivajo na
obnasanje okvirne konstrukcije. Polnila povecajo togost konstrukcije in s tem zmanjSujejo pomike in

povecajo potresne sile (Tomazevic, 2009).

Obstaja ve¢ nacinov, kako upoStevati vpliv polnil na togost okvirne konstrukcije. Obicajno
uporabljamo makro-modele, kjer polnilo predstavimo z enim ali dvema elementoma, katerima
predhodno dolo¢imo mehanske karakteristike (Dolsek, 2002). Pri obravnavani konstrukciji za
modeliranje polnil uporabimo t.i. metodo z nadomestno diagonalo, ki lahko prevzame le tlacne

obremenitve.
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Zaradi ciklicnega vpliva potresa polnilo modeliramo z dvema nadomestnima diagonalama kot

vvvvv

dolocitev zaCetne horizontalne togosti nadomestne diagonale upostevamo priporocila Fardisa (1996) v

okviru projekta PREC 8 in sicer:

Gy Aw

- (5.1)

1(eLH =

Pri tem je K.y zacetna horizontalna togost nadomestne diagonale, G,y je strizni modul polnila, A,y je

horizontalni prerez polnila in h,, je viSina polnila.

Zaradi drugacne orientiranosti nadomestne diagonale moramo njeno zacetno horizontalno togost

pretvoriti v skladu z enacbo:

Kop = —2 (5.2)

cos26y ’
Pri tem je K, p diagonalna togost nadomestne diagonale, 84 pa je kot, ki ga diagonala oklepa s
horizontalno osjo (glej sliko 34).

he Iw he

hb

hw

L

Slika 34: Model nadomestnih diagonal za modeliranje ope¢nega polnila in geometrijske lastnosti polnila

V analizi moramo upostevati razpokanost prereza zaradi nelinearnega obnasanja polnil. Zato zacetno
togost polnila ustrezno reduciramo. Zaradi razpokanosti prereza togost zmanjSamo na 50% zacetne
togosti, zaradi prisotnosti druge diagonale pa togost Se dodatno zmanjSsamo na le 25 % zaletne

togosti.

V preglednici 21 podajamo geometrijske in mehanske lastnosti polnil in nadomestnih diagonal, ki jih
upoStevamo Vv analizi obravnavanega objekta. Za modeliranje nadomestnih diagonal uporabimo

linijske elemente.
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Preglednica 21: Geometrijske in mehanske lastnosti polnil in nadomestnih diagonal

Znak hey | R
Cp)olnaiI: hw[cm] [évnvw] [gvnﬁ] il | e Ifgﬁ]b sy [clr%] 0a [°]
PL | 280 | 555 | 19 | 60 | 30 | 50/30 | 600 | 305 | 673 | 27
P2 | 280 | 555 | 19 | 60 | 30 | 5030 | 600 | 305 | 673 | 27
P3| 280 | 555 | 19 | 30 | 60 | 5030 | 600 | 305 | 673 | 27
P4 | 280 | 555 | 19 | 30 | 60 | 5030 | 600 | 305 | 673 | 27
P5 | 266 | 555 | 19 | 60 | 30 | 50530 | 600 | 291 | 667 | 26
P6 | 266 | 555 | 19 | 60 | 30 | 50530 | 600 | 291 | 667 | 26
P7 | 266 | 555 | 19 | 30 | 60 | 50530 | 600 | 291 | 667 | 26
P8 | 266 | 555 | 19 | 30 | 60 | 50530 | 600 | 291 | 667 | 26
P9 | 282 | 555 | 19 | 60 | 30 | 5030 | 600 | 307 | 674 | 27
PI0 | 282 | 555 | 19 | 60 | 30 | 50/30 | 600 | 307 | 674 | 27
P11 | 282 | 555 | 19 | 30 | 60 | 50/30 | 600 | 307 | 674 | 27
P12 | 282 | 555 | 19 | 30 | 60 | 50/30 | 600 | 307 | 674 | 27

...nadaljevanje

Ozna_ka Gy Keln Kelp Ke1p (25 %) E | [em*] b h

polnila | [kN/em?] | [kN/cm] | [kN/cm] [kN/cm] [kN/em?] [cm] | [cm]
P1 50 1883 2372 593 450 5929756 | 19 155
P2 50 1883 2372 593 450 5929756 | 19 155
P3 50 1883 2372 593 450 5929756 | 19 155
P4 50 1883 2372 593 450 5929756 | 19 155
P5 50 1982 2454 613 450 6134153 | 19 157
P6 50 1982 2454 613 450 6134153 | 19 157
P7 50 1982 2454 613 450 6134153 | 19 157
P8 50 1982 2454 613 450 6134153 | 19 157
P9 50 1870 2355 589 450 5887701 | 19 155
P10 50 1870 2355 589 450 5887701 | 19 155
P11 50 1870 2355 589 450 5887701 | 19 155
P12 50 1870 2355 589 450 5887701 | 19 155

Prostorski racunski model, v katerem polnila upostevamo z nadomestnimi diagonalami, prikazujemo

na sliki 35.
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Slika 35: Prostorski racunski model za analizo potresnega vpliva na vertikalne nosilne elemente z upostevanjem

opecnih polnil

5.3 Primerjava modelov za analizo vertikalnih nosilnih elementov

Najprej primerjamo vpliv opeCnih polnil na nihajne ¢ase in nihajne oblike racunskega modela.

Rezultate prikazujemo v preglednici 22.

Preglednica 22: Primerjava nihajnih ¢asov in nihajnih oblik ra¢unskega modela brez oziroma z ope¢nimi polnili

Racunski model brez opecnih polnil Racunski model z ope¢nimi polnili
Nihajna oblika Nihajni Cas [s] Nihajna oblika Nihajni ¢as [S]
1 —translacijska X 0,914 1 —translacijska X 0,900
2 —translacijska Y 0,772 2 —translacijska X 0,288
3 —torzijska 0,677 3 —translacijska Y 0,254
4 — translacijska X 0,292 4 —torzijska 0,226
5 — translacijska Y 0,240 5 — translacijska X 0,169
6 — torzijska 0,215 6 — translacijska Y 0,082
7 — translacijska X 0,171 7 — torzijska 0,074
8 — translacijska Y 0,137 8 — translacijska Y 0,050
9 — torzijska 0,124 9 — torzijska 0,046

Na sliki 36 prikazujemo prve tri nihajne oblike za racunski model brez polnil, na sliki 37 pa za

racunski model s polnili.
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Slika 36: Prve tri nihajne oblike prostorskega ra¢unskega modela brez ope¢nih polnil

hile | i

Slika 37: Prve tri nihajne oblike prostorskega rac¢unskega modela z opeénimi polnili

Ugotovimo, da upostevanje polnil nima bistvenega vpliva na prvo nihajno obliko, v obeh primerih gre

za translacijsko nihanje v smeri osi X. Opeé¢na polnila bistveno poveéajo horizontalno togost le v
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smeri Y. Nihajni ¢as se pri drugi nihajni obliki zaradi polnil bistveno zmanjsa in namesto
translacijskega nihanja konstrukcije v smeri osi Y opazimo nihanje konstrukcije v smeri osi X. Zaradi

polnil tretja nihajna oblika, ki je bila prvotno torzijska, postane translacijska v smeri osi Y.

Dodatno analiziramo $e vpliv polnil na obremenitev stebra pri potresnih vplivih. l1zberemo steber v

.........

B1 c1 D1

1 1

2 @\ 2

3 i 3

4 4
BL cL D1

vvvvv

Obremenitev Model E(r;?ﬁ i(I)pecmh Modei)(z) |?]Ii)|?cnlml Enota Obrle;r;arﬁJt f/e;n\J/ e[%]
Moment 2-2 = -36929,19 -5490,09 KNm 85,1
Moment 3-3 = -24344,05 -23961,12 KNm 1,6

Osna sila = -2962,51 -2954,58 kN 0,3

PreCnasila2-2 = -131,6 -129,65 kN 15
Pre¢nasila3-3 = -182,51 -29,73 kN 83,7
Torzijski moment = -918,28 -93,22 kNm 89,8

Ugotovimo, da je vpliv polnil zelo velik le na dolocene obremenitve izbranega stebra. To je posledica

predvsem povecanja torzijske odpornosti konstrukcije, ki jo povzro¢ijo nadomestne diagonale.

Ceprav obitajno ope¢na polnila obravnavamo kot nekonstrukcijski element, le-ta v veliki meri
vplivajo na pre¢no togost in nosilnost konstrukcije. Tako je zanemarjanje vpliva polnil pri modeliranju
okvirnih konstrukcij pri potresnih vplivih lahko zmotno in privede do raznih nepravilnosti. Hkrati pa

je zaradi kompleksnosti interakcije med polnilom in okvirom ter velikega $tevila parametrov, ki
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vplivajo na interakcijo, modeliranje okvirnih konstrukcij s polnili v veliki meri Se slabo raziskan in
zahteven proces. To opazimo tudi v vecini standardov, saj le ti ne vsebujejo smernic za projektiranje

okvirov s polnili.

Uporabljen model z nadomestno diagonalo je sicer primeren za doloCitev globalnih parametrov
potresnega odziva, vendar je Se vedno premalo natanCen za doloCitev obremenitev v stebrih, kar je
bistveno pri dimenzioniranju stebrov. Globalna metoda z nadomestno diagonalo poleg tega ne zajema

dodatne strizne sile, ki se pojavi v stebru zaradi uc¢inka polnila.

Zato se odlo¢imo, da pri analizi potresnega vpliva na vertikalne nosilne elemente vpliv polnil
zanemarimo. Ugotovimo, da je tudi v obstojeci projektni dokumentaciji vpliv polnil pri analizi

vertikalnih nosilnih elementov zanemarjen.

5.4 Racunski model za analizo stropne konstrukcije objekta

Racunski model za analizo stropne konstrukcije objekta izdelamo v programu SAP2000 (Computers
and Structures, Inc. 2009). Izberemo stropno konstrukcijo nad pritli¢jem. Stropna konstrukcija je
podprta s stebri in gredami, v obmocju stopnis¢nega jedra pa z ope¢nima stenama. Plo§¢o modeliramo
s §tirivozlis¢nimi ploskovnimi elementi tipa Shell, ki imajo poleg upogibne tudi osno togost. Vozlis¢a
mreze koncnih elementov, ki lezijo nad stebri in ope¢nimi stenami, nepomicno podpremo. Plos¢e nad
gredami ne podpremo, pa¢ pa uposStevamo upogibno podajnost grede pri deformiranju plosce. Grede
pod plos€o modeliramo z linijskimi nosilci. Nato vozlisca nosilca togo povezemo s pripadajocimi
vozlis¢i v plo§¢i. V programu za vsako dvojico vozli§¢ tvorimo vez z ukazom Joint/Constraints. Tako
dosezemo, da plos¢a in nosilec pod njo sodelujeta pri prevzemu obtezbe v precni smeri plosce.

Povezavo med gredo in plosco prikazujemo na sliki 39.

Plosca nad pritli¢jem

Greda N5

Slika 39: Vzpostavitev toge povezave med gredo in plos¢o (G.A.Rombach, Finite element design of concrete

structures, to¢ka 5.2.1.2)
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Ravninski ra¢unski model stropne konstrukcije prikazujemo na sliki 40.

Slika 40: Ravninski ra¢unski model plo$¢e nad pritli¢jem

Obtezbo na plos¢o podajamo kot enakomerno porazdeljeno ploskovno obtezbo (lastna teza plosce,
koristna obtezba) in kot linijsko obtezbo (lastna teza opecnih polnil, akcija stopnis€ne rame na prostem
robu plosce). Program ne omogoca podajanja linijske obtezbe po robu ploskovnega koncnega
elementa. Zato povsod tam, kjer na plosci u¢inkuje linijska obtezba, uporabimo linijski kon¢ni element
z minimalno upogibno togostjo in nanj namestimo ustrezno linijsko obtezbo. Pri tem moramo paziti,

da nosilec ustrezno povezemo s plosc¢o.
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6 NACELA PROJEKTIRANJA PO METODI MEJNIH STANJ

Objekte, ki se nahajajo na potresnih podroc¢jih, moramo projektirati tako, da izpolnjujejo zahteve iz
standarda SIST EN 1990:2004 oziroma SIST EN 1998-1:2004. Skladno s prvo zahtevo moramo
konstrukcijo projektirati in zgraditi tako, da prenese potresni projektni vpliv, ne da bi pri tem prislo do
porusitve konstrukcije ali njenega dela. Druga zahteva pa doloca, da moramo konstrukcijo projektirati
in zgraditi tako, da prestane potresni vpliv, ki ima vecjo verjetnost dogodka kot projektni potresni
vpliv. Pri tem poskodbe in z njimi povezane omejitve uporabe ne smejo biti takSne, da bi bili stroski

popravila nesorazmerno veliki v primerjavi s ceno konstrukcije.

Da lahko izpolnimo zgoraj navedene zahteve moramo preverjati tako mejna stanja nosilnosti (MSN)
kot tudi mejna stanja uporabnosti (MSU). Pri tem v analizi upostevamo projektne vrednosti vplivov ali
njihove ucinke. Preverjanje ene izmed obeh vrst mejnih stanj lahko opustimo le, ¢e imamo na voljo
dovolj podatkov o tem, da drugo stanje ni presezeno. Mejna stanja morajo biti vezana na projektna
stanja, katera delimo na trajna, zaCasna in nezgodna in jih moramo ustrezno izbrati glede na to v
kaksnih okolis¢inah bo objekt deloval. Za trajna projektna stanja uposStevamo normalno delovanje
objekta, za zaCasna projektna stanja upoStevamo zaCasne pogoje kot so gradnja in popravila, za
nezgodna projektna stanja upostevamo izjemna stanja kot so pozar, eksplozije in tréenja, za potresno

projektno stanje pa upostevamo pogoje med potresom.

6.1 Preverjanje mejnih stanj

Mejna stanja nosilnosti (MSN) se nanaSajo na varnost ljudi in varnost konstrukcije pred porusitvijo.
Zagotoviti moramo, da velja:
Eq < R4 (6.1)

Pri tem je E4 projektna vrednost u¢inkov vpliva in R4 projektna vrednost pripadajoce odpornosti.

Mejna stanja uporabnosti (MSU) se nanasajo na delovanje objekta v normalnih pogojih, udobje ljudi
in videz objekta ter so povezana s poskodbami na meji uporabnosti. Ce se na objektu pojavijo vedje
poskodbe od teh, ki so predpisane, pogoji za obratovanje niso ve¢ izpolnjeni. Zato moramo tukaj
zagotoviti, da velja:

Eq<Cq. (6.2)
Pri tem je E4 projektna vrednost uc¢inkov vpliva in C4 mejna projektna vrednost ustreznega kriterija

uporabnosti.
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6.1.1 Kombinacija vplivov za stalna in za¢asna projektna stanja v MSN

Projektne vrednosti ucinkov vplivov dolo¢imo s kombiniranjem vrednosti vplivov. Kombinacijo
vplivov za stalna in zaCasna projektna stanja v mejnem stanju nosilnosti (osnovne kombinacije) v
splosnem zapisemo kot (SIST EN 1990:2004 tocka 6.4.3.2(3)):

Yi21Y6j Grj" + Vo1 Q1" + " Tis1Yqi Poi " Qx,i - (6.3)
Pri tem je Gy ; karakteristina vrednost j-tega stalnega vpliva, Qy; je karakteristicna vrednost
prevladujocega spremenljivega vpliva »1l«, Qy; je karakteristicna vrednost i-tega spremljajoCega
spremenljivega vpliva , y¢ ; je delni faktor za j-ti stalni vpliv, yq  je delni faktor za spremenljiv vpliv
»l«, yq, Je delni faktor za i-ti spremljajoci spremenljivi vpliv, ¥,; je faktor za kombinacijsko
vrednost i-tega spremenljivega vpliva, znak ¥ predstavlja »kombiniran ucinek« in " + " predstavlja

moznost kombiniranja med vplivi.
Stalni in spremenljivi vplivi lahko delujejo na objekt ugodno ali neugodno. Ce stalni vpliv deluje
neugodno je delni faktor yg = 1,35, ¢e deluje ugodno pa yg = 1,0. Za spremenljivi vpliv je v primeru

neugodnega delovanja delni faktor yq = 1,5, v primeru ugodnega pa yq = 0.

V preglednici 24 podajamo faktorje za kombinacijsko vrednost spremenljivih vplivov, ki jih

upostevamo pri obravnavanem objektu.

Preglednica 24: Faktorji za kombinacijsko vrednost upostevanih spremenljivih vplivov ¥ ;

Vpliv Wo,i

Koristna obtezba - kategorija B (pisarne) 0,7
Koristna obtezba - kategorija A (streha) 0,7
Obtezba snega (kraji z nadmorsko visino pod 1000 m) 0,5
Obtezba vetra 0,6

Skladno z enacbo (6.3) tvorimo osnovne kombinacijo vplivov, ki jih uporabimo pri analizi medetazne

konstrukcije oziroma vertikalnih elementov v mejnih stanjih nosilnosti.

V Preglednici 25 prikazujemo osnovne kombinacije vplivov za analizo medetazne konstrukcije.
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Preglednica 25: Osnovne kombinacije vplivov za stalna in zaCasna projektna stanja v MSN za plos¢o nad

pritli¢jem
Obtezni primeri
Obtezna Lastna Stalna Koristna obtezba Koristna obtezba Koristna obtezba
kombinacija teza obtezba (povsod) (primer1) (primer2)
K1 1,35 1,35 15
K2 1,35 1,35 15
K3 1,35 1,35 15

Pri tem koristno obtezbo upostevamo kot pomicni vpliv, ki ga razporedimo na najneugodnejsih delih
vplivne povrsine glede na obravnavan ucinek vpliva. V analizi upoStevamo tri razli¢ne razporeditve

koristne obtezbe na plos¢i kot prikazujemo na sliki 41.

Slika 41: Primeri razporeditve koristne obtezbe na plosci

V preglednici 26 zberemo osnovne kombinacije vplivov za analizo vertikalnih nosilnih elementov
obravnavanega objekta.

Preglednica 26: Kombinacije vplivov za stalna in za¢asna projektna stanja v MSN za vertikalne nosilne elemente

Obtezni primeri
y Obt_eina" Lasvtna Stalfla Koristna obtezba Koristpa obtezba | Veter Veter Sneg
ombinacija| teza | obtezba (streha) (pisarne) (smer X) | (smerY)
K1 1,35 1,35 1,5 1,5
K2 1,35 1,35 1,5 1,5 0,75
K3 1,35 1,35 1,5 1,5 0,9
K4 1,35 1,35 1,5 1,5 0,9
K5 1,35 1,35 1,05 1,05 1,5
K6 1,35 1,35 1,05 1,05 1,5
K7 1,0 1,0 1,5
K8 1,0 1,0 1,5
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6.1.2 Kombinacija vplivov za potresna projektna stanja v MSN

Potresno projektno stanje vkljucuje izjemne pogoje med potresom. Kombinacijo vplivov formalno
zapiSemo kot (SIST EN 1990:2004 tocka 6.4.3.4(2)):

Yjz1 G+ " Apd" + " Tis1 Wai - Qxii - (6.4)
Pri tem je Agq projektna vrednost vpliva potresa, ¥, ; pa je faktor za navidezno stalno vrednost i-tega

spremenljivega vpliva »i«. Ostale spremenljivke smo predstavili v poglavju 6.1.1.

Vodoraven potresni vpliv opisujeta dve vodoravni, med seboj pravokotni komponenti potresnega
vpliva (v smeri X in Y). V splosnem upostevamo, da vodoravni komponenti potresnega vpliva delujeta
isto¢asno, zato ju kombiniramo na slede¢ nacin:
Egax + 0,3 - Eggy in (6.5)
0,3 Egay + Egay- (6.6)
Pri tem Egqy In Egqy predstavljata ucinka potresnega vpliva zaradi delovanja potresnega vpliva v
smeri osi X oziroma Y.
V preglednici 27 podajamo faktorje za navidezno stalno vrednost upostevanih spremenljivih vplivov
W, ;.

Preglednica 27: Faktorji za kombinacijsko vrednost upostevanih spremenljivih vplivov ¥ ;

Vpliv V2

Koristna obtezba - kategorija B (pisarne) 0,3
Koristna obtezba - kategorija A (streha) 0,3
Obtezba snega (kraji z nadmorsko visino pod 1000 m) 0,0
Obtezba vetra 0,0

V skladu z enacbami (6.4), (6.5) in (6.6) tvorimo kombinacije vplivov za potresna projektna stanja, ki
jih uporabimo pri analizi vertikalnih nosilnih elementov obravnavanega objekta. Kombinacije

prikazujemo v preglednici 28.

Preglednica 28: Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja za vertikalne nosilne elemente

Obtezni primeri
Obtezna Lastna Stalna Koristna obtezba | Koristna obtezba Potres Potres
kombinacija teza obtezba (streha) (pisarne) (smer X) | (smerY)
K9 1,0 1,0 0,3 0,3 1,0 0,3
K10 1,0 1,0 0,3 0,3 0,3 1,0
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7 DIMENZIONIRANJE ZNACILNIH KONSTRUKCIJSKIH ELEMENTOV OBJEKTA

V diplomski nalogi dimenzioniramo stropno konstrukcijo nad pritlicjem ter del okvirne konstrukcije
na obodu objekta. Koli¢ino armature, ki jo izraunamo po sedaj veljavnih standardih Evrokod,
primerjamo s koli¢ino armature, ki je bila dejansko vgrajena v nosilno konstrukcijo obravnavanega

objekta in izracunana po starih jugoslovanskih predpisih JUS.

Za nosilno konstrukcijo obstojecega objekta je bil uporabljen beton trdnostnega razreda MB 30 (po
JUS-u), rebrasta armatura trdnostnega razreda RA 400/500 ter mreZna armatura MAG 500/560. V
diplomski nalogi ocenimo, da je beton trdnostnega razreda C25/30 po mehanskih karakteristikah

najbolj podoben uporabljenemu betonu MB 30, ustrezna armatura pa S 400 in S 500.

Karakteristicne vrednosti mehanskih lastnosti materialov podajamo v tocki 3.3. V nadaljevanju
podamo Se projektne vrednosti lastnosti uporabljenih materialov za stalna projektna stanja v mejnem

stanju nosilnosti.

Projektno tlaéno trdnost betona izracunamo z izrazom (SIST EN 1992-1-1:2005 tocka 3.1.6(1)P):
frd = Qee -2 =1,0-22 = 1,67 kN/cm?. (7.1)
Ye 1,5
Pri tem je a.. koeficient, s katerim upo$tevamo dolgotrajne u¢inke obteZbe in neugodne u¢inke nanosa

obtezbe na tla¢no trdnost betona (priporocena vrednost za objekte je 1,0), y. pa je delni varnostni

faktor za beton in je za stalna in zacasna projektna stanja enak 1,5.

Podobno izrac¢unamo tudi projektno natezno trdnost betona in sicer:

feta = aree - 15005 = 1,0 222 = 0,12 kN /em? (7.2)

Pri tem je a. koeficient, s katerim upoStevamo ucinke trajanja in neugodne ucinke nacina nanosa

obtezbe na natezno trdnost (priporo¢ena vrednost je 1,0).

Projektno vrednost meje elasticnosti armature izra¢unamo z enacbo:

foa = fyLk = % = 43,48 kN/cm? oziroma (7.3)
f 40
fya ="2 =115 = 3478 kN/cm”. (7.4)

Pri tem je y, delni varnostni faktor jekla za armiranje in je za stalna in zaCasna projektna stanja enak

1,15.
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V nadaljevanju prikazujemo dimenzioniranje znacilnih konstrukcijskih elementov obravnavanega

objekta.

Glavna nosilna konstrukcija objekta je okvirna, tako, da sem si izbral za primerjavo med starejsim
standardom JUS in sedanjim standardom Evrokod dimenzioniranje okvirja na stiku osi B1-2.
Dimenzioniral sem grede N5, N8 in N8' ter stebra S20 in S32. Za dimenzioniranje horizontalnega

nosilnega elementa sem si izbral plo$¢o nad pritli¢jem.

7.1 Dimenzioniranje stropne konstrukcije nad pritli¢jem

Plosca je raven konstrukcijski element, ki je v glavnem obremenjen z obtezbo v precni smeri.
NajmanjSa razpetina plosée ni manjSa od 5-kratne celotne debeline plosée. Obravnavana stropna
konstrukcija je izvedena kot polna plosca debeline 17 cm.

Med prednosti polnih plos¢ stejemo veliko togost v svoji ravnini (pri potresni obtezbi delujejo kot toga
vodoravna diafragma), lahko so nosilne v dveh smereh, njihova izvedba je enostavna, so ucinkovite
pri raznosu koncentrirane obtezbe, imajo majhno konstrukcijsko visino ter veliko rezervo nosilnosti.

Slabost polnih plos¢ je njihova velika lastna teza.

7.1.1 Obremenitve

AB stropna konstrukcija nad pritli¢Gjem obsega Sest polj. Vsako polje je dimenzij 8,25x6 m. V dveh
poljih so v plos¢i odprtine zaradi stopnic in jaSka za prezracevanje. Plos¢o dimenzioniramo skladno s
pravili in naceli iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005. Analizo stropne konstrukcije za ustrezna mejna
stanja opravimo z uporabo racunskega modela plosce, ki ga izdelamo v programu SAP2000

(Computers and Structures, Inc. 2009). Racunski model smo podrobneje predstavili v poglavju 5.4.

V nadaljevanju prikazujemo na slikah 42 - 47 ovojnice projektnih upogibnih momentov m,; in m,, v
dveh pravokotnih smereh ter ovojnico projektnega torzijskega momenta m,, za stalna projektna stanja

Vv mejnem stanju nosilnosti.
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Slika 43: Ovojnica upogibnih momentov m,, (min)
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Slika 44: Ovojnica upogibnih momentov m,, (max)
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Slika 45: Ovojnica upogibnih momentov m,, (min)
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Slika 46: Ovojnica torzijskih momentov m,, (max)
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Slika 47: Ovojnica torzijskih momentov m;, (min)
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Karakteristi¢ne vrednosti projektnih obremenitev v obravnavani stropni konstrukciji prikazujemo na
sliki 48.

-6,3 -6,2
17,7 17,7
T—S,Q %21,6 T‘32,7 %21,4 -G,OT
-28,3 -28,8
s
12,7
16,1 %10’6
-6,2 16,5 -32,6 B
T T §237 7%\
— —>
271 16,7 99
2
18,9 —>»14,4
6,3 %22,1 20,1
Y
—1>19,7
-6,3
_63 14#2

X

Slika 48: Ekstremne vrednosti upogibnih momentov my4 in m,, [KNm/m]
7.1.2 Dimenzioniranje

Pri dimenzioniranju armature v stropni konstrukciji najprej izraCunamo najmanjSi oziroma najvecji
prerez armature, ki jo lahko vgradimo v obravnavano konstrukcijo. Za dolo¢itev minimalne koli¢ine
armature v stropni konstrukciji uporabimo izraz (SIST EN 1992-1-1:2005 tocka 9.2.1.1(1)):

fetm
0,26 —"b"d
Ag min = max fye b (7.5)
0,0013-by-d
Pri tem je b, Sirina natezne cone prereza, d je stati¢na viSina prereza, f..n pa je povpreCna natezna

trdnost betona.

Najvecja koli¢ina armature v prerezu stropne konstrukcije izven obmocja stikovanja s prekrivanjem je
dolocena z izrazom (SIST EN 1992-1-1:2005 tocka 9.2.1.1(3)):
Asmax = 0,04+ A. = 0,04 b - h. (7.6)

Pri tem je A, povrsina pre¢nega prereza elementa, h pa viSina precnega prereza.
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Za stropno konstrukcijo nad pritli¢jem je najvecji in najmanjsi prerez armature:

0,26-°2%-100- 13 = 1,76 cm?/m

0,0013-100- 13 = 1,69 cm?/m
Agmax = 0,04-A. = 0,04-100-17 = 68 cm?/m.

Ag min = max{ } = 1,76 cm?/m,

Potrebno koli¢ino spodnje oziroma zgornje armature v vzdolzni in pre¢ni smeri obravnavane stropne
konstrukcije izratunamo s programom SAP2000 (Computers and Structures, Inc. 2009) oziroma s pes
raCunom s pomocjo tabel za dimenzioniranje AB prerezov (Rogac, Saje, Lozej, 1989). Armaturo
dimenzioniramo v dveh pravokotnih smereh in sicer na obremenitve:

Asxi Myy" = Myy = |Myy| i (7.7)

asy: Myy" = Myy & |Myy|. (7.8)

Rezultate dimenzioniranja armature v obravnavani stropni konstrukciji prikazujemo na sliki 49
oziroma 50. Koli¢ine potrebne armature iz programa so nekoliko ve¢je od koli¢in pri pe$ racunu.

Tukaj upostevamo tudi pogoj minimalne armature.

] ]
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{ 14,8

3,5
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Slika 49: Koli¢ina potrebne armature v stropni konstrukeiji, izra¢unana s programom SAP2000 (Computers and

Structures, Inc. 2009) [cm?/m]
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Slika 50: Koli¢ina potrebne armature v stropni konstrukeiji, izra¢unana s pomocjo tabel (Rogac, Saje, Lozej,

1989) [cm? /m]
7.1.3 Kontrola povesov

V mejnih stanjih uporabnosti obravnavamo omejitev napetosti, razpok in povesov. Za obravhavano
stropno konstrukcijo preverjamo le povese. Povesov ni potrebno izracunati, e omejimo razmerje med

razpetino in stati¢no viSino prereza in tako v normalnih okolis¢inah prepre¢imo prevelike pomike.

Mejo za razmerje med razpetino in staticno viSino prereza, ko povesov ni potrebno izraCunati,

dolo¢imo s pomocjo naslednjih izrazov (SIST EN 1992-1-1:2005 tocka 7.4.2(2)):

3
! /2| . .
E=K-[11+1,5- fac 22432 fck-(%—) ]ce]epSpo, (7.9)

é:K'[11+1’5'*/fck'ﬁ+1_12'*/fck'\/z:o] cejep > po. (7.10)
Pri tem je | manjsa razpetina polne plosce, nosilne v dveh smereh, d je staticna viSina prereza, K je

faktor, s katerim upoStevamo razli¢ne statine sisteme, p, je referencna stopnja armiranja (pg = +/ fck

1073), p pa je zahtevana stopnja armiranja z natezno armaturo v sredini plos¢e, ki je potrebna za

Aspotr

prevzem projektnih uc¢inkov vplivov (upogibnega momenta), in jo izraunamo z enacbo p = o
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Iz preglednice 7.4N v standardu SIST EN 1992-1-1:2005 od¢itamo vrednost faktorja K, ki za krajno
polje neprekinjenih stropnih konstrukcij, nosilnih v dveh smereh, ki so neprekinjene vzdolz ene

stranice, enak 1,3. Zahtevana stopnja armiranja v polju stropne konstrukcije je (glej sliko 50):

a1
10017

= 0,0024 = 0,24 %, (7.11)

in je manjsa od referencne stopnje armiranja py = 0,5 %. Mejno razmerje med razpetino in staticno

vi$ino izra¢unamo z izrazom (7.9):

3/
S=13-[11+15-V25- 258 43225 (258 _ 1) 2] = 58,1. (7.12)

0,0024 0,0024
Dejansko razmerje med razpetino (I = min(6,0 ;8,25) = 6,0 m.) in stati¢no vi§ino pre¢nega prereza

plosée (d = 13 cm) je:

ldej. _ 60 _
dae 013 46,2 < 58,1, (7.13)

in je manjSe od mejnega razmerja, zato nam povesov obravnavane stropne konstrukcije ni potrebno

izraCunati.

7.2 Dimenzioniranje dela AB okvira v osi B1

Zasnova nosilne konstrukcije obravnavanega objekta je tako v vzdolzni kot prec¢ni smeri objeta
okvirna, to pomeni, da tako navpi¢no kot vodoravno obtezbo prenasajo predvsem prostorski okviri.

V nadaljevanju prikazujemo dimenzioniranje dela AB okvira v osi B1. Lego okvira prikazujemo na
sliki 51. Obravnavani okvir je trietazni s tremi polji. Prvo polje je med osema 1 in 2, drugo med osema

2 in 3, tretje pa med osema 3 in 4.

B1 C1 D1

B1 C1 D1

Slika 51: Lega AB okvirja v osi B1
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Dimenzioniramo steber v osi 2 in sicer v pritli¢ju (steber oznac¢imo z oznako S20) in prvem nadstropju
(S32) ter gredo nad pritli¢jem v prvem polju (ozna¢imo jo z N8) in drugem polju (N8'). Obravnavamo
tudi gredo, ki se pravokotno priklju¢uje na obravnavan del okvira (gredo ozna¢imo z NS5).

Razporeditev obravnavanih elementov prikazujemo na sliki 52.

e

S32

S20

Slika 52: Del AB okvira v osi B1 z oznakami stebrov in gred

Z »vozlisée 1« imenujemo levo vozlisS¢e obravnavane grede oziroma spodnje vozlisée stebra, z

»vozlis€e 2« pa desno vozlisce grede oziroma zgornje vozlis¢e stebra.

Dimenzije obravnavanih elementov okvira prikazujemo v preglednici 29. Pri dimenzioniranju gred

zanemarimo sodelujoco $irino plosce.

Preglednica 29: Dimenzije obravnavanih elementov okvira

Element Oznaka Precni prerez b/h [cm] Visina oz. dolzina | [cm]
Greda N5 40/60 825
Greda N8 30/50 600
Greda N8' 30/50 600
Steber S20 30/60 340
Steber S32 30/60 316

Elemente obravnavanega okvira dimenzioniramo skladno s pravili in naceli iz standarda SIST EN
1992-1-1:2005 ter SIST EN 1998-1:2004. Analizo elementov okvira za ustrezna mejna stanja
opravimo z uporabo prostorskega ra¢unskega modela obravnavanega objekta, ki ga izdelamo v
programu ETABS (Computers and Structures, Inc. 2010). Vpliv ope¢nih polnil v modelu zanemarimo.

Racunski model smo podrobneje predstavili v poglavju 5.1.

Pri dimenzioniranju upogibne in strizne armature uporabljamo projektno trdnost betona C 25/30 in

armaturo S 400.
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7.2.1 Dimenzioniranje gred na upogibno obremenitev

Na slikah 53-55 prikazujemo ovojnice projektnih upogibnih momentov v obravnavanih gredah za
mejna stanja nosilnosti ter potrebno koli¢ino upogibne armature v polju ter v vozli§¢ih gred . Rezultati

S0 iz programa ETABS (Computers and Structures, Inc. 2010).

-458,2
-220,7
Ny
O ®
118,94
301,5
12,6 8,68 28,4

®6,62 17,62 3,65 @

Slika 53: Upogibni momenti v gredi N5 [kKNm] in potrebna koli¢ina upogibne armature v gredi N5 [cm?]
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Slika 54: Upogibni momenti v gredi N8 [kKNm] in potrebna koli¢ina upogibne armature v gredi N8 [cm?]

-235,3 -245,8
160,3 149,8
17,46 2,28 18,39

@11,27 2,28 10,46 @

Slika 55: Upogibni momenti v gredi N8' [kKNm] in potrebna koli¢ina upogibne armature v gredi N8' [cm?]
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7.2.1.1 Greda N5 - vozlisce 1

Dimenzioniramo armaturo v pre¢nem prerezu grede N5 ob zunanjem stebru:
e minimalni moment: My i, = —220,7 kNm
* potrebna armatura: Ag poer = 12,6 cm?

e izbrana armatura zgoraj: 5918 (As = 12,7 cm?)

Obmocja primarnih gred ob vozlis€¢ih obravnavamo kot kriticna obmocja zaradi zagotovitve lokalne
duktilnosti (SIST EN 1998-1:2004 tocka 5.4.3.1.2). Dolzina kritiénega obmocja grede N5 ob vozlis¢u
1 znasa l.. = h,, = 60 cm, Kjer je h,, viSina grede. V kritiénem obmo¢ju moramo poleg potrebne
armature za prevzem maksimalnih obremenitev izpolniti tudi zahtevo za lokalno duktilnost, ki doloca,
da mora biti vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost vsaj enaka (SIST EN 1998-1:2004 tocka
5.4.3.1.2 (3)P):

Bp=2"qo—1=2-39-1=658, ceTy = T¢. (7.14)
Zahtevo (7.14) izpolnimo, ¢e v tlatno cono poleg morebitne armature za prevzem upogibne
obremenitve pri kombinaciji vplivov za potresna projektna stanja namestimo Se dodatno armaturo s
prerezom, Ki je enak vsaj polovici prereza dejanske natezne armature (SIST EN 1998-1:2004 tocka
5.4.3.1.2(4a)):

A > A /2 =12,7/2 =6,35cm?. (7.15)
V obravnavanem vozliS¢u lahko minimalni moment Mg i, prevzamemo Ze z enojno armaturo, to
pomeni da v tla¢ni coni (spodaj) ne potrebujemo dodatne armature. Spodnjo armaturo pa potrebujemo
za prevzem maksimalnega momenta, Ki je My max = 118.94 kNm (6,62 cm?, glej sliko 53). Torej za
spodnjo armaturo izberemo 3®18 (4, = 7,63 cm?), ki zadostuje za prevzem maksimalnega momenta
ter izpolnjuje pogoj (7.15).
Dodatno preverimo, ¢e je delez armature v natezni coni (p) znotraj intervala ppin IN Pmax- Mejni
vrednosti sta definirana z naslednjima izrazoma (SIST EN 1998-1:2004 tocka 5.4.3.1.2(4a) in
5.4.3.1.2(4b):

_As _ 127 _ 0
p=2s =12 _ o599, (7.16)
SRVR7 RPN
p=t = T8 _ o350, (7.17)
_ ., 00018 feq _ 0,0018 1,67 _
Pmax = P+ e e = 0,350 + i ST = 0,93 %, (7.18)
—_ . fctm —_ . 0'26 —
pmin = 05~ (£22) = 05 (%) = 0,33 % (7.19)

Delez armature v natezni coni je znotraj intervala ppin IN Pmax:
Pmin =033% < p=059% < pmnax = 0,93 %.
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Pomen oznak v ena¢bah (7.16) do (7.19) je slede¢: g, je osnovna vrednost faktorja obnaganja, A’ je
preéni prerez tlaéne armature, Ag je preéni prerez natezne armature, p’ je delez armature v tla¢ni coni,
p je delez armature v natezni coni, b je Sirina grede, d je stati¢na viSina grede, y, je faktor duktilnosti
iN &y q je deformacija armature na meji teCenja (projektna vrednost). Pomen ostalih oznak bralec

najde v tocki 3.3.
7.2.1.2 Greda N5 — vozlisce 2

Dimenzioniramo armaturo v pre¢nem prerezu grede N5 ob notranjem stebru:
e Minimalni moment: Mg i, = —458,2 kNm
e Potrebna armatura: A porr = 28,4 cm?
e Izbrana armatura zgoraj: 6025 (45 = 29,46 cm?)
Racun nadaljujemo skladno s postopkom, opisanim v tocki 7.2.1.1.
Ag' > Ag/2 =29,46/2 = 14,73 cm?.
Za spodnjo armaturo izberemo 6018 (A," = 15,27 cm?), ki zadostuje tudi za prevzem maksimalnega

momenta ter izpolnjuje pogoj A" = As. Preverimo $e pogoj pmin < P < Pmax.

As 2946
=—=——=1,369
p b-d 4054 ! %,
, A 1527
=4 2227 _ 0710
p bd 4054 ! %,
_ 4 00018 fea _ goq g 00018 167 _ 1440
Pmax = P+ Hyesyd fyd %+ 6,8:0,00174 34,78 %,

—0cg.[(fem) - 9. (226) =
i = 0,5 (fyk)_o,s (%29) = 0,33 %.

Delez armature v natezni coni je znotraj intervala ppyin IN Pmax:

Pmin=033% < p=136% < ppax=144%.
7.2.1.3 Greda N5 - polje

Dimenzioniramo armaturo v preénem prerezu v polju grede N5:
e Maksimalni moment: Mg max = 301,5 kNm
e Potrebna armatura: Ag o = 17,62 cm?
e Izbrana armatura spodaj: 6020 (4, = 18,84 cm?)
Racun nadaljujemo skladno s postopkom, opisanim v tocki 7.2.1.1.
A = A/2 =18,84/2 = 9,42 cm?.
Za zgornjo armaturo izberemo 4018 (4," = 10,16 cm?), ki zadostuje tudi za prevzem minimalnega

momenta ter izpolnjuje pogoj As" = As. Preverimo $e pogoj Pmin < P < Pmax.
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As _ 18,84

=—=——2=0,879

p b- 40-54 ! %,

, A’ 10,16

=—==——=0,479

p b-d  40-54 ! %,

, . 0,0018 fcq 0,0018 1,67
= —==047%+ ——"-—-=1,200
Pmax = P+ Hpesyd fya %+ soo017a zazs . 20 %

— 5. (feam) _ g, (226)
pri = 0,5 (fyk)_o,s (%2) = 0,33 %.

Delez armature v natezni coni je znotraj intervala ppin IN Pmax:

Pmin=033% < p=087% < PpPmax=120%.
7.2.1.4 Sidranje upogibne armature v vozli§¢ih

Upogibni moment v gredi na stiku s stebrom je obic¢ajno na nasprotnih licih nasprotnega predznaka.
Zato se na tem mestu pojavijo velike sprijemne napetosti med betonom v jedru vozlis€a in
armaturnimi palicami. Da prepreimo porusitev sprijemnosti, moramo omejiti premer armaturnih
palic grede na dy,, ki potekajo skozi vozlis¢a. Dolo¢imo ga z izrazom (SIST EN 1998-1:2004, tocka

5.6.2.2(2)P):

dpl

ot 75 fetm . (140,8'va) (7.20)

Yrd'fyd 1+0,75'kp*p’ /Pmax’

Pri tem je h. Sirina stebra v smeri armaturnih palic, v4 je normirana projektna osna sila v stebru, kp je
faktor, odvisen od razreda duktilnosti (za DCM je kp = 2/3) in y.q je faktor nezanesljivosti pri
dolo¢anju projektne vrednosti odpornosti (za DCM je y.q =1,0). Ostale spremenljivke so

predstavljene v tocki 3.3 oziroma v tocki 7.2.1.1.

Maksimalni dovoljeni premer upogibnih armaturnih palic, ki potekajo skozi vozlisce, je za gredo N5:

(1,0+0,22)

dp1 = 30 em - (7,5 2,6)- (1,0:347,8)-(1+0,752-22) = 18cm =18, (7.21)
za gredo N8 in N8' pa:
_ . . . (1,0+0,22) — —
dpr = 60 cm - (7,52,6) (1,0347,8)-(1+0,755-22%) 33 cm = @34 (7.22)

Ugotovimo, da je omejitev za gredo N5 zelo stroga.
7.2.15 Rezultati racuna
Pri raCunu upogibne armature v gredah N8 in N8' postopamo na enak nacin kot pri gredi N5. Rezultate

zberemo v preglednici 30. Upogibno nosilnost pre¢nih prerezov M,4 izraCunamo s programom DIAS
(UL FGG, 1999).
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Preglednica 30: Izbrana upogibna armatura v obravnavanih gredah

Greda | Vogliste | pdmex | fopor | Beswea | WZES | sdg | FRome
1(-) -220,7 126 | ZG:5®18 | ZG: 5018 12,7 —222,4
1(+) 118,94 6,62 SP: 3918 SP: 318 7,62 133,5
B 2 () —458,2 284 | ZG: 6025 | ZG: 12018 | 30,48 | -5339
2 (+) -71,4 3,65 SP: 6018 SP: 6018 15,24 -266,9
vpoljul-2 (+) | 3015 17,62 | SP: 6020 | SP:8®18 | 20,32 355,9
vpoljul-2 (-) | 1546 8,68 | ZG:4®18 | ZG:4®18 | 10,16 177,9
1(-) -2135 15,57 7G: 5020 | ZG: 6d20 18,84 -258,4
1(+) 87,5 5,91 SP: 416 SP: 616 12,06 165,4
N8 2 (+) 103,5 7,05 SP: 4®16 SP: 4d16 8,04 110,3
2 (—) -96,4 6,54 7G: 416 7ZG: 4d16 8,04 -110,3
vpoljul-2(+) | 96,6 6,56 SP: 4016 | SP:4®d16 8,04 110,3
vpoljul-2(-) | 289 2,28 | ZG:4®16 | ZG: 4D16 8,04 110,3
1 (—) -235,3 17,46 7G: 6020 7ZG: 6020 18,84 -258,4
1(+) 160,3 11,27 SP: 6016 SP: 6016 12,06 165,4
e 2(-) -2458 | 18,39 | ZG:6d20 | ZG:6®20 | 18,84 | -2584
2 (+) 149,8 10,46 SP: 6016 SP: 6016 12,06 165,4
vpoljul-2 (+) | 431 2,28 SP: 4016 | SP:4®d16 8,04 110,3
vpoljul-2(-) | 221 228 | ZG:4®16 | ZG: 416 | 8,04 110,3

7.2.2 Dimenzioniranje gred na striZzno obremenitev

Grede dimenzioniramo na strizno obremenitev v skladu z dolo¢ili iz standarda SIST EN 1998-1:2004

po pravilih nacrtovanja nosilnosti. V nadaljevanju prikazujemo izraCune za vsako gredo posebe;.

7.2.2.1

Dimenzioniranje grede N5 na preéno silo

Na slikah 56 in 57 prikazujemo projektne precne sile v gredi N5 pri razlicnih kombinacijah vplivov.

@

Slika 56: Pre¢ne sile v gredi N5 pri kombinaciji vplivov za stalna projektna stanja v [kN]

278,58

-182,54

®
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204,71

-151,4

Slika 57: Pre¢ne sile v gredi N5 pri kombinaciji vlivov za potresna projektna stanja v [KN]

Na sliki 58 pa prikazujemo precne sile v gredi N5 za kombinacijo vplivov Yjsq Gy j + X1 ¥2 * Qk j»
ki jih v nadaljevanju uporabimo za nacrtovanje nosilnosti.

159,79

® ®
L

-106,47

Slika 58: Precne sile v gredi N5 za kombinacijo vplivov -1 Gij + Xi»1 W2 - Qx; V [KN]

V i-tem vozlis¢u grede moramo izraCunati dve vrednosti precne sile, maksimalno Vgq .y iN

minimalno VE"d’min, ki ustrezata maksimalnim pozitivnim in maksimalnim negativnim momentom, ki
se lahko pojavijo v vozlis¢ih grede 1 oziroma 2. Za i-to vozlis¢e tako lahko zapisemo:

i j
_ [Mamin | +[#d man

Véd,max - + V(é+‘P2-Q’ (7-23)

Lol

i J
_ |Md,max|+|Md,min|

Lol

Véd,max + V(é+‘P2-Q- (7-24)

Pri tem j predstavlja nasprotno vozlis¢e grede, [ pa je svetla razpetina grede (za gredo N5 je [, =
7,9 m) .

Upogibni moment v i-tem vozlis¢u grede izraunamo z enacbo (glej SIST EN 1998-1:2004, tocka
5.4.2.2(2)):

MY = Yyq - My, - min (1, %) = 1,0 - M, - min (1%) = Mi,. (7.25)

Pri tem je Mﬁb projektna vrednost upogibne nosilnosti grede v i-tem vozli§¢u v smeri upogibnega

momenta zaradi potresa pri upoStevani smeri potresnega vpliva. V nadaljevanju podajamo vrednosti

upogibnih momentov Mcil so za vozlis¢i 1 in 2 (za izracun vrednosti Mgy max 9lej tocko 7.2.1.5):

Mg max = Mipmax = 133,5 kNm, (7.26)
Mg min = MRpmin = —222,4 KNm, (7.27)
Mg,max = Mlzzb,max = —266,9 kNm, (7.28)

M3 min = My min = —533,9 kNm. (7.29)
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Maksimalne in minimalne precne sile po pravilih nacrtovanja nosilnosti v vozlis¢ih grede N5 so:

Vit max = w +Veg,q = w + (~106,47) = —44,5 kN, (7.30)
Vii min = _w + Vi, = —w +(~106,47) = —190,95kN, (7.31)
V2 max = w + Veiy,q = w +159,79 = 221,7 kN, (7.32)
V21 min = — rdmax Mimin] Viw,q = — o228 4 159,79 = 75,3 kN. (7.33)

L

IzraCunane precne sile primerjamo z vrednostmi projektnih precnih sil pri kombinacijo vplivov za vsa
projektna stanja (slika 56) oziroma s projektnimi pre¢nimi silami pri kombinacijo vplivov za potresna
projektna stanja (slika 57). Rezultate zberemo v preglednici 31. Strizno armaturo v vozli§¢nih grede

projektiramo na najvecjo precno silo (v absolutnem smislu).

Preglednica 31: Projektne vrednosti precnih sil v gredi N5

Projektne vrednosti pre¢nih sil Greda N5 - vozlisée 1 Greda N5 - vozlisce 2
Precne sile pri kombinaciji vplivov za VL =182 54 kN V2 = 27858 kN
vsa projektna stanja Ed ™ : Ed ™~ <05
Precne sile pri kombinaciji vplivov za 1 _ 2 _

potresna projektna stanja Veq =-151.4 kN Viq = 204,71 kN

Vedmax = -44,5 kN Védmax = 221,7 kN
Nacrtovanje nosilnosti

VEdmin = -190,95 kN Védmin = 753 kN

V vozliséu 1 dobimo najve&jo projektno precno silo po postopku naértovanja nosilnosti in je Viq =
190,95 kN. Strizno armaturo projektiramo v skladu s SIST EN 1992-1-1:2004. Najprej izratunamo
strizno odpornost betonskega precnega brez strizne armature v skladu s SIST EN 1992-1-1:2004,
tocka 6.2.2:

Viae = Crae - k- (100 py- )3 + Ky - 0ep) - byy - d. (7.34)
Pri tem minimalno strizno odpornost betonskega prereza izra¢unamo z enacbo:

Videmin = (Vmin + k1 - 0cp) * by - d. (7.35)
Najprej lo¢eno izraCunamo vrednosti spremenljivk, ki nastopajo v enacbi (7.35) in (7.36):

fek = 25 MPa, (7.36)

Vinin = 0,035 - k3/2 - £, /% = 0,035 - 1,613/2 - 251/2 = 0,357, (7.37)

k=1+,/200/d =1+ ./200/540 = 1,61 < 2, (7.38)

p| = b‘v‘v—‘d =12,7/(30 - 54) = 0,008 < 0,02, (7.39)
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Ocp = % =0MPa<0,2"f.q=02-16,7 = 3,3 MPa, (7.40)
0,18 0,18
Crd,c = ? = E = 0,12 (741)

Pri tem je d staticna viSina prereza v [mm], p; je delez natezne armature, o, je tlacna napetost v
pre¢nem prerezu v [MPa], k; = 0,15, A je ploscina natezne armature, b,, je najmanjSa S§irina
nateznega dela prenega prereza v [mm], Neq je 0Sna sila v prerezu in A, je plos¢ina preénega prereza

betona.

Strizna odpornost precnega prereza brez strizne armature je za gredo N5 v vozliscu 1 sledeca:
1
Vide = (0,12 +1,61-(100-0,008-25)s + 0,15 - 0) 300 - 540 = 84,3 kN,

Videmin = (0,357 4+ 0,15-0) - 300 - 540 = 57,8 kN,
VI'd,C = 84I3 kN = Vrd'clmin = 57,8 kN

Podobno postopamo pri ra¢unu strizne odpornosti preénega prereza grede v vozlis¢u 2. Tukaj je
najvedja projektna pre¢na sila pri kombinaciji vplivov za vsa projektna stanja in je VZ; = 278,58 kN.

Vrednosti spremenljivk so:

fek = 25 MPa, (7.42)

Vinin = 0,035 - k3/2 . £, 1/? = 0,035-1,613/2 - 25%/2 = 0,357, (7.43)

k=1+,/200/d =1+ ./200/540 = 1,61 < 2, (7.44)

P = bA—ld = 30,48/(30 - 54) = 0,019 < 0,02, (7.45)

Op =24 =0 MPa < 02" feq =0,2-16,7 = 3,3 MPa, (7.46)
0,18 0,18

Crd,c = V_c = E = 0,12 (747)

Strizna odpornost pre¢nega prereza brez strizne armature za gredo N5 v vozlis¢u 2 pa je:
1
Vide = (0,12 +1,61-(100-0,019 - 25)3 + 0,15 - 0) -300-540 = 112,9 kN,

Videmin = (0,357 4 0,15-0) - 300 - 540 = 57,8 kN,
Vrd,c =112,9kN > Vrd,c,min = 57,8 kN.

Ker je projektna precna sila tako v vozlis¢u 1 kot v vozli§€u 2 vecja od strizne odpornosti preénega
prereza brez strizne armature:

Viq = 190,95 kN > Vg = 84,3 kN,

Vg = 278,58 kN > V4. = 112,9 kN,
moramo skladno s ¢lenoma 6.2.1(2) in 6.2.1(5) iz standarda SIST EN 1992-1-1:2004 celotno

projektno pre¢no silo prevzeti s strizno armaturo.
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Potrebno strizno armaturo izracunamo v skladu s tocko tocka 6.2.3(3) iz standarda SIST EN 1992-1-
1:2004. Pri tem predpostavimo, da tlatna diagonala oklepa z vzdolzno osjo grede kot 45° ter da strizno
armaturo izvedemo s pomocjo navpicnih zaprtih stremen. Strizno odpornost precnega prereza s

stremensko armatura izraGunamo s pomog¢jo enacbe:
V — Asw . . . 9
rd,s — T Z f ywd cot

Vrd = min _ Gewbwz v fed (748)

|74 =
rd,max (cotf+tanB)

V vozlis¢u 1 izberemo 2-strizno streme @8 na vzdolzni razdalji 8 cm. Pri tem je:

m-0,82

Agyy = 2 = 1,01 cm?,

s = 8 cm,

z=09-d=09-54=48,6cm,

fywa = 34,78 kN/cm?,

0 = 45°,

acw = 1,0,

b,, = 30 cm,

n=06-[1-L% = 06-[1- 2| =05401in
feqa = 1,67 KN/cm?.

Strizna odpornost pre¢nega prereza grede v vozlisc¢u 1 z izbrano stremensko armaturo je:

Vias = 5= 48,6 34,78 - cot 45° 212.4 kN
Vrd = min v _1,030:48,6:0,540-1,67 = mln{1314"8 kN} = 212,4' kN,
rdmax — " ot45°+tanase)

Via = 213,4kN = Viiy = 190,95 kN,

in je ve¢ja od projektne precne sile. Torej izbrana stremenska armatura v vozlis¢u 1 grede N5 ustreza.

Obmocja primarnih gred ob vozlis¢ih moramo v skladu s to¢ko 5.4.3.1.2(1)P iz standarda SIST EN
1998-1:2004 obravnavati kot kriticna obmocja. Dolzina kriticnega obmocja grede N5 ob vozliscu 1 je
ler = hy, = 60 cm, Kjer je h,, viSina grede. Prvo streme ne sme biti oddaljeno za ve¢ kot 50 mm od
roba stebra in v kritiénih obmocjih moramo uporabiti zaprta stremena, ki ustrezajo naslednjim

pogojem (SIST EN 1998-1:2004 toc¢ka 5.4.3.1.2(6)P, glej tudi sliko 5.6):

dpw = 8 mm > 6 mm, (7.49)
hw
[ i 150
s=8cm < min! 24 - dpy = min{ 248 = min{ 122 = 144 mm = 14,4 cm. (7.50)
225 225 225
l 8- dy, 8-18 144

Pri tem je dy,, premer stremen, ki ne sme biti manjsi od 6 mm, dy, pa je premer najtanjSe upogibne

palice v mm.
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Ugotovimo, da izbrana stremenska armatura (2-strizno streme ®8 na vzdolzni razdalji 8 cm)
izpolnjuje tudi zahteve, ki veljajo za kriticna obmocja grede. V gredo moramo zaradi precne sile
dodati Se dodatno natezno upogibno armaturo, Ki je:

Ado = Viq _ 190,95
sl = 2.6, 234,78

= 2,75 cm?. (7.51)

Izberemo dodatno natezno upogibno armaturo 2016 (AAg) gej = 4,02 cm?) .

Podobno postopamo pri dimenzioniranju stremenske armature v vozli§¢u 2. Izberemo 2-strizno streme

@8 na vzdolzni razdalji 6 cm. Pri tem je:

70,82

= 1,01 cm?,
4

Agy =2

s = 6cm,
z=09-d=09-54 =48,6 cm,
fywa = 34,78 kN/cm?

6 = 45°,
acw = 1,0,
by, = 30 cm,

1=06-[1-2%]=06-[1- 2] =0540in

feqa = 1,67 KN/cm?.
Strizna odpornost pre¢nega prereza grede v vozliS¢u 2 z izbrano stremensko armaturo je vecja od

projektne precne sile:

 (Veas =27 48,6 - 34,78 - cot 45° (2832KN
Viq = min v _1,0:3048,6:0,5401,67 = 1n{1314 8 kN} = 283,2 kN,
rd,max — (cot45°+tan45°) ’

Viq = 284,5 kN > Vi, = 278,58 kN.
V nadaljevanju preverimo Se, ¢e izbrana stremenska armatura v vozlis¢u 2 izpolnjuje zahteve, podane
v izrazih (7.49) in (7.50):

dpw = 8 mm = 6 mm,

hw 600

; 500 150
4
s =6cm < min{ 24" dbw = min{ 24 8 = min %gé = 144 mm = 14,4 cm.
225 225
\ 8- dy 8-18 144

Ugotovimo, da izbrana stremenska armatura (2-strizno streme @®8 na vzdolzni razdalji 6 cm)
izpolnjuje tudi zahteve, ki veljajo za kriticna obmocja grede. V gredo moramo zaradi precne sile
dodati Se dodatno natezno upogibno armaturo, Ki je:

Vg4 _ 27858
AAg = =5 ==
2:05 234,78

= 4,00 cm?. (7.52)

Izberemo dodatno natezno upogibno armaturo 2016 (AAg) gej = 4,02 cm?) .
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Rezultate dimenzioniranja strizne armature v gredi N5 zberemo v preglednici 32.

Preglednica 32: Stremenska armatura in dodatna natezna upogibna armatura v vozlis¢ih grede N5

Greda Vozlisce Izbira stremena AAg
1 ®8/8 cm (2-strizno) 2d16

N5
2 ®8/6 cm (2-strizno) 2d16

7.2.2.2 Dimenzioniranje grede N8 na pre¢no silo

Na slikah 59 in 60 prikazujemo projektne precne sile v gredi N5 pri razliénih kombinacijah vplivov.

@W

-111,92

86,50

T

Slika 59: Pre¢ne sile v gredi N8 pri kombinaciji vplivov za stalna projektna stanja v [KN]

86,50

" g
L

-111,92

Slika 60: Pre¢ne sile v gredi N8 pri kombinaciji vlivov za potresna projektna stanja v [kN]

Na sliki 61 pa prikazujemo precne sile v gredi N5 za kombinacijo vplivov Y.j>1 Gy j + X1 W2 - Qk

ki jih v nadaljevanju uporabimo za naértovanje nosilnosti.

@W

Slika 61: Precne sile v gredi N8 za kombinacijo vplivov Yj>1 Gij + Xi>1 W2 * Qi V [KN]

V nadaljevanju prikazujemo projektne vrednosti preénih sil v preglednici 33 in rezultate
dimenzioniranje strizne armature v preglednici 34 za gredo N8. Stremenska armatura je bila dolo¢ena

in preverjena po postopku, ki je opisan v tocki 7.2.2.1.
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Preglednica 33: Projektne vrednosti preénih sil v gredi N8

Projektne vrednosti pre¢nih sil Greda N8 - vozlisée 1 Greda N8 - vozlisce 2
Precne sile za vse kombinacije 1 _ 2 _
projektnih stanj Vgq = -111,92 kN Viq = 86,5 kN
Precne sile za kombinacije potresnih 1 _ 2 _
projektnih stanj Vgq = -111,92 kN Viq = 86,5 kN
VEld,maX =-45,49 kKN VEzd_maX =-0,4 kN
Nacrtovanje nosilnosti
Vadmin = -161,6 kN Vidmin = -116,47 kN

Preglednica 34: Stremenska armatura in dodatna natezna upogibna armatura v vozli§¢ih grede N8

Greda Vozlisce Izbira stremena AAg
1 ®8/8 cm (2-strizno) 2016

N8
2 ®8/10 cm (2-strizno) 1®16

7.2.2.3 Dimenzioniranje grede N8’ na pre¢no silo

Na slikah 62 in 63 prikazujemo projektne precne sile v gredi N5 pri razlicnih kombinacijah vplivov.

116,11

a1l

®W
-112,21

Slika 62: Pre¢ne sile v gredi N8' pri kombinaciji vplivov za stalna projektna stanja v [kN]

116,11

T,

&)

Slika 63: Pre¢ne sile v gredi N8' pri kombinaciji vlivov za potresna projektna stanja v [kN]

42,85

%Tfl/m @

@ LJJ/[/LM

-38,95

Slika 64: Precne sile v gredi N8' za kombinacijo vplivov ¥.1 Gy + Xi=1 W2 - Qi V [KN]
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V nadaljevanju prikazujemo projektne vrednosti pre¢nih sil v preglednici 35 in rezultate
dimenzioniranje strizne armature v preglednici 36 za gredo N8'. Stremenska armatura je bila dolocena

in preverjena po postopku, ki je opisan v tocki 7.2.2.1.

Preglednica 35: Projektne vrednosti preénih sil v gredi N8'

Projektne vrednosti precnih sil Greda N8' - vozlisce 1 Greda N8' - vozlisce 2
Precne sile za vse kombinacije 1 ,
projektnih stanj Vgq =-112,21 kN Vgq = 116,11 kN
Precne sile za kombinacije potresnih 1 _ _
projektnih stanj Vgq =-112,21 kN Vgq = 116,11 kN
Vi max = 39,53kN Vi max = 121,33 kN
Nacrtovanje nosilnosti
Viamin = -117,43 kN V& min = -35,63 kN

Preglednica 36: Stremenska armatura in dodatna natezna upogibna armatura v vozlis¢ih grede N8'

Greda Vozlisée Izbira stremena AAg;
1 ®8/10 cm (2-strizno) 1D16

N8'
2 ®8/10 cm (2-strizno) 1016

7.2.3 Dimenzioniranje stebrov na osno-upogibno in strizno obremenitev

Na slikah 65 in 66 prikazujemo ovojnico projektnih upogibnih momentov in projektnih pre¢nih sil v

stebru S20 pri kombinaciji vplivov za potresna projektna stanja.

125,17

L

325,16 -324.94

Slika 65: Ovojnica upogibnih momentov v stebru S20 pri kombinaciji vplivov za potresnega projektnega stanja
[kNm]



Possnig. L. 2012. Projektiranje nosilne konstrukcije poslovnega objekta v Kranju. 75
Dipl. nal.- VSS — B — Operativno gradbenistvo. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

-160,70 154,61

Slika 66: Ovojnica pre¢nih sil v stebru S20 pri kombinaciji vplivov za potresnega projektnega stanja [KN]

Pripadajoce osne sile v stebru S20 pa prikazujemo na sliki 67.

-869,88

-882,48

Slika 67: Pripadajoca osna sila potresnemu projektnemu stanju za steber S20 [kN]

Na slikah 68 in 69 prikazujemo ovojnico projektnih upogibnih momentov in projektnih precnih sil v

stebru S32 pri kombinaciji vplivov za potresna projektna stanja.

139,28 —

170,19 ; -191,53

Slika 68: Ovojnica upogibnih momentov v stebru S32 pri kombinaciji vplivov za potresnega projektnega stanja
[kNm]

-129,05 116,07

Slika 69: Ovojnica pre¢nih sil v stebru S32 pri kombinaciji vplivov za potresnega projektnega stanja [KN]
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Pripadajoce osne sile v stebru S32 pa prikazujemo na sliki 70.

-583,70

NI

-595,22

Slika 70: Pripadajoca osna sila potresnemu projektnemu stanju za steber S32 [kN]

7.2.3.1 Dimenzioniranje stebrov S20 in S32 na osno-upogibno obremenitev

Stebre dimenzionirano na osno-upogibno obremenitev v skladu s SIST EN 1992-1-1:2004. Dvoosno
upogibno odpornost upostevamo na poenostavljen nacin, tako da preverimo vsako smer lo¢eno in pri
tem upoStevamo 30% zmanjSano enoosno upogibno odpornost. Najprej preverimo nivo osne sile v
stebru S20. Skladno s standardom SIST EN 1998-1:2004 normirana osna sila v primarnih potresnih

stebrih ne sme preseci vrednosti 0,65. Torej:

o= Nea _ 88248
A= Acfea 30602

= 0,25 < 0,65. (7.53)

Pri konstruiranju stebrov moramo za zagotovitev lokalne duktilnosti upostevati dolo¢ene zahteve iz
standarda SIST EN 1998-1:2004. Prva zahteva doloca, da je skupni delez upogibne armature p; vedji

od 1% in manjsi 4%, druga zahteva pa, da v simetri¢nih prerezih uporabljamo simetri¢no armaturo.

Dodatno moramo vzdolz vsake stranice stebra zagotoviti vsaj eno vmesno palico, pri tem pa razdalja
med dvema sosednjima upogibnima palicama ne sme prese¢i 15 cm.

Ob upoStevanju omenjenih zahtev izberemo v stebru S20 upogibno armaturo 16022 (A gej =

60,8 cm?; p; = 3,38 %). Razporeditev armature po preénem prerezu stebra prikazujemo na sliki 71.

N

~

® o o ¢
[ ] [ ]
[ ] z [ ]

Ly 60
[ ] [ ]

30

Slika 71: 1zbrana upogibna armatura v stebru S20

V stebru S32 izberemo upogibno armaturo 12022 (Ag 4ej = 45,6 cm?; p; = 2,53 %). Razporeditev

armature po pre¢nem prerezu stebra S32 prikazujemo na sliki 72.
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N

Ly 60

30
Slika 72: Izbrana upogibna armatura v stebru S32

TezisCe posamezne armaturne palice je na oddaljenosti 5 cm od zunanjega roba prereza. Osno-
upogibno odpornost prereza stebra dolo¢imo s pomocjo interakcijskega diagrama mejne nosilnosti v

programu DIAS (UL FGG, 1999).

V vseh vozlis¢ih gred s stebri moramo izpolniti dodatne zahteve glede pogojev globalne kot tudi
lokalne duktilnosti. Da prepre¢imo nastanek plasti¢nega mehanizma v mehki etaZi, moramo izpolniti
naslednji pogoj (glej SIST EN 1998-1:2004, tocka 4.4.2.3(4)):

YMg. = 1,3 - Y Mgy, (7.54)
Pri tem je Y Mg, vsota projektnih upogibnih odpornosti stebrov, ki se stikajo v vozlis¢u, Y Mg}, pa je
vsota projektnih upogibnih odpornosti gred, ki se stikajo v vozli§¢u. Kontrolo pogoja (7.54) preverimo

v vozliscu, kjer se stikajo grede N5, N8 in N8§' ter stebra S20 in S32 (glej sliko 52).

Pogoj (7.54) moramo izpolniti v dveh pravokotnih navpi¢nih ravninah upogiba, Ki sta pri objektih z
okviri, postavljenimi v dveh pravokotnih smereh, opredeljena z ravninama okvirov. Pogoj moramo
izpolniti tako za pozitivno kot negativno smer vpliva momentov okoli vozlis¢a v gredah, momenti
stebra pa vedno delujejo v nasprotni smeri momentov iz gred.

Pri kombinaciji vplivov za potresna projektna stanja je tlatna osna sila v stebru S20 Ngq32° =

828,48 kN (glej sliko 67). Upogibna odpornost prenega prereza stebra S20 je v glavni smeri Mpgy, =

532

531 kNm, v drugi smeri pa Mg, = 242 kNm. V stebru S32 pa znaSa tlaéna osna sila Ngq
595,22 kN (glej sliko 70), pripadajoa upogibna odpornost pa Mgqy = 425kNm in Mgy, =
185 kNm.

Na sliki 73 prikazujemo razliéne smeri delovanja upogibnih momentov v gredah in stebrih brez

upostevane redukcije zaradi dvoosne upogibne obremenitve.
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Slika 73: Razli¢ne smeri delovanja upogibnih momentov v gredah in stebrih [KNm]

Sedaj preverimo, ¢e je pogoj (7.54) izpolnjen. Ker imamo opravka z dvoosno upogibno obremenitvijo

upostevamo socasno delovanje primera 1 in 3 oziroma 2 in 4, kot jih prikazujemo na sliki 73. Pri tem

upogibno odpornost reduciramo za 30 %:

Mpp® = (Mgp "8 + Mgp V%' + Mg, V°) - 1,3 = (258,4 + 258,4 + 222,4) - 1,3 = 960,96 kNm,

Mga™® = (Mpay®*® + Mpay***+ Mpq,*** + Mpq,***) - 0,7 = (531 + 425 + 242 + 185) - 0,7 =

968,1 kNm,

968,1 kNm = 960,96 kNm.

Mgp?™* = (Mg V8 + Mg,V + Mg, V%) - 1,3 = (165,4 + 165,4 + 133,5) - 1,3 = 603,59 kNm,

Mga®* = (MRay ?° + Mpay %+ Mpq,>*° + Mpq,>22) - 0,7 = (531 + 425 + 242 + 185) - 0,7 =

968,1 kNm,

968,1 kNm = 603,59 kNm.

Ugotovimo, da je pogoj (7.54) izpolnjen za obe smeri delovanja upogibnih momentov.
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7.2.3.2 Dimenzioniranje stebrov S20 in S32 na striZzno obremenitev

Skladno z dolociti SIST EN 1998-1:2004 moramo tudi v stebrih pre¢ne sile dolociti po pravilih
nacértovanja nosilnosti. Upogibni moment v i-tem krajiS¢u stebra izracunamo z izrazom (SIST EN

1998-1:2004 tocka 5.4.2.3):

. M
Miq = Yra* Myc; - min (1,57E), (7.55)

kjer je Mg.; projektna vrednost upogibne odpornosti stebra v i-tem krajis¢u v smeri upogibnega
momenta zaradi potresa pri uposStevanju smeri potresnega vpliva, Y Mg, in Y Mgy, sta vsoti projektnih
vrednosti upogibnih odpornosti stebrov oziroma gred, ki se stikajo v vozlis¢u, yrq pa je faktor s
katerim upostevamo morebitno vecjo nosilnost zaradi utrjevanja jekla in objetja betona v tlacni coni

prereza (za DCM je yrq = 1,1).

Za steber S20 je moment ob vpetju (vozlisce 1):
Myg=11-3717 - min(1,——) = 408,9 kNm,

Na stiku z gredama (vozlisée 2) pa:

516,8

Myq=11-3717 -min (1,522

) = 221,0 kKNm.

Precno silo dolo¢imo po pravilih naértovanja nosilnosti z izrazom:

_|Mya|+|Mag| _ 1408,9]+]|221,0|
- la - 2,82

Ve = 223,4kN. (7.56)

Kjer je I svetla visina stebra S20. V nadaljevanju skladno z dolo¢ili standarda SIST EN 1992-1-1
preverimo strizno odpornost stebra S20 (glej izraze (7.34) do (7.41)):

Viae = (Crac k- (100 py 'fck)g + ki - ocp) by " d,

Videmin = (Vimin + K1 - 0¢p) “ by * d,

fex = 25 MPa,

Vinin = 0,035 - k3/2 - £, 1% = 0,035+ 1,603/2 - 251/2 = 0,354,
k =1+./200/d = 1+.,/200/550 = 1,60 < 2,

p = b‘v‘v—ld =30,4/(30- 55) = 0,018 < 0,02,

_ Neq _ 882,481000 2
Ocp = 4 T “300600 4,9 N/mm?,
C
0,18 0,18
C =—="—=0,12.
rde ™ e T s
k;=0,15

Strizna nosilnost precnega prereza stebra S20 brez strizne armature je:

1
Viae = (0,12 1,60 (100 - 0,018 - 25)3 + 0,15 - 4,9) - 300 - 550 = 233,9 kN,
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Videmin = (0,354 + 0,15 - 4,9) - 300 - 550 = 179,7 kN,
Viae = 233,9 kN = Vig cmin = 179,7 kN,
Vege = 233,9KkN > Vep = 223,4 kN.

Ugotovimo, da je strizna odpornost stebra V.q. vecja od projektne precne sile Vep iz pogoja
nacrtovanja nosilnosti. To pomeni, da strizne armature v stebru ne projektiramo, pa¢ pa v stebru
zagotovimo le minimalno koli¢ino strizne armature. Ta je dolocena z minimalnim premerom stremen
®6 in maksimalno razdaljo med stremeni S¢| max. ki jo dolo¢imo iz pogoja (SIST EN 1992-1:2004,
tocka 9.5.3(3)):

12 - premer upogibnih palic 12-22 =264
Scmax = Min{ manj$a dimenzija stebra = min 300 =264 mm. (7.57)
300 300

Skladno s standardom SIST EN 1998-1:2004 moramo za zagotovitev lokalne duktilnosti v kriti¢nih
obmocjih stebra izpolniti naslednje zahteve. Prva zahteva dolo¢a, da moramo uporabiti stremena in
precne vezi s premerom vsaj 6 mm. Skladno z drugo zahtevo moramo zagotoviti minimalno duktilnost

in prepreciti lokalni uklon upogibnih armaturnih palic. To pomeni, da stremena razporedimo na

bo

medsebojni razdalji, ki je manjsa od s =min{2,175,8-dy}, Kjer je by minimalna dimenzija

betonskega jedra v milimetrih, merodajna do srednje Crte stremen, dy pa je minimalni premer

upogibnih armaturnih palic. Torej

s = min {322 175,8 - 22} = min{180,175,176} = 175 mm. (7.58)
Tretja zahteva pa doloca, da sme biti razdalja med dvema sosednjima upogibnima armaturnima

palicama, ki jo podpirajo stremena ali pre¢ne vez, najve¢ 200 mm.

Z izbiro 2+/2-strizne stremenske armature ®8/10 cm izpolnimo omenjene zahteve. Razporeditev
stremenske armature v precnem prerezu stebra S20 prikazujemo na sliki 74.

7.3
=

10,4I 52 |60

, 22
, 30 )
Slika 74: Objetje betonskega jedra stebra S20
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Pri tem kriti¢no obmogje stebra izraCunamo iz pogoja:

he 0,6
l.r = max Ll = max{0,47 = 0,6 m. (7.59)
6
0,45 0,45

Pri tem je h. ve¢ja dimenzija prenega prereza stebrav metrih, . pa je svetla viSina stebra v metrih.
Dodatno moramo v kriticnem obmocju ob vpetju stebra S20 zagotoviti, da je vrednost faktorja
duktilnosti za ukrivljenost p, vsaj enaka (SIST EN 1998-1:2004, tocka 5.4.3.1.2 (3)P) (glej izraz
(7.14):

Hy=2-qG—1=2-39-1=6;8, ceTy = T¢.
Ce je za zahtevano vrednost Ky Kkjerkoli v prerezu potrebna tlatna deformacija betona vecja od
Ecuz = 0,0035, moramo izgubo nosilnosti zaradi odlus¢enja betonskega kritja nadomestiti z ustreznim
objetjem betonskega jedra s stremeni.
Upostevamo, da je tem zahtevam zadoSCeno, Ce velja pogoj (SIST EN 1998-1:2004, tocka
5.4.3.2.2(8)):

@ Wywa =30 [y V" Eya -Z—;— 0,035. (7.60)
Pri tem je w,q mehanski volumski delez zaprtih stremen, ki objemajo betonsko jedro kritiénega
prereza, v4 je normirana projektna osna sila, a je faktor uéinkovitosti objetja betonskega jedra, b, je
Sirina celotnega dela betonskega prereza b, pa Sirina objetega jedra. Mehanski volumski delez zaprtih

stremen je doloCen z enacbo:

prostornina stremen za objetje fyd _ 271,40,5-34,78

= = =0,28> . (7.61
@Wwd prostornina objetega betonskega jedra f.q  7,524,2:54,2:1,67 0,28 2 0,08. (7.61)

Faktor u¢inkovitosti objetja betonskega jedra izracunamo kot produkt:
a=a," a, (7.62)

kjer parametra ,, in g za pravokotne pre¢ne prereze izraCunamo z izrazoma:

a,=1-Y, (7.63)

a = (1 - Zs—bo) : (1 - ZLhO) . (7.64)

Pri tem je n skupno $tevilo upogibnih armaturnih palic, ki jih v pre¢ni smeri podpirajo stremena ali
preéne vezi, b; pa je razdalja med sosednjima podprtima palicama. V kritiénem obmocju razdaljo med

stremeni zmanj$amo, tako da izberemo 2+/2-strizno stremensko armaturo ®8/7,5 cm.

Faktor u¢inkovitosti objetja betonskega jedra torej je:
10,42

7,3
tn = 1= Y12 (622:52) Zs (6-22-52)

g, =(1-2)-(1-22) = 0769,

= 0,78,

a=20,78-0,769 = 0,600.



82 Possnig. L. 2012. Projektiranje nosilne konstrukcije poslovnega objekta v Kranju.
Dipl. nal.- VSS — B — Operativno gradbenistvo. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Sedaj preverimo $e pogoj (7.60):

Q- wyg = 0,600-0,28 = 0,172 >30-6,8-0,294-=72.32_ 0,035 = 0,107.
20000 22

Pogoj je za steber S20 izpolnjen.

Postopek dimenzioniranja ponovimo $e za steber S32. Za izpolnitev vseh zahtev izberemo 2v/2-strizno
stremensko armaturo ®8/10 cm. V kriti¢cnem obmoc¢ju razdaljo med stremeni zmanj$amo na 7,5 cm.
Na sliki 75 prikazujemo objetje betonskega jedra za steber S32.

73

, AN
17,3 52 |60
22 -
30
e

Slika 75: Objetje betonskega jedra stebra S32

7.23.3 Kontrola etaZznih pomikov

Skladno z zahtevami standarda SIST EN 1998-1:2004 moramo preveriti $e etazne pomike stebrov. Za
objekte, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da deformacije
konstrukcije nanje ne vplivajo, velja naslednja omejitev (SIST EN 1998-1:2004 toc¢ka 4.4.3.2):
d.-v<0,010-h. (7.65)
Pri tem jej d, projektni etazni pomik, v je redukcijski faktor, s katerim upoStevamo manj$o povratno
dobo potresa z zahtevo po omejitvi poskodb, h pa je etazna visina. Velikost redukcijskega faktorja v je
odvisna od kategorije pomena objekta. Obravnavan objekt spada v Il. kategorijo pomena, v tem

primeru je v=0,5.

Projektne etazne pomike izra¢unamo kot razliko med povpre¢nima vodoravnima pomikoma dg na
vrhu in na dnu posamezne obravnavane etaze z izrazom:

dr = dgzg — dssp- (7.66)
Vodoravne pomike dg, ki jih povzroca projektni potresni vpliv, dolo¢imo na poenostavljen nacin s
pomocjo elasticnih pomikov konstrukcijskega sistema z uporabo projektnega spektra in faktorja
obnaSanja za pomike gq z enacbo:

ds = qq ' de. (7.67)
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Lahko predpostavimo, da je faktor g4 enak faktorju obnasanja q (za obravnavan objekt je g = 3,9).

Kontrolo etaznih pomikov za posamezen steber prikazujemo v preglednici 37.

Preglednica 37: Kontrola etaznih pomikov za steber S20 in S32

Steber KOtElrr?]taze Etaz;ll ?r;]’isma de [m] | dg [M] | dy- [M] drh 4 Omejitev 'ib‘zléé‘?n?gg?
S32 6,56 3,16 0,024 |0,0936 |0,0468 |0,0074| 0,01 da
S20 34 3.4 0,012 |0,0468 |0,0468 |0,0069| 0,01 da

P 0 / 0 0 0 0 0,01 da

Ugotovimo, da projektni etazni pomiki ne presegajo mejnih vrednosti.
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8 PRIMERJAVA KOLICIN ARMATURE V OBRAVNAVANIH NOSILNIH ELEMENTIH

V tem poglavju primerjamo racunsko potrebno in dejansko vgrajeno koli¢ino armature v obravnavanih
nosilnih elementih objekta. Obravnavamo stropno konstrukcijo nad pritli¢jem ter del AB okvira na
obodu objekta. Izra¢un potrebne koli¢ine spodnje in zgornje armature v stropni konstrukciji v dveh
pravokotnih smereh podajamo v poglavju 7.1, ra¢un vzdolZne in precne armature v gredah in stebrih
obravnavanega AB okvira pa v poglavju 7.2. Dejansko koli¢ino vgrajene armature smo razbrali iz
pridobljenih armaturnih naértov, pri ¢emer je bila nosilna konstrukcija objekta projektirana in
dimenzionirana Se po starih jugoslovanskih standardih JUS.

Mesta na konstrukciji, kjer je potrebna koli¢ina armature vecja od dejansko vgrajene, obarvamo rdece,
mesta, kjer je dejansko vgrajene armature ve¢ kot jo racunsko potrebujemo, obarvamo modro, kjer pa

sta koli¢ini potrebne in dejansko vgrajene primerljivi, pa obarvamo zeleno.

8.1 Stropna konstrukcija nad pritli¢jem

Stropna konstrukcija nad pritlicjem je bila izvedena kot polna AB plosc¢a debeline 17 cm.

8.1.1 Spodnja armatura

Za lazjo primerjavo rezultatov stropno konstrukcijo v ravnini spodnje armature razdelimo na pozicije.

Prikazujemo jih na sliki 76.

POZ1 POZ2

POZ6

POZ3 POZ5 POZ7

POZ9 POZ10

POZ4 POZ8

Y

X

Slika 76: Razdelitev stropne konstrukcije nad pritli¢jem Vv ravnini spodnje armature na pozicije

Koli¢ine potrebne in dejansko vgrajene spodnje armature v stropni konstrukciji po posameznih
pozicijah zberemo v preglednici 38. Na nekaterih pozicijah sta koli¢ini potrebne in dejansko vgrajene

armature primerljivi, na vseh ostalih pa je koli¢ina dejansko vgrajene armature vecja od racunsko
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potrebne po standardih Evrokod. Predvidevamo, da je razlika posledica morebitne spremembe
namembnosti prostorov obravnavanega objekta in s tem povecanja obtezbe plosce, kajti iz projektne
dokumentacije je razvidno, da je koli¢ina potrebne armature v stopni konstrukciji primerljiva z naSimi

izracuni.

Preglednica 38: Primerjava koli¢in spodnje armature v stropni konstrukciji nad pritli¢jem

- Evrokod
Plosca ngd pritli¢jem - Program JUS
spodnja armatura Pes ratun SAP2000 | 1Zbranaarmatura
Pozicija Aspotr Aspotr Ag gei [cm?/m] Aq gei [cm?/m]
[cm? /m] [em?/m] e e

POZ1 4,0 5,1 5,03 (Q503) 5,35 (Q335+4D8)
POZ2 4,0 5 5,03 (Q503) 5,35 (Q335+48)
POZ3 3,1 3,9 3,35 (Q335) 3,35 (Q335)
POZ4 4,1 5,1 5,03 (Q503) 4,47 (Q335+4D6)
POZ5 4,7 54 5,03 (Q503) 6,74 (Q524+3 DY)
POZ6 4.4 5,7 5,03 (Q503) 5,24 (Q524)
POZ7 3,9 4,2 5,03 (Q503) 5,24 (Q524)
POZS8 25 28 3,35 (Q335) 3,35 (Q335)
POZ9 2,7 3,4 3,35 (Q335) 3,35 (Q335)
POZ10 2,8 3,0 3,35 (Q335) 3,35 (Q335)
POZ11 3,7 4,8 5,03 (Q503) 8,09 (Q335+6(010)

8.1.2 Zgornja armatura

Za lazjo primerjavo rezultatov tudi plos¢o v ravnini zgornje armature razdelimo na pozicije.

Prikazujemo jih na sliki 77.

POZ1 POZ5
POZ2 [POZ4] POZ7
[POZ3] [POZ6]
POZ8
POZ15
POSTO POZB] | pozrs
0714
[POZ9]
i POZ17
L
POZIT POZ13
[POZ13] POZ18
Y
POZ12
X

Slika 77: Razdelitev stropne konstrukcije nad pritli¢jem v ravnini zgornje armature na pozicije
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Koli¢ine potrebne in dejansko vgrajene spodnje armature v plos¢i po posameznih pozicijah zberemo v
preglednici 39. Ugotovimo, da je na vseh pozicijah koli¢ina dejansko vgrajene armature vecja od
racunsko potrebne, izracunane po standardih Evrokod. Razlika je verjetno posledica razli¢nega
modeliranja povezave med plosco in gredami okvirnega sistema. V obravnavani analizi smo grede
modelirali kot delno podajno linijsko podporo, iz obstojece projektne dokumentacije pa smo razbrali,

da je bila plos¢a na mestu gred nepomi¢no podprta.

Preglednica 39: Primerjava koli¢in zgornje armature v stropni konstrukciji nad pritli¢jem

Evrokod
Plosca ngd pritli¢jem - Program JUS
zgornja armatura Pes radun sapaogo | IZbrana armatura
Pozicija As'g"“ As'g"“ Ag gej [em? /m] Ag gej [cm? /m]
[cm*/m] [cm*/m] ’ ’
POZ1 1,8 1,5 2,57 (Q257) 3,35 (Q335)
POZ2 1,8 1,4 2,57 (Q257) 3,35 (Q339)
POZ3 53 6,4 6,28 (Q628) 7,3 (Q335+5010)
POZ4 6,2 7.3 6,28 (Q628) 8,09 (Q335+6010)
POZ5 1,8 1,5 2,57 (Q257) 3,35 (Q335)
POZ6 5,4 6,5 6,28 (Q628) 7,3 (Q335+5010)
POZ7 1,8 1,5 2,57 (Q257) 3,35 (Q339)
POZ8 1,8 1,5 2,57 (Q257) 3,35 (Q335)
POZ9 5,1 6,1 6,28 (Q628) 6,35 (Q335+6D8)
POZ10 6,2 7,3 6,28 (Q628) 8,09 (Q335+6®10)
POZ11 1,8 1,5 2,57 (Q257) 3,35 (Q335)
POZ12 1,8 1,5 2,57 (Q257) 3,35 (Q335)
POZ13 3,7 4,8 6,28 (Q628) 8,09 (Q335+6010)
POZ14 2,3 2,5 2,57 (Q257) 3,35 (Q335)
POZ15 2,2 2,4 2,57 (Q257) 3,35 (Q335)
POZ16 1,8 2,4 2,57 (Q257) 3,35 (Q335)
POZ17 2,1 2,4 2,57 (Q257) 3,35 (Q335)
POZ18 1,9 2,3 2,57 (Q257) 3,35 (Q335)

8.2 Del AB okvira v osi B1

8.2.1

Grede N5, N8 in N8’

V preglednici 40 prikazujemo primerjavo med potrebno in dejansko vgrajeno koli¢ino vzdolzne in
strizne armature v obravnavanih gredah. Rezultate prikazujemo za precni prerez v vozliscu 1 in 2 ter
za precni prerez v polju posamezne grede. Ugotovimo, da je na nekaterih mestih potrebna koli¢ina

armature ve¢ja od dejansko vgrajene. Vecja koli¢ina vzdolzne armature je posledica vecjih
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obremenitev iz analize, vecja koliina strizne armature pa strozjih zahtev iz metode nacrtovanja

nosilnosti.

Preglednica 40: Primerjava koli¢in vzdolZne in strizne armature v gredah

Evrokod JUS
y Strizna N Strizna
Greda | Vozlisce Vzdolzna armatura T Vzdolzna armatura T
|zbrana As'dgi Izbrana Izbrana As'd‘;j Izbrana
[cm?] [cm?]
) ®8/8cm ) ®8/10cm
1 ZG:5018 | 127 | 5 ol | ZG: 5022 19 (2strizno)
2 | zG: 12018 | 3048 | P¥OM 76 6025 | 2046 | P¥/10cm
(2-strizno) (2-strizno)
N5
. . ®8/20cm . ®8/20cm
polie | SP:8®I18 2082 | () ime) | P 6022 22,8 (2strizas)
. ) ®8/20cm ) ®8/20cm
polie | ZG:4d18 10,16 | (5 iz | 203019 8,52 (2strizno)
1 | zG:8ol6 | 1608 | P8 1 sGop0 | seg | ¥10em
(2-strizno) (2-strizno)
N8 2 7G: 4016 | 8,04 PE10em 76 3902 11,4 P/10cm
(2-strizno) (2-strizno)
. . ®8/20cm ] ®8/20cm
polie | SP:4®I6 | 804 | | SP:30I9 852 | (5 qrizno)
1 7G:6020 | 1884 | PHI0m 176 3p0) 11,4 Pe/10em
(2-strizno) (2-strizno)
NES 2 7G: 6020 | 1884 | P¥10m 1 o019 5,68 ®8/10em
(2-strizno) (2-strizno)
. . ®8/20cm ] ®8/20cm
polie | SP:4®I6 | 804 | | SP:3019 852 | (5 qrizno)

8.2.2 Stebra S20in S32

Koli¢ine potrebne in dejansko vgrajene vzdolzne in strizne armature v obravnavanih stebrih
prikazujemo v preglednici 41. Rezultate prikazujemo za precni prerez stebra v vozlis¢u 1 (na mestu
vpetja) in 2 (na stiku z gredami) ter za pre¢ni prerez v polju posameznega stebra. Ugotovimo, da je
potrebna koli¢ina vzdolZne armature v obeh stebrih zaradi strogih zahtev glede pogojev globalne in
lokalne duktilnosti iz standarda Evrokod bistveno veéja od dejansko vgrajene. Prepreiti moramo

nastanek plasti¢nega mehanizma v mehki etazi in sicer tako, da zagotovimo, da je upogibna odpornost
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stebrov vsaj 30% vecja od upogibne odpornosti gred. Koli¢ini potrebne in dejansko vgrajene strizne

armature v obravnavanih stebrih sta primerljivi. Nekoliko vecje zahteve so le v polju stebrov.

Preglednica 41: Primerjava koli¢in upogibne in strizne armature v stebrih

Evrokod JUS
Y Strizna . Strizna
Steber | Vozlisce Vzdolzna armatura T Vzdolzna armatura P ——
|zbrana As'd‘;j |zbrana |zbrana As'dfj |zbrana
[cm*] [cm?]
®8/7,5cm ®8/7,5cm
1 16022 608 (2+/2-strizno) 12019 34,08 (2+/2-strizno)
®8/7,5cm ®8/7,5cm
S20 2 16022 60,8 (2 Z-strizno) 12019 34,08 (2vZ-strizno)
. ®8&/10cm ®8/15cm
polje 16022 60,8 (2 Z-strizno) 12019 34,08 (2 Z-strizno)
®8/7,5cm ®8/7,5cm
1 12022 456 (2+/2-strizno) 12019 34,08 (2+/2-strizno)
®8/7,5cm ®8/7,5cm
S32 2 12022 45,6 (2vZ-strizno) 12019 34,08 (2 Z-strizno)
. ®8/10cm O8/15cm
polje 12022 45,6 (2vZ-strizno) 12019 34,08 (2 Z-strizno)




Possnig. L. 2012. Projektiranje nosilne konstrukcije poslovnega objekta v Kranju. 89
Dipl. nal.- VSS — B — Operativno gradbenistvo. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

9 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo analizirali in projektirali znacilne nosilne elemente tri-etaznega poslovnega
objekta po nacelih in pravilih standardov Evrokod. Za obravnavan objekt smo pridobili projektno
dokumentacijo. Iz vpogleda v dokumentacijo smo ugotovili, da je bila nosilna konstrukcija
projektirana in dimenzionirana Se po starih jugoslovanskih predpisih (JUS). V diplomski nalogi smo
za znacilne nosilne elemente objekta primerjali potrebno koli¢ino armature, ki smo jo izraCunali po
standardih Evrokod, z dejansko koli¢ino vgrajene armature, ki smo jo razbrali iz armaturnih nacrtov iz

projektne dokumentacije.

Analizirali smo stropno konstrukcijo nad pritli¢jem ter del okvirne konstrukcije na zunanjem obodu
objekta. Racunski model za analizo stropne konstrukcije smo izdelali v programu SAP2000
(Computers and Structures, Inc. 2009), za analizo vertikalnih nosilnih elementov pa v programu
ETABS (Computers and Structures, Inc. 2010). Oba programa uporabljata metodo kon¢nih elementov.
Plos¢o smo modelirali s Stirivozlis¢nimi ploskovnimi elementi. Pri tem smo vozlis¢a mreze koncnih
elementov, ki so lezala nad stebri in opeCnimi stenami, nepomicno podprli. Plos¢e nad gredami
prostorske okvirne konstrukcije nismo podprli, pa¢ pa smo v modeli upostevali upogibno podajnost
gred pri deformiranju plos¢e. Grede pod plos¢o smo modelirali z linijskimi nosilci, ki so jih togo
povezali s plos¢o. V drugem racunskem modelu smo grede in stebre okvirnega sistema modelirali z
linijskimi elementi, stropne konstrukcije pa s ploskovnimi kon¢nimi elementi. Dodatno smo analizirali
vpliv ope¢nih polnil na obremenitve vertikalnih nosilnih elementih. Za modeliranje polnil smo
uporabili t.i. metodo z nadomestno diagonalo, ki lahko prevzame le tlaéne obremenitve. Ker je bil v
obstojeci projektni dokumentaciji vpliv polnil pri analizi vertikalnih nosilnih elementov zanemarjen,

smo v nadaljevanju vertikalne elemente dimenzionirali na obremenitve brez upostevanja polnil.

Najprej smo primerjali koli¢ino potrebne in dejansko vgrajene armature v stropni konstrukciji nad
pritlicjem. Za spodnjo armaturo smo ugotovili, da je po vecjem delu plosce koli¢ina dejansko vgrajene
armature vecja od racunsko potrebne po standardih Evrokod. Predvidevali smo, da je razlika posledica
morebitne spremembe namembnosti prostorov obravnavanega objekta in s tem povecanja obtezbe
plosce. Za zgornjo armaturo se je tudi izkazalo, da je koli¢ina dejansko vgrajene armature vecja od
racunsko potrebne. Razlika je verjetno posledica razlicnega modeliranja povezave med plosco in
gredami okvirnega sistema. V obravnavani analizi smo grede modelirali kot delno podajno linijsko
podporo, iz obstojeCe projektne dokumentacije pa smo razbrali, da je bila plos¢a na mestu gred

nepomicno podprta.

V nadaljevanju smo primerjali e koli¢ino potrebne in dejansko vgrajene vzdolzne in strizne armature

v gredah in stebrih za del okvirne konstrukcije na zunanjem obodu objekta. Za grede smo ugotovili, da
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je na nekaterih mestih potrebna vecja koli¢ina vzdolzne oziroma strizne armature od dejansko
vgrajene. Vecja koli¢ina vzdolzne armature je bila posledica ve¢jih obremenitev iz analize, vecja
koli¢ina strizne armature pa strozjih zahtev iz metode nacrtovanja nosilnosti. Pri obravnavanih stebrih
smo ugotovili, da je potrebna koli¢ina vzdolzne armature zaradi strogih zahtev glede pogojev globalne
in lokalne duktilnosti iz standarda Evrokod bistveno vecja od dejansko vgrajene, medtem ko so bile

koli¢ine strizne armature primerljive. Nekoliko ve€ strizne armature smo izracunali le v polju stebrov.
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»Stran je prazna z namenome«
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