Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

Jamova cesta 2
1000 Ljubljana, Slovenija
http://www3.fgg.uni-lj.si/

DRUGG - Digitalni repozitorij UL FGG
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

To je izvirna razli¢ica zaklju¢nega dela.

Prosimo, da se pri navajanju sklicujte na
bibliografske podatke, kot je navedeno:

University
of Ljubljana
Faculty of
Civil and Geodetic
Engineering

Jamova cesta 2
SI— 1000 Ljubljana, Slovenia
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/

DRUGG — The Digital Repository
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

This is original version of final thesis.

When citing, please refer to the publisher's
bibliographic information as follows:

Semic, D., 2013. Analiza in
dimenzioniranje armiranobetonskih
nosilnih elementov poslovno trgovskega
objekta v Ljubljani. Diplomska naloga.
Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta
za gradbeniStvo in geodezijo. (mentor
Bratina, S.): 100 str.

Semig, D, 2013. Analiza in
dimenzioniranje armiranobetonskih
nosilnih elementov poslovno trgovskega
objekta v Ljubljani. B.Sc. Thesis.
Ljubljana, University of Ljubljana, Faculty
of «civil and geodetic engineering.
(supervisor Bratina, S.): 100 pp.



http://www3.fgg.uni-lj.si/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

Univerza Jamova 2
v Lju b lja ni 1000 Ljubljana, Slovenija

Fakulteta za telefon (01) 47 68 500
radbenistvo in faks (01) 42 50 681
§ eodezijo fag@fgg.uni-lj.si

PRVOSTOPENJSKI
STUDIISKI PROGRAM OPERATIVNO
GRADBENISTVO (VS)

KONSTRUKCISKA SMER

Kandidat:

DEJAN SEMIC

ANALIZA IN DIMENZIONIRANJE ARMIRANOBETONSKIH
NOSILNIH ELEMENTOV POSLOVNO TRGOVSKEGA
OBJEKTA V LJUBLJANI

Diplomska naloga st.: 30/0G-MK

DESIGN AND ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE
LOAD-BEARING ELEMENTS OF A COMMERCIAL

BUILDING IN LJUBLJANA
Graduation thesis No.: 30/0G-MK

Mentor/-ica: Predsednik komisije:

doc. dr. Sebastjan Bratina doc. dr. Tomo Cerovsek

Ljubljana, 17. 09. 2013



Semi¢, D. 2013. Analiza in dimenzioniranje AB nosilnih elementov poslovno trgovskega objekta v Ljubljani.
Dipl. nal. — VSS — B — Operativno gradbenistvo. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

POPRAVKI

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



v Semi¢, D. 2013. Analiza in dimenzioniranje AB nosilnih elementov poslovno trgovskega objekta v Ljubljani.
Dipl. nal. — VSS — B — Operativno gradbenistvo. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

IZJAVA O AVTORSTVU

Podpisani DEJAN SEMIC izjavljam, da sem avtor diplomske naloge z naslovom: »ANALIZA
IN DIMENZIONIRANJE ARMIRANOBETONSKIH NOSILNIH ELEMENTOV POSLOVNO
TRGOVSKEGA OBJEKTA V LJUBLJANI«.

Izjavljam, da je elektronska razliica v vsem enaka tiskani razliici.

Izjavljam, da dovoljujem objavo elektronske razli€ice v repozitoriju UL FGG.

Ljubljana, 16.8.2013

Dejan Semic¢



Semi¢, D. 2013. Analiza in dimenzioniranje AB nosilnih elementov poslovno trgovskega objekta v Ljubljani.
Dipl. nal. — VSS — B — Operativno gradbenistvo. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

IZJAVE O PREGLEDU NALOGE

Nalogo so si ogledali:



\ Semi¢, D. 2013. Analiza in dimenzioniranje AB nosilnih elementov poslovno trgovskega objekta v Ljubljani.
Dipl. nal. — VSS — B — Operativno gradbenistvo. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

BIBLIOGRAFSKO — DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 624.012.45:004.42(043.2)

Avtor: Dejan Semic

Mentor: doc. dr. Sebastjan Bratina, univ. dipl. inz. grad.

Naslov: Analiza in dimenzioniranje armiranobetonskih nosilnih elementov

poslovno trgovskega objekta v Ljubljani
Tip dokumenta: diplomska naloga — visokoSolski strokovni Studij
Obseg in oprema: 100 str., 58 pregl., 97 sl., 115 en.

Kljuéne besede: armirani beton, okvirna konstrukcija, projektiranje, standard
Evrokod, plos¢a, greda, steber

lzvlecek

V diplomski nalogi je prikazana analiza, projektiranje in dimenzioniranje nosilne konstrukcije
dela Stirietaznega poslovno trgovskega objekta v Ljubljani. Projektiranje se izvaja po nacelih
in pravilih standardov Evrokod. Nosilna konstrukcija obravnavane enote objekta je iz
armiranega betona. Sestavljajo jo monolithe medetazne ploS€e, monolitna ravna stresSna
plos¢a ter stebri in grede, ki skupaj tvorijo prostorsko okvirno konstrukcijo. Pri analizi nosilne
konstrukcije so upoStevani stalni vplivi, spremenljivi vplivi in vpliv potresa. Analiza nosilne
konstrukcije je izvedena s pomocjo dveh racunskih modelov. Prvi model sluzi za analizo
tipicne stropne konstrukcije, drugi model, ki je prostorski, pa je namenjen dologitvi
potresnega vpliva in analizi vertikalnih nosilnih elementov objekta. Oba modela sta izdelana
v programu SAP2000 (Computers and Structures, Inc. 2009). V diplomski nalogi je
podrobneje prikazano dimenzioniranje stropne plos¢e na poziciji P400 ter dela okvirne
konstrukcije na obodu objekta. Potrebna koli¢ina vzdolzne armature v obravnavani stropni
plosCi je podobna vgrajeni koli€ini armature v plos¢i, od€itani iz projektne dokumentacije.
Primerljive so tudi koli€ine vzdolzne in preCne armature v analiziranih stebrih in gredah
okvirne konstrukcije objekta. Dimenzije stebrov iz projektne dokumentacije so celo vecje od
zahtevanih oziroma potrebnih dimenzij v skladu z dolocili standarda. Rezultati analize so
prikazani tekstovno, grafiéno in v preglednicah. Razporeditev armature v obravnavanih
nosilnih elementih pa je prikazana v armaturnih nacrtih, ki so del priloge k diplomski nalogi.
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Abstract

This thesis presents an analysis and design of a load-bearing structure of one part of four-
storey office building located in Ljubljana. Design is carried out according to the Eurocode
standards. The load-bearing structure of the concerned building unit is made of reinforced
concrete. It is constructed of monolith storey plates, monolith flat roof plate, beams and
columns, which form a spatial frame construction. Permanent impacts, variable impacts and
impacts resulting from an earthquake are taken into account in the analysis of the load-
bearing structure. The analysis of the load-bearing structure is performed with two different
computational models. The first model is used for the analysis of a typical monolith storey
plate and the second, which is spatial, is used to define earthquake impacts and for the
analysis of the vertical load-bearing elements of the building. Both models are made with a
commercial program SAP2000 (Computers and Structures, Inc. 2009). In the thesis, the
design of the monolith storey plate at the position P400 and part of the construction at the
side site of the building are shown in detail. The required amount of longitudinal
reinforcement in the concerned monolith storey plate is similar to the installed amount of
reinforcement in the plate obtained from the project documentation. The amounts of
longitudinal and transversal reinforcement in the analysed beams and columns of the load-
bearing structure of the building are also similar. The dimensions of the columns, obtained
from the project documentation, are even larger than the required dimensions according to
the provisions of the standards. The results of the analysis are presented in text, graphics
and tables. The layout of the reinforcement in the concerned load-bearing elements is shown
in reinforcement plans which form part of the annex of the thesis.
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1 UvOD

V diplomski nalogi projektiramo in dimenzioniramo tipi€ne nosilne elemente poslovno
trgovskega objekta Imparo Vi€. Obravnavan objekt ima Stiri etaze in podzemno garazo (klet).
Projektiramo skladno s standardom Evrokod. Nosilna konstrukcija objekta je po
konstrukcijski zasnovi okvirna konstrukcija, z dvema armiranobetonskima (v nadaljevanju
AB) stenama v jedru pritli¢ja. Za okvirne konstrukcije z lahkimi polnili je znacilno, da imajo v
primerjavi z masivnimi AB konstrukcijami manjSo lastno tezo, kar je zlasti pomembno pri
obravnavanem objektu, saj se nahaja na slabo nosilnih temeljnih tleh. Poleg tega so okvirne
(skeletne) konstrukcije bolj duktilne. Zadnji pomemben dejavnik v korist okvirne
konstrukcijske zasnove je prosto razporejanje predelnih sten po samem objektu glede na
zelje in potrebe najemnika oz. kupca poslovnega oziroma trgovskega prostora.

Objekt Imparo Vi€ se nahaja v Ljubljani na Vi€u. Projektiran je bil leta 2008, zgrajen pa tri leta
kasneje. |1z obstojeCe projektne dokumentacije smo ugotovili, da je bila nosilna konstrukcija
projektirana in dimenzionirana skladno s pravili in naceli standarda Evrokod, raCunski model
pa je bil izdelan s komercialnim programom Tower 3D Model Builder 6.0. Na voljo smo imeli
nacrt gradbenih konstrukcij brez armaturnih nacrtov ter nacrte arhitekture (PGD). V okviru
diplomske naloge analiziramo in dimenzioniramo tipicno medetazno konstrukcijo
obravnavane stavbe ter vertikalne nosilne elemente. Ustrezne raunske modele izdelamo s
pomocjo programa SAP 2000 (Computers and Structures, INC., 2009). Analizo (raCunski
model) kot tudi dimenzioniranje izvedemo po metodi mejnih stanj, pri ¢emer upostevamo
stalno, spremenljivo in potresno obteZbo.

Kot tipi¢no stropno plos¢o obravnavamo plos€o z oznako pozicija P400, ki je delno terasna in
je zaradi izpostavljenosti ve¢ razli€nim vplivom toliko bolj zanimiva za analizo. Kot tipiCne
vertikalne elemente (stebre) in grede pa projektiramo del AB okvira ob zunanjem robu
objekta, v katerem so najvecje obremenitve.

Za prikaz slikovnega (graficnega) dela diplomske naloge uporabimo programe Autodesk, Inc.
2012. AutoCAD, Google SketchUp 8 in Graphisoft, Inc. 2012. ArchiCAD 15, rezultate analize
pa prikazujemo tudi s pomogjo preglednic. Armaturne nacrte izdelamo s pomocjo programa
Autodesk, Inc. 2012. AutoCAD, in jih prikazujemo v prilogi k diplomski nalogi.

Diplomska naloga ima poleg uvoda Se osem poglavij. V drugem poglavju predstavimo
osnovne podatke o obravnavani stavbi, arhitekturno zasnovo ter uporabljene materiale. V
tretiem poglavju prikazujemo vplive na konstrukcijo, kamor sodijo stalni vplivi, spremenljivi
vplivi in pa vpliv potresa. Cetrto poglavje je namenjeno predstavitvi raunskega modela za
analizo vertikalnih nosilnih elementov oziroma stropne konstrukcije. V petem poglavju
prikazujemo projektiranje obravnavanih nosilnih elementov konstrukcije na mejna stanja
nosilnosti (MSN) in na mejna stanja uporabnosti (MSU). Sesto poglavje je namenjeno
dimenzioniranju zgornje in spodnje vzdolZzne armature v obravnavani stropni plosci. V
sedmem poglavju pa dimenzioniramo del AB okvira. Sem spada dimenzioniranje vzdolZne in
preCne armature v stebrih ter preckah (gredah). V osmem poglavju prikazujemo kratko
primerjavo med potrebnimi koli€inami armature v analiziranih elementih nosilne konstrukcije.
Primerjamo koli€ine iz predstavljene analize ter koli¢ine, od€itane iz obstojeCe projektne
dokumentacije. V zadnjem poglavju pa predstavljamo zaklju¢ke diplomske naloge.
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2 OSNOVNI PODATKI O KONSTRUKCIJI

2.1 Opis konstrukcije

V diplomski nalogi obravnavamo poslovno trgovski objekt Imparo Vi€ (glej sliko 1). Objekt je
zgrajen iz treh samostojnih enot, ki so medsebojno lo¢ene z dilatacijami. Enote imajo skupno
kletno etaZo, ki je namenjena parkiranju. Obravnavan objekt ima poleg pritli¢ja Se prvo
nadstropje z atrijem na sredini, ki je hamenjen vegetaciji, drugo nadstropje, tretje nadstropje
z pohodnimi terasami ter nepohodno ravno streho. Nosilno konstrukcijo objekta predstavljajo
AB prostorski okviri.

Objekt se nahaja v Ljubljani v poslovni coni na Vi¢u, na nadmorski viSini okoli 300 m. V
diplomski nalogi bomo podrobneje analizirali le eno izmed treh enot in sicer juzni objekt.

Slika 1: Poslovno trgovski objekt Imparo Vi€, sestavljen iz treh enot

Celoten objekt je tlorisnih dimenzij 114,7 m x 33,3 m in viSine 18,7 m (skupaj s Kletjo).
Obravnavana juZna enota objekta pa je tlorisnih dimenzij 32,3 m x 33,3 m. EtaZzna viSina Kleti
je 3,2 m, pritli¢ja 4,7 m, prvega in drugega nadstropja 3,5 m, tretjega nadstropja pa 3,8 m.
Kot smo Ze omenili, je nosilna konstrukcija objekta iz AB stebrov in preck, v kleti in pritli¢ju pa
so v jedru objekta Se AB stene, debeline 30 cm. Glavni stebri so dimenzij 90 x 60 cm, glavne
precke pa 70 x 60 cm (skupaj s plod€o) (glej preglednico 1). Medetazne plo&ce ter streSna
plos¢a so AB, debeline 21 cm, medtem ko je AB kletna ploS¢a debeline 80 cm. V osrednjem
obmodju obravnavane enote so v stropovih poleg odprtine za stopnid€e in dvigala izvedene
8e odprtine za prezraCevanje in inStalacije. V tem delu so med AB stebri izvedena opetha
polnila. Fasada objekta je iz profiliranih ploCevinastih in zastekljenih fasadnih panelov.
Predelne stene so iz lahkih gips kartonskih ploS¢, njihova postavitev pa se prilagaja glede na
potrebe uporabnikov.
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2.2 Arhitektura

Na slikah 2, 3, 4 in 5 prikazujemo tloris prvega in drugega nadstropja ter pre¢ni in vzdolzni
prerez nosilne konstrukcije obravnavane juzne enote objekta. V nadaljevanju v preglednici 1
prikazujemo preCne prereze posameznih elementov nosilne konstrukcije, ki jih uporabimo
tudi pri izdelavi radunskega modela nosilne konstrukcije. Na sliki 6 ter dodatho Se v
preglednici 2 shematsko prikazujemo elemente konstrukcije po barvah.
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Slika 2: Tloris prvega nadstropja (etaza P200)
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Slika 3: Tloris drugega nadstropja (etaza P300)
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Slika 4: Precni prerez
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Slika 5: Vzdolzni prerez
Preglednica 1: Precni prerezi elementov nosilne konstrukcije (dimenzije v [cm]).
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Slika 6: Shematski prikaz elementov nosilne konstrukcije po barvah

Preglednica 2: Razvrstitev elementov nosilne konstrukcije glede na barvo iz slike 6 in dimenzije
preénega prereza, navedene v preglednici 1

1. Element 2. Element 3. Element 4. Element 5. Element

6. Element 7. Element | 8. Element | 9. Element | 10. Element

11. Element | 12. Element | 13. Element
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2.3 Uporabljeni materiali

Vsem uporabljenim materialom smo mehanske lastnosti dolo€ili v skladu s standardom SIST
EN 1992-1-1: 2005.

2.3.1 Beton

Iz projektne dokumentacije smo razbrali, da so vsi AB elementi iz betona trdnostnega
razreda C25/30.

- Karakteristi¢na tlacna trdnost: faao= 2,5 kN/cm?
- Srednja vrednost natezne trdnosti: fun= 0,26 kN/cm?
- Elastiéni modul: Een= 3150 kN/cm?
- Poissonov koli¢nik: v= 0,2 /

- Prostorninska teZa AB: y= 25 kN/m?®

Pri tem je fy karakteristiCcna tlaCna trdnost 28 dni starega betonskega preizkusanca,
dolo¢ena na valju dimenzij 30 x 15 cm, fu, pa je srednja vrednost natezne osne trdnosti.
Njena vrednost je med fuo0s = 0,18 kN/cm?, kjer ima 5% preizkuSancev manj$o natezno
trdnost, in fe0.05 = 0,33 kN/cm?, kjer ima 95% preizkuSancev manj$o natezno trdnost.

2.3.2 Jeklo za armiranje

Prav tako smo iz projektne dokumentacije razbrali, da je bilo uporabljeno jeklo za armiranje
trdnostnega razreda S500 v obliki armaturnih palic in armaturnih mrez.

- Karakteristi¢na meja elasti¢nosti: f= 50 kN/cm?
- Natezna trdnost: ff= 50 kN/cm?
- Elasti¢ni modul: Es= 20000 kN/cm?
- Prostorninska teza: y= 785 kN/m®

2.4 Krovni sloj betona

Krovni sloj betona nam sluzi za zaS¢ito armature pred korozijo, za zagotovitev ustrezne
pozarne odpornosti konstrukcije ter za varen prenos sidrnih sil. Debelina krovnega sloja je
najbolj odvisna od pogojev okolja (agresivnost okolja) in predvidene zZivljenjske dobe objekta.
Nazivni krovni sloj betona dolo¢imo na naslednji nacin:
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Cnom = Cmin + ACdev, (21)

kjer je Acqey dovoljeno projektno odstopanje (priporoc€ljiva vrednost je ACgey = 10 mm), Cnin pa
je najmanjSa debelina krovnega sloja, ki jo dolo€imo v nadaljevanju:

Cmin,b
Crmin = Max {Cmin,dur + ACqur,y — ACdurs t — ACdur,add (2.2)
10 mm

Pomen oznak v enacbi (2.2) je sledec:

- Cminp J& NajmanjSa debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti in velja:
Cminb = Ppaice. V Obravnavanem primeru uposStevamo Cpminp = 25 mm za stebre in stene,
Cminp = 20 mm za precke ter Cy,in p = 10 mm za stropno konstrukcijo.

- Cmin,dur J€ NAjManjSa debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja. Obravnavani objekt
uvrstimo v razred izpostavljenosti XC1, to pomeni, da se konstrukcija nahaja v suhem okolju.

Iz standarda SIST EN 1992-1-1: 2005 v preglednici 4.4N odcitamo za razred konstrukcije S4
vrednost Cpin gyr = 15 mm.

- PriporoCene vrednosti za ACqyy,y, ACqur,st IN ACqur,add SO €nake O mm.

Debelina nazivhega krovnega sloja betona je:
- stebri, stene:

25 mm
Cmin=Max3{15mm+0mm — Omm — O mm =15 mm
10 mm

Crhom =25 mm + 10 mm = 35 mm

- precke:
20 mm
Cmn=Max{i15mm+0mm —0mm — O mm=15mm
10 mm

Crhom = 20 mm + 10 mm = 30 mm

- stropna konstrukcija:

10 mm
Cmin=Max315mm+ Omm — Omm — O mm=15 mm
10 mm

Crhom = 15 mm + 10 mm = 25 mm
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

Vplive, ki delujejo na konstrukcijo, razdelimo na stalne, spremenljive, nezgodne in potresne
vplive. Pri tem je lastna teza konstrukcije v primerjavi z ostalimi vplivi zelo velika zaradi
dimenzijsko velikih in tezkih konstrukcijskih elementov. Vplive lahko razdelimo tudi glede na
to, kako delujejo na konstrukcijo, torej na direktne in posredne vplive (preglednica 3).

Preglednica 3: Razdelitev vplivov glede na to, kako delujejo na konstrukcijo

Vrsta vpliva Direktni Posredni
Stalni vplivi Lastna teza Trajni posedek
Spremenljivi vplivi | Ljudje, promet, veter, sneg Temperatura
Nezgodni vplivi Eksplozija, udar vozila Pozar
Potres / /

3.1 Stalna obtezba

Med stalno obteZbo konstrukcije sodi njena lastna teZa in teZa vseh nekonstrukcijskih delov
na konstrukciji (obloge, toplotna izolacija, zvo¢na izolacija, hidroizolacija, itd.). V nadaljevanju
podajamo stalno obtezbo posameznih konstrukcijskin sklopov objekta. Pri tem loceno
navajamo tudi tezo nekonstrukcijskih slojev.

3.1.1 Loggie

GO IO AR R O Y O iy i ey ————1

4

5

Slika 7: Loggie
1. Podnice iz oblanih desk + jekl. podkons.: 2,5 cm 0,25 KkN/m?
2. Mikroarmiran beton: 5,0 cm 1,20 kN/m?
3. Hidroizolacija: 05 cm 0,10 KkN/m?
4. Ekstrudirani polistiren: 40 cm /

5. AB plos&a: 21,0 cm 5,25 kN/m?
6. Strop: / / 0,25 kN/m?
Stalna: 7,05 kN/m?

Stalna brez plosge: 1,80 kN/m?
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3.1.2 Nepohodna ravna streha
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Slika 8: Ravna streha z neizkori§¢eno povrsino

1. Pran prodec: 70 cm 1,15 kN/m?
2. Drenazni filc: 0,5 cm / /
3. Toplotna izolacija: 5,0 cm / /
4. Hidroizolacija: 1,0 cm 0,20 KkN/m?
5. Toplotna izolacija: 10,0 cm / /
6. Varilni bitumenski trak + hladni bit. premaz:1,0 cm 0,15 KkN/m?
7. AB plo$&a v naklonu: 21,0 cm 5,25 KkN/m?
8. Strop: / / 0,25 kN/m?
Stalna: 7,00 KkN/m?
Stalna brez plosée: 1,75 kN/m?
3.1.3 Ravna streha na terasah
8 7 6 54 3 2 1
T ST N
e o
SR ISEIRIK
Slika 9: Ravna streha na terasah
1. Prane betonske plosge: 40 cm 0,95 kN/m?
2. Pran prodec: 6,0 cm 1,10 kN/m?
3. Drenaznifilc: 0,5 cm / /
4. Toplotna izolacija: 50 cm / /
5. Hidroizolacija: 1,0 cm 0,20 kN/m?
6. Toplotna izolacija: 10,0 cm / /
7. Varilni bitumenski trak + hladni bit. premaz:1,0 cm 0,15 KkN/m?
8. AB plo3¢a v naklonu: 21,0 cm 5,25 kN/m?
9. Strop: / / 0,25 KkN/m?
Stalna: 7,90 KkN/m?
Stalna brez plosge: 2,65 kN/m?

11
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3.1.4 Ravna streha v atrijih
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Slika 10: Ravna streha z neizkori§&eno povrsino

1. Pran prodec: 6,0 cm 1,00 KkN/m?
2. Drenazni filc: 0,5 cm / /
3. Toplotna izolacija: 50 cm / /
4. Hidroizolacija: 1,0 cm 0,20 kN/m?
5. Toplotna izolacija: 10,0 cm / /
6. Varilni bitumenski trak + hladni bit. premaz:1,0 cm 0,15 kN/m?
7. AB plos&a v naklonu: 21,0 cm 5,25 kN/m?
8. Strop: / / 0,25 kN/m®
Stalna: 6,85 kN/m?
Stalna brez plosce: 1,60 kN/m?
3.1.5 Plos¢a s koriti za zelenje
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Slika 11: PloS¢a s koriti za zelenje
1. Humus: 50 cm 1,00 kN/m?
2. Rjava zemlja (1. kategorija): 40,0 cm 6,50 kN/m?
3. Pran prodec: 50 cm 0,80 KkN/m?
4. Hidroizolacija: 0,3 cm / /
5. AB ploséa: 21,0 cm 525 kN/m?
Stalna: 13,55 kN/m?
Stalna brez plosée: 8,30 kN/m?
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3.1.6 Pisarniski prostori

Slika 12: Pisarniski prostori

1. Tekstilni pod: 0,7 cm 0,10 kN/m?
2. lzravnalna masa: 0,3 cm 0,10 KkN/m?
3. Mikroarmiran beton: 6,5 cm 1,60 kN/m?
4. PE ekspandirana folija: / / / /
5. Predelne stene: / / 0,80 kN/m?
6. AB plo$éa: 21,0 cm 5,25 KkN/m?
7. Strop: / / 0,25 kN/m?

Stalna: 8,10 kN/m?

Stalna brez plosge: 2,85 KkN/m?

3.1.7 Stopniséna rama
4 3 2 1
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Slika 13: StopniS¢na rama

1. Naravni kamen (granit): 30 cm 0,90 kN/m?
2. Cement - akrilatno lepilo: 1,0 cm 0,20 kN/m?
3. Betonska stopnica (13,0/2): 6,5 cm 1,60 kN/m?
4. AB ploséa: 0,14/cos30 __cm 4,00 kN/m?

Stalna: 8,30 kN/m?

Stalna brez plosge: 1,10 kN/m?

3.1.8 Stopnisce

KX KKK KK
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Slika 14: Stopnisce

13
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1. Naravni kamen (granit): 20 cm 0,60 kN/m?

2. Cement - akrilatno lepilo: 1,0 cm 0,20 kN/m?

3. Mikroarmiran beton: 45 cm 1,10 kN/m?

4. PE ekspandirana folija: / / / /

5. AB plo&¢a: 21,0 cm 5,25 kN/m?

6. Strop: / / 0,25 kN/m®
Stalna: 7,40 KkN/m?
Stalna brez plosce: 2,15 KkN/m?

3.1.9 Stopniscéni vmesni podest
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Slika 15: Stopni&éni vmesni podest

1. Naravni kamen (granit): 3,0 cm 0,90 KkN/m?

2. Cementni estrih: 45 cm 1,10 kN/m?

3. PE ekspandirana folija: / / / /

4, AB plos¢a: 14,0 cm 3,50 kN/m?
Stalna: 550 kN/m?
Stalna brez plosge: 2,00 kN/m?

3.1.10 Povozne povrSine nad kletjo

Slika 16: Povozne povrSine nad kletjo — parkiranje

1. Poliuretansko - epoksidni vecslojni premaz:/ / / /

2. Mikroarmiran beton: 9,0 cm 2,25 kN/m?

3. Hidroizolacija: 1,0 cm 0,15 kN/m?

4. AB ploséa: 220 cm 550 KkN/m?
Stalna: 7,90 KkN/m?

Stalna brez plosge: 2,40 kN/m?
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3.1.11 Trgovski prostori

Slika 17: Trgovski prostori

1. Tlak: 30 cm 0,60 KkN/m?
2. Mikroarmiran beton: 6,5 cm 1,60 kN/m?
3. AB plos&a: 220 cm 5,50 kN/m”
Stalna: 7,70  kN/m?
Stalna brez plosge: 2,20  kN/m?
3.1.12 Garazne in vozne povrSine
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\\ \ \\ ) A N\ R \;\ \ ‘\\ \\\\ N N 2
AN RN N\
AN ,’&/ },\
3
Slika 18: Garazne in vozne povrsine
1. Poliuretansko - epoksidni vecslojni premaz:/ / / /

2. Mikroarmiran beton: 5,0 cm 1,25 kN/m?
3. AB plo3éa: 80,0 cm 20,00 kN/m?
Stalna: 21,25 kN/m?
Stalna brez plosge: 1,25 kN/m?
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3.1.13 Lahek polnilni sendvi¢ - fasadni element
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Slika 19: Lahek polnilni sendvi¢ - fasadni element

1. Finalni tankoslojni nanos: 0,3 cm 0,05 kN/m?
2. Osnovni brezcementni tankoslojni nanos: 0,3 cm 0,05 kN/m?
3. Ekspandirani polistiren: 4.0 cm 0,02 KkN/m?
4. Hidravli¢no lepilo: 0,3 cm 0,03 kN/m?
5. Vlakno - cementne plosée: 1,5 cm 0,25 kN/m?
6. Jeklena podkonstrukcija: / / 0,10 kN/m?
7. Mineralna volna srednje gostote: 5,0 cm 0,02 kN/m?
8. OSB plosge: 20 cm 0,20 kN/m?
9. Tankostenski pocinkani profili: 10,0 cm 0,10 kN/m?
10. Mineralna volna nizke gostote: 10,0 cm 0,03 KkN/m?
11. Gips - kartonske plos¢&e: 20 cm 0,25 kN/m?

Stalna: 1,10 KkN/m?
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3.1.14 Razporeditev stalne obtezbe po etazah

Na slikah od 20 do 22 prikazujemo razporeditev stalne obteZbe po povrsini posameznih
stropov. Pri tem navajamo vrednosti brez lastne teze AB ploSce.
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Slika 20: Razporeditev stalne obtezbe na poziciji P500 (slika levo) in P400 (slika desno)
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Slika 21: Razporeditev stalne obtezbe na poziciji P300 (slika levo) in P200 (slika desno)
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Slika 22: Razporeditev stalne obteZbe na poziciji P100

3.2 Koristna obtezba

Koristna obtezba deluje v navpi¢ni smeri in ima spremenljiv polozaj po konstrukciji. Odvisna
je od namembnosti prostorov. Dolo¢imo jo v skladu s standardom SIST EN 1991-1-1: 2004.
Karakteristicne vrednosti koristne obteZbe glede na namembnost povrdin navajamo v
preglednici 4.

Preglednica 4: Karakteristicne vrednosti koristne obtezbe

Kategorija povrsSine Opis uporabe ai[kN/m?]
A Stopnisce 3,0
B Pisarne 3,0
C5 Terasa 3,0
E1l Skladisce 7,5
F ParkiriS¢e 2,5
G Intervencijska pot 16,7
H Streha - nepohodna 0,4

Za povrsino kategorije C5 standard priporo€a vrednost koristne obtezbe med 5,0 in 7,5
kN/m?. V analizi smo upostevali vrednost iz projektne dokumentacije, in sicer 3,0 kN/m?.
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Na slikah od 23 do 25 prikazujemo razporeditev koristne obtezbe po povrSini posameznih
etaz.

- 5

Slika 23: Razporeditev koristne obtezbe na poziciji P500 (slika levo) in P400 (slika desno)
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Slika 24: Razporeditev koristne obtezbe na poziciji P300 (slika levo) in P200 (slika desno)
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Slika 25: Razporeditev koristne obtezbe na poziciji P100

3.3 Obtezba snega

Obtezba snega deluje v vertikalni smeri na vodoravno projekcijo strehe (glej sliko 26). Njen
polozaj in porazdelitev na strehi je dolo€en, zato jo upodtevamo kot nepomiéno spremenljivo
obtezZbo.

Velikost obtezbe snega izratunamo v skladu s standardom SIST EN 1991-1-3: 2004.

s [kN/mA2]
NN \

s [kN/m~2]
NN

Slika 26: Prikaz smeri delovanja obtezbe snega na konstrukcijo

Karakteristicno obteZbo snega na tleh s¢ doloéimo s pomodjo karte, ki je podana v
nacionalnem dodatku k prej omenjenemu standardu. Iz karte ugotovimo, da obravnavan
objekt lezi v coni A2 (glej sliko 27).
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Slika 27: Obtezba snega na nadmorski viSini A (SIST EN 1991-1-3:2004/A101:2008, str. 4)

Ob poznani nadmorski viSini lokacije objekta (A ~ 300 m) izraCunamo karakteristi¢no obtezbo
snega na tleh:

300

Sk =1,293 - [1+ ] 1,293 - [1 s

] 1,51 KN/m?>. (3.1)

Za trajna/zaCasna projektna stanja izraCunamo obtezbo snega na strehi z izrazom:
S=Ce-Ci Sy (3.2)

Pri tem je u; oblikovni koeficient obtezbe snega, C. je koeficient izpostavljenosti, C; pa je
toplotni koeficient.

Oblikovni koeficient y; je odvisen od geometrije in naklona strehe. Dolo¢imo ga s pomocjo
preglednice 5. Pri tem podane vrednosti veljajo le, e sneg lahko zdrsne s strehe. V primeru
namesc¢enih snegobranov oziroma drugih ovir (v nasem primeru ravna streha) je potrebno
upoStevati y; = 0,8. V preglednici 5 je u; osnovni oblikovni koeficient za nenakopien sneg, u»
pa osnovni oblikovni koeficient za nakopi¢en sneg.

Preglednica 5: Oblikovni koeficient obtezbe snega (SIST EN 1991-1-3:2004, str. 15)

Nagib strehe « 0° < a < 30° 30° < « < 60° a > 60°
s 0,8 0,8(60 — @)/30
L 0,8 + 0,8 a/30 1,6 /

Ker je streha obravnavanega objekta ravna, iz preglednice 5 od€itamo oblikovni koeficient
M1 = 0,8

Obravnavan objekt lezi na obicajnem terenu, zato upoStevamo za koeficient izpostavljenosti
priporo¢eno vrednost C. = 1,0.
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S toplotnim koeficientom C; upoStevamo zmanjSanje obteZbe snhega pri strehah z veliko
toplotno prevodnostjo (> 1 W/m?K). V obravnavanem primeru upostevamo C; = 1,0.

Obtezba snega na strehi brez kopicenja torej znaSa:
$=0,8-1,0-1,0-1,51=1,21 kN/m* =~ 1,25 kN/m?

Na sliki 28 prikazujemo razporeditev obteZbe snega na strehi brez kopicenja.

[INNN|iNE

Slika 28: Razporeditev obtezbe snega brez kopi¢enja na poziciji P500 (slika levo) in P400 (slika
desno)

V Cetrti etazi objekta (pozicija P400) se nahaja terasa, t.i. del strehe, ki meji na visji del
objekta, zato moramo upoStevati, da se lahko sneg na terasi z vetrom kopici. Oblikovni
koeficient u,, in dolzino sneznega nanosa Is (glej sliko 29) dolo€imo z naslednjima izrazoma:

U1 =0,8 (3.3)
M2 = Hs + Uy z omejitvijo: 0,8 <>, <4,0 (3.4)
H21=0+4,17=4

U22=0+1,48=1,48

us=0 zaa <15° (3.5)
_bitby _y-h
P == < (3.6)
Lt = 16 + 15,7 :4,17 S_h — 2-38 — 5,03
2-38 Sk 1
2154905 _ h _ 238 _
Mw,2 = —2 38 = 1,48 < ? = 151 = 5,03

Ly=2h=2-3,8=7,6m zZ omejitvijo: 5m<ls<15m (3.7)
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Slika 29: Oblikovni koeficient obtezbe snega za strehe, ki mejijo na viSje objekte (SIST EN 1991-1-
3:2004, str. 19)

Tako je na terasah obtezba snega sledeca:

- ob oviri: s;=4,0-1,0-1,0-1,51 = 6,0 kN/m?
s,=1,48-1,0-1,0-1,51 = 2,25 kN/m?

- stran od ovire: $s=0,8-1,0-1,0-1,51 =1,21 kN/m? ~ 1,25 kN/m?

Na sliki 30 prikazujemo razporeditev obteZbe snega na strehi Se v primeru kopi¢enja snega

zaradi vetra.
=1,05

I QH\II\HQHIIIIHIIIIII

q=6,0
q=125 q=2,25

i LTI

Nq=15

q=195

I
|

q=22% q=86,0
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Slika 30: Razpored|tev obtezbe snega zaradi kopic¢enja na poziciji P400 (slika levo) in P500 (slika
desno)
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3.4 Obtezba vetra

ObtezZba vetra deluje neposredno na objekt, in sicer kot tlak ali srk na zunanje povrsine. Je
dinami¢na obteZba (se spreminja s ¢asom), pri raCunu pa jo upoStevamo kot konstantno
staticno obteZzbo. Ker obi¢ajno objekti niso popolnoma nepropustni, je potrebno upostevati
tudi posredne vplive vetra na notranje povrsine.

Zaradi vpliva vetra se lahko na povrSini pojavi tudi sila trenja, vendar le v primeru, kadar
veter deluje na velike povrSine objekta. Dejanske sile vetra, ki jih pri raCunu upoStevamo, so
enakovredne skrajnim uc€inkom turbulentnega vetra.

Obtezbo vetra dolo¢imo v skladu z dolo¢ili standarda SIST EN 1991-1-4: 2005.

3.4.1 Osnovna hitrost vetra

Osnovno hitrost vetra vy, izraCunamo s pomocjo enacbe (SIST EN 1991-1-4: 2005 tocka 4.2
(2)P):

Vp = Cdir ) Cseason *Vb,0- (38)

V enacbi (3.8) je Cqr smerni faktor (priporo€ena vrednost je 1,0), Cseason j€ faktor letnega Casa
(priporoCena vrednost je 1,0), v, o pa je temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra.

Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra v,o je doloCena kot 10 minutna srednja hitrost
vetra, ne glede na smer delovanja in letni ¢as, ki deluje na viSini 10 m nad terenom,
uvrs€enim v kategorijo Il (glej sliko 31). Temeljno vrednost osnovne hitrosti vetra vy, o
odc¢itamo iz karte v nacionalnem dodatku k SIST EN 1991-1-4: 2005 (glej sliko 32).

Kategorija terena Il
Podrogje z nizkim rastlinjem (trava) in posameznimi ovirami
(drevesi, stavbami) na razdalji najmanj 20 viSin ovir.

Slika 31: Shematski prikaz kategorije terena tipa Il (SIST EN 1991-1-4:2005, dodatek A str. 79)
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CONA 1
WZZZ CONA 2
B8R coNA 3
Slika 32: Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra (SIST EN 1991-1-4:2005/0A101, str. 5)

V skladu s sliko 32 je Slovenija razdeljena na tri vetrovne cone. Glede na nadmorsko visino
terena so temeljne vrednosti osnovne hitrosti vetra sledece:

- Cona 1 (vecina Slovenije)

20 m/s pod 800 m
25 m/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)
25 m/s pod 1600 m
30 m/s 1600 m do 2000 m
40 m/s nad 2000m
- Cona 3 (Primorje, Kras in del Vipavske doline)
30 m/s

Kot smo Ze predhodno omenili, se obravnavan objekt nahaja v Ljubljani, kjer je nadmorska
viSina okrog 300 m. 1z karte (slika 32) od¢itamo vrednost v, o = 20 m/s.

Osnovna hitrost vetra torej je:

Vp = Cdir ' Cseason *Vpo = 1,0-1,0-20 m/s = 20 m/s

3.4.2 Najvedji tlak pri sunkih vetra

NajpomembnejSe karakteristike konstrukcije pri delovanju vetra so velikost, oblika in
dinami¢ne lastnosti. S pomocdjo izrazov iz standarda SIST EN 1991-1-4: 2005 izraCunamo
tlak pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra q,, ki je odvisen od vetrne klime, hrapavosti in
hribovitosti terena ter referencne visine z..
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Tlak pri najvedji hitrosti vetra qy(z) na visini z, ki vkljuCuje srednjo hitrost in kratkotrajno
spreminjanje hitrosti, izraCunamo z naslednjo ena¢bo (SIST EN 1991-1-4: 2005 tocka 4.5

(2)):
Up(2e) =[L+ 7 1L@)] 5 P V(@) = Ce(2) * Uo. (3.9)

Pri tem je p gostota zraka (priporotena vrednost je 1,25 kg/m®), c.(z) je faktor
izpostavljenosti, g, pa je oshovni tlak vetra.

Osnovni tlak vetra izraGunamo z enacbo:
-1, .y2=1. 3, 2 _ 2 _ 2
Q=P Vo =3 1,25 kg/m* - (20 m/s)” = 250 kg/m“ = 0,25 kN/m*, (3.10)

faktor izpostavljenosti pa z enacbo:

I(I 'kr
Co - Cy

]-co® - c. (3.11)

Ce(2)=1+1]7-

V enacbi (3.11) je k, turbolencni faktor, k; je faktor terena, c, je faktor oblike terena, c, pa je
faktor hrapavosti.

Za vrednost turbolenénega faktorja k; upoStevamo priporo¢eno vrednost k; = 1,0.

Faktor terena k, izraGunamo z enacbo:

0,07 0,07
_ [ 20 _ (03N _
k = 0,19 (—ZM) = 0,19 (—0105) = 0,215. (3.12)

Pri tem je zo hrapavostna dolzina (zo, je hrapavostna dolzina za kategorijo terena ll),
vrednosti parametra pa navajamo v preglednici 6. UpoStevamo, da se obravnavan objekt
nahaja na podrocju, ki ga uvrstimo v kategorijo terena Il (glej sliko 33).

Preglednica 6: Kategorije terena in terenski parametri (SIST EN 1991-1-4:2005 preglednica 4.1)

Kategorija terena Zo (M) | Zmin (M)
0 Morsko ali obalno podrOCJ;,Jrszostavljeno proti odprtemu 0.003 1
Jezersko ali ravninsko podrocje z zanemarjenim
| Lo F : 0,01 1
rastlinjem in brez ovir
Podroéje z nizkim rastjem (trava) in posameznimi ovirami
I . . Lo h . oy . 0,05 2
(drevesi, stavbami) na razdalji najmanj 20 viSin ovir
Podrocja z obi¢ajnim rastlinjem ali s posameznimi ovirami
1l na razdalji najve¢ 20 viSin ovir (vasi, podezelsko okolje, 0,3 5
stalni gozd)
Podrocje, kjer je najmanj 15 % povrsine pokrite s
\Y, . " s . 1 10
stavbami, s povpreéno visino ve€ kot 15 m
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Slika 33: Shematski prikaz kategorije terena tipa Ill (SIST EN 1991-1-4:2005, dodatek A str. 79)

Za faktor oblike terena cy, s katerim upoStevamo spremembo topografije, upoStevamo
vrednost ¢, = 1,0.

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

k- In (ZZ—O) Zmin < Z < Zmax
C = 2 (3.13)
K- In (Z), Z = Znin

V enacbi (3.13) je z viSina objekta in znaSa 15,4 m, .= 200 m, vrednost parametra z,, pa
odcitamo v preglednici 6. Torej:

Zmin <=z= Zmax=5mS15,4mS200m
¢ =k -In (Z )=0,215-In (15 ) =0,848 (3.14)

Vrednost faktorja izpostavljenosti izracunana s pomocjo enacbe (3.11):

1,0-0,215
1,0-0,848

Ce(2)=1+7 | -1,0%-0,8487=1,996 ~ 2,0

Tlak vetra pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra je torej enak (glej enacbo (3.9)):

0p(Ze) = 2,0 - 0,25 = 0,5 KN/m?
3.4.3 Tlak vetra na zunanje ploskve
Tlak vetra we, ki deluje na zunanje ploskve, izraGunamo z izrazom (SIST EN 1991-1-4:2005

tocka 5.2 (1)):

We = qp(ze) " Cpe, (315)
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kier je 0p(ze) najved;ji tlak pri sunkih vetra (glej razdelek 3.4.2), z. je referen¢na viSina objekta
za zunaniji tlak, cye pa je koeficient zunanjega tlaka. Le ta je odvisen od velikosti obtezene
povrsine. Lo¢imo med koeficientom cpe1, ki ga uporabljamo pri dolo¢anju obtezbe vetra za
manj$a obmodja s povrsinami do 1 m?, ter koeficientom cye 10, ki ga uporabljamo pri analizi
povrsin, vedjih od 10 m?. Pri dologanju obteZbe vetra za obravnavan objekt uporabljamo
koeficient Cpe 10.

Tlak vetra, ki deluje na zunanje povrSine, upostevamo s pozitivnim predznakom, medtem ko
srk z negativnim. Objekt analiziramo v dveh pravokotnih smereh. Pri tem upoStevamo objekt,
ki je sicer sestavljen iz treh enot, ki so medsebojno lo¢ene z dilatacijami, kot celoto. V smeri
osi X deluje veter pre¢no na smer objekta, v smeri osi Y pa vzporedno s smerjo objekta.
Koeficiente cpe podajamo lo¢eno za navpine stene objekta ter streho.

Pri analizi obteZbe vetra model konstrukcije nekoliko poenostavimo. Objekt ima v osrednjem
delu atrije, vendar jih pri dolo€itvi vplivov vetra zanemarimo. To lahko naredimo zato, ker so
dimenzije atrijev v primerjavi z dimenzijami celotne konstrukcije majhne.

Celoten objekt je tlorisnih dimenzij 114,7 m x 33,3 m, obravnavana juzna enota pa dimenzij
32,3 m x 33,3 m. Skupna viSina objekta znasa 15,4 m (glej sliko 34).

//’/'
114,7m |

Slika 34: Shematski prikaz dimenzij celotnega objekta in obravnavane enote
3.4.3.1 Delovanje vetra v smeri osi X

3.4.3.1.1 Tlak vetra na navpi¢ne stene

Referencno viSino z, za privetrne stene stavbe s pravokotnim tlorisom dolo¢imo na podlagi
razmerja h/b. Pri tem je h najvi§ja viSina objekta, b pa Sirina objekta, pravokotno na smer
delovanja vetra.

Pri obravnavanem objektu velja h = 154 m < b = 114,7 m, zato so tlaki vetra po viSini
objekta konstantni (glej sliko 35).
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stran stavbe, ki referenéna razpored tlakov po
je izpostavljena vetru viSina vi8ini stavbe
L b |
| | ar(2) = qe(ze)
7FZe =h
=
N 7

T [T T T T T T T T T T T T -0 T I T T T T T T

Slika 35: Razporeditev tlakov po visini objekta (SIST EN 1991-1-4:2005, str. 29)

Navpi¢ne stene objekta razdelimo v cone od A do E (glej sliko 36). Pri tem moramo
upostevati velikost parametra e, ki ga dolo¢imo z naslednjim izrazom:

Ze.=h:
b=114,7m

2h=2.154m=308m _50:8M

e=min{

e<d=30,8m<33,3m

Slika 36: Shematski prikaz razdelitve navpi¢nih sten po conah pri delovanju vetra v smeri osi X

Pri tem je d dimenzija objekta, vzporedna s smerjo delovanja vetra. Rezultate racuna
zberemo v preglednici 7.

Preglednica 7: Geometrijski podatki pri razdelitvi povrSin sten v cone pri delovanju vetra v smeri osi X

Podatki Izracun
h 15,4 m e/5 6,16 m
b 114,7 m 4/5 e 24,64 m
d 33,3 m d—e 2,5 m
e 30,8 m
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Vrednosti koeficientov Cpe 10 za posamezne cone odcCitamo iz preglednice 7.1 v SIST EN
1991-1-4: 2005 v odvisnosti od razmerja h/d, za vmesne vrednosti pa uporabimo linearno
interpolacijo. Rezultate predstavimo v preglednici 8.

Vrednost razmerja h/d:

154 m

hd = 333m

= 0,462 (3.16)

Preglednica 8: Koeficienti zunanjega tlaka in obtezba vetra na navpiCne stene pri delovanju vetra v
smeri osi X

Cona Cpe qp[kN/m?] We = Cpe’ Op [KN/M?]
A —-1,2 0,5 -0,6
B -0,8 0,5 —-04
C —-0,5 0,5 - 0,25
D + 0,728 0,5 + 0,364
E — 0,356 0,5 — 0,178
| + Pritisk | — Srk |

3.4.3.1.2 Tlak vetra na ravno streho

Streha obravnavanega objekta ima naklon 2,5°, zato jo v skladu s standardom obravhavamo
kot ravno streho. V nadaljevanju povrSino strehe objekta razdelimo na cone od F do | (glej
sliko 37).

h=15.4m

Slika 37: Shematski prikaz razdelitve ravne strehe po conah pri delovanju vetra v smeri osi X

Rezultate racuna predstavimo Se v preglednici 9.
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Preglednica 9: Geometrijski podatki za razdelitev povrsine ravne strehe v cone pri delovanju vetra v
smeri osi X

Podatki IzraCun
h 15,4 m el4 7,7 m
b 114,7 m e/10 3,08 m
d 33,3 m el2 15,4 m
e 30,8 m

Vrednosti koeficientov Cpe 10 za posamezne cone odcCitamo iz preglednice 7.1 v SIST EN
1991-1-4: 2005. Upostevamo vrednosti za ostri kapni rob. Rezultate prikazemo v preglednici
10.

Preglednica 10: Koeficienti zunanjega tlaka in obtezba vetra na ravno streho pri delovanju vetra v
smeri osi X

Cona Cpe 0p[kN/m?] We = Cpe* O [KN/M?]
F —-18 0,5 —-0,9
G -1,2 0,5 - 0,6
H —0,7 0,5 — 0,35
| +0,2 0,5 +0,1
I —0,2 0,5 —-0,1
+ Pritisk | — Srk |

3.4.3.2 Delovanje vetra v smeri 0si Y

3.4.3.2.1 Tlak vetra na navpic¢ne stene

Razmerje med viSino in Sirino objekta je h = 15,4 m < b = 33,3 m, tako da tudi v primeru
delovanja vetra v smeri osi Y velja, da so tlaki vetra po viSini objekta konstantni (glej sliko
35).

NavpiCne stene objekta razdelimo v cone od A do E (glej sliko 38). Pri tem moramo
upoStevati velikost parametra e, ki ga dolo¢imo z naslednjim izrazom:

Z.=h:
b=33,3m

2h=2.154m=308m _ °08m

e=min{

e<d=30,8m<114,7m
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b=33.3m

ZAVETRN A 57\

h=15.4m

Slika 38: Shematski prikaz razdelitve navpi¢nih sten po conah pri delovanju vetra v smeri osi Y

Pri tem je d dimenzija objekta, vzporedna s smerjo delovanja vetra. Rezultate racuna
zberemo v preglednici 11.

Preglednica 11: Geometrijski podatki pri razdelitvi povrSin sten v cone pri delovanju vetra v smeri osi Y

Podatki Izracdun
h 15,4 m e/5 6,16 m
b 33,3 m 4/5 e 24,64 m
d 114,7 m d—e 83,9 m
e 30,8 m

Vrednosti koeficientov Cpe 10 za posamezne cone odcCitamo iz preglednice 7.1 v SIST EN
1991-1-4: 2005 v odvisnosti od razmerja h/d. Rezultate predstavimo v preglednici 12.

Vrednost razmerja h/d:

15,4 m
114,7 m

h/d = =0,134

Preglednica 12: Koeficienti zunanjega tlaka in obtezba vetra na navpic¢ne stene pri delovanju vetra v
smeri osi Y

Cona Cpe qp[kN/m?] We = Cpe * O [KN/mM?]
A —-1,2 0,5 — 0,6
B -0,8 0,5 —-0,4
C —-0,5 0,5 - 0,25
D +0,7 0,5 + 0,35
E -0,3 0,5 - 0,15

+ Pritisk | — Srk |
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3.4.3.2.2 Tlak vetra na ravno streho

Streha obravnavanega objekta ima naklon 2,5°, zato jo v skladu s standardom obravnavamo
kot ravno streho. V nadaljevanju povrSino strehe objekta razdelimo na cone od F do | (glej

sliko 39).
/%%;333“1\”
NA S
/d:114.71n 7IRAN/
7

/
h=15.4m

Slika 39: Shematski prikaz razdelitve ravne strehe po conah pri delovanju vetra v smeri osi Y

Rezultate raCuna predstavimo Se v preglednici 13.

Preglednica 13: Geometrijski podatki za razdelitev povrSine ravne strehe v cone pri delovanju vetra v
smeri osi X

Podatki Izracun
h 15,4 m el4 7,7 m
b 33,3 m e/10 3,08 m
d 114,7 m el2 15,4 m
e 30,8 m

Vrednosti koeficientov C,e10 zZa posamezne cone prav tako od¢itamo iz preglednice 7.1 v
SIST EN 1991-1-4: 2005. UpoStevamo vrednosti za ostri kapni rob. Rezultate prikazemo v
preglednici 14.

Preglednica 14: Koeficienti zunanjega tlaka in obteZzba vetra na ravno streho pri delovanju vetra v
smeri osi X

Cona Cpe qp[kN/m?] We = Cpe * Op [KN/m?]
F -1,8 0,5 -0,9
G —-1,2 0,5 - 0,6
H - 0,7 0,5 —0,35
[ +0,2 0,5 +0,1
I —-0,2 0,5 —-0,1

+ Pritisk | — Srk |




34 Semi¢, D. 2013. Analiza in dimenzioniranje AB nosilnih elementov poslovno trgovskega objekta v Ljubljani.
Dipl. nal. — VSS — B — Operativno gradbenistvo. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3.4.4 Tlak vetra na notranje ploskve

Tlak vetra w; na notranje ploskve izraCunamo z naslednjo enacbo (SIST EN 1991-1-4:2005
tocka 5.2 (2)):

Wi = qp(z) - Cpie (3.17)

Pri tem je gy(z) tlak vetra pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra, c, pa je koeficient notranjega
tlaka.

Notranje tlake racunamo v odvisnosti od najbolj neugodnih kombinacij moznih odprtin (okna,
vrata, prezracevalni jaski, ipd.) in prepustnosti ovoja. V obravnavanem primeru je zelo tezko
napovedati deleZ odprtin v ovoju stavbe, saj se natanen razpored in velikost poslovnih oz.
trgovskih prostorov definira po zaklju¢ku gradnje objekta. Zato upoStevamo najugodnejSi
koeficient notranjega tlaka c,iizmed vrednosti + 0,2 in — 0,3. I1zbrane vrednosti prikazujemo v
preglednici 15.

Preglednica 15: Koeficienta notranjega tlaka in obtezbi vetra na notranje povrSine stavbe (SIST EN
1991-1-4:2005 str. 45, opomba 2)

Cona Cpi qp[kN/m?] We = Cpe * Op [KN/m?]
vse +0,2 0,5 +0,1
vse -0,3 0,5 -0,15
| + Pritisk | — Srk |

3.4.5 Skupni tlak vetra na ovoj stavbe

Ker delujeta zunaniji in notraniji tlak vetra na ovoj stavbe isto€asno, moramo poiskati najbolj
neugodno kombinacijo vetrne obtezbe. Pri tem vplive bodisi seStevamo ali odStevamo.
Socasno delovanje zunanijih in notranjih tlakov na ovoj stavbe shematsko prikazujemo na
sliki 40.

negativen negativen negativen negativen
pozitiven negativen
pozitiven
pozitivni negativni .
veter . negativen
' notranji i veter notranji 9
tiaki ﬁ tlaki

SRR EEEEEET
iyl I Ll b L

Slika 40: Soc¢asno delovanje zunanjih in notranjih tlakov na ovoj stavbe (SIST EN 1991-1-4:2005 slika
5.1)
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3.4.5.1 Delovanje vetra v smeri 0si X
3.4.5.1.1 Skupni tlak vetra na navpic¢ne stene

IzraCun skupnega tlaka vetra za navpi¢ne stene prikazujemo v preglednici 16 in 17.

Preglednica 16: Prvi primer so¢asnega ucinka zunanjega in notranjega tlaka vetra na navpi¢ne stene
pri delovanju vetra v smeri osi X

Cona We [kN/m?] w; [kN/m?] w [kN/m?]
A - 0,6 0,1 -0,7
B -0,4 0,1 —-05
¢ - 0,25 0,1 -0,35
D + 0,364 0,1 +0,264
E -0,178 0,1 - 0,278

| + Pritsk | — Srk |

Preglednica 17: Drugi primer so¢asnega ucinka zunanjega in notranjega tlaka vetra na navpicne stene
pri delovanju vetra v smeri osi X

Cona We [KN/m?] wi [kN/m?] w [kN/m?]
A - 0,6 - 0,15 — 0,45
B —-04 —0,15 — 0,25
C — 0,25 — 0,15 —0,10
D + 0,364 —0,15 + 0,514
E — 0,178 —0,15 — 0,028

+ Pritisk | — Srk

3.4.5.1.2 Skupni tlak vetra na ravno streho

IzraCun skupnega tlaka vetra za ravno streho prikazujemo v preglednici 18 oziroma 19.

Preglednica 18: Prvi primer soCasnega ucinka zunanjega in notranjega tlaka vetra na ravno streho pri
delovanju vetra v smeri osi X

Cona We [KN/m7] w; [kN/m7] w [KN/m?]
F —0,9 0,1 —1,0
G —06 0,1 — 07
H ~0,35 0,1 — 0,45
| +0,1 0,1 0,0
| —0,1 0,1 —0,2

+ Pritisk | — Srk |
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Preglednica 19: Drugi primer soasnega ucinka zunanjega in notranjega tlaka vetra na ravno streho
pri delovanju vetra v smeri osi X

3.4.5.2 Delovanje vetrav smeri osi Y

Cona We [KN/m?] wi [kN/m?] w [kN/m?]
F —-0,9 - 0,15 —0,75
G —0,6 — 0,15 — 0,45
H — 0,35 — 0,15 —0,2
| +0,1 — 0,15 + 0,25
| -0,1 —0,15 — 0,05

+ Pritisk | — Srk

3.4.5.2.1 Skupni tlak vetra na navpiéne stene

IzraCun skupnega tlaka vetra za navpicne stene prikazujemo v preglednici 20 in 21.

Preglednica 20: Prvi primer soCasnega ucinka zunanjega in notranjega tlaka vetra na navpi¢ne stene
pri delovanju vetra v smeri osi Y

Preglednica 21: Drugi primer so€asnega u€inka zunanjega in notranjega tlaka vetra na navpi¢ne stene
pri delovanju vetra v smeri osi Y

Cona We [KN/m?] wi [kN/m?] w [kN/m?]
A - 0,6 0,1 - 0,7
B - 0,4 0,1 —-0,5
C — 0,25 0,1 —0, 35
D + 0,35 0,1 + 0,25
E - 0,15 0,1 — 0,25
+ Pritisk | — Srk

Cona W, [KN/m?] w; [kN/m?] w [kN/m?]
A —0,6 — 0,15 — 0,45
B —-04 — 0,15 — 0,25
C - 0,25 —0,15 —0,10
D + 0,35 - 0,15 +0,5
E - 0,15 - 0,15 0,0

+ Pritisk | — Srk
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3.4.5.2.2 Skupni tlak vetra na ravno streho

IzraCun skupnega tlaka vetra za ravno streho prikazujemo v preglednici 22 oziroma 23.

Preglednica 22: Prvi primer soCasnega ucinka zunanjega in notranjega tlaka vetra na ravno streho pri
delovanju vetra v smeri osi Y

Preglednica 23: Drugi primer so¢asnega uéinka zunanjega in notranjega tlaka vetra na ravno streho
pri delovanju vetra v smeri osi Y

Cona We [KN/m?] wi [kN/m?] w [kN/m?]
F -0,9 0,1 —-10
G —0,6 0,1 - 0,7
H — 0,35 0,1 — 0,45
| +0,1 0,1 0,0
| -0,1 0,1 —-0,2

+ Pritisk | — Srk

Cona W, [KN/m?] w; [KN/m?] w [kN/m?]
F -0,9 —-0,15 —-0,75
G —0,6 -0,15 —0,45
H —-0,35 -0,15 —-0,2
I +0,1 —0,15 + 0,25
I -0,1 —0,15 —0,05
| + Pritisk | — Srk |
3.4.6 U€inek trenja vetra na ovoj objekta
Sile trenja vetra na ovoj objekta dolo¢imo z enacbo:
Fe=Cy- qp(ze) Ay, (318)

kjer je cy koeficienta trenja, A, pa referen¢na povrsina ovoja.

Obravnavan objekt ima v primeru delovanja vetra v smeri osi Y velike ploskve, ki so
vzporedne z vetrom, zato moramo uposStevati tudi sile na ovoj, ki so posledica trenja vetra. V
primeru delovanja vetra v smeri osi X pa so povrsine bistveno manjSe, zato lahko v tem
primeru ucinek trenja vetra na ovoj zanemarimo. To potrdimo z raCunom, ki ga podajamo v
nadaljevanju.
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3.4.6.1 Delovanje vetra v smeri osi X

Slika 41: Shematski prikaz ploskev objekta

A1=51282 m?
A2 = 1766,38 m?
A3 =1766,38 m?
A4=51282 m?
A5 = 3819,51 m?

Azporedno = AL + A4 + A5 = 512,82 m* + 512,82 m” + 3819,51 m* = 4845,14 m” (3.19)

Apravokomo = A3 + A2 = 1766,38 m* + 1766,38 m” = 3532,76 m®

szporedno <4- Apravokotno

4845,14 m? < 4 - 3532,76 m? = 14131,04 m?

(3.20)

Racun nam potrjuje, da lahko v primeru delovanja vetra v smeri osi X ucinek trenja

zanemarimo.

3.4.6.2 Delovanje vetra v smeri 0si Y

Koeficient trenja c, za stene in streho podajamo v preglednici 24.

Preglednica 24: Koeficienti trenja c,; za stene, parapete in strehe (SIST EN 1991-1-4:2005, str. 55)

Ploskev Koeficienti trenja ¢
Gladka (npr. jeklo, gladek beton) 0,01
Hrapava (npr. hrapav beton, bituminizirane povrsine) 0,02
Zelo hrapava (npr. gube, rebra, pregibi) 0,04

Sile trenja upoStevamo na tistem delu ovoja stavbe, ki je oddaljen od privetrnega kapu ali

vogala za manj od 2b oziroma 2h.
Dolocitev razdalje od kapnega robu in vogala:

2:-b=2-333m=66,6m

4.-h=4-154m=6l6m _ob6m

x=min{
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Referencno povrsino ovoja Ay prikazujemo na sliki 42.

Al=801,81 m?
A2 =1768,23 m?
A3=801,81 m?

Slika 42: Referen¢na povrsina pri trenju

Silo trenja na navpi¢ne stene izraCunamo s pomocjo enacbe (3.18) in je enaka:
Fy=0,01-0,5kN/m*-2-801,81 m* = 8,02 kN.
Sila trenja na streho pa je:

Fy=0,02-0,5 kN/m?-1768,23 m? = 17,68 kN.

3.4.7 Sile vetra na konstrukcijo

Obravnavan objekt sestavljajo tri samostojne enote, ki so medsebojno lo¢ene z dilatacijami.
To pomeni, da veter uCinkuje le na zunanji ovoj objekta, medtem ko so povrSine ob
dilatacijah neobremenjene. UpoStevamo oshovno predpostavko, da so povrSine, na katere
ucinkujejo sile vetra, dovolj toge, da lahko zanemarimo resonancna nihanja, ki nastanejo
zaradi vetra.

Sile vetra, ki uc€inkujejo na konstrukcijo, izraCunamo z vektorskim seStevanjem po
posameznih konstrukcijskih elementih z naslednjim izrazom:

Fw = CsCd * Xelements Ct * Up(Ze) * Avet (3.21)

Pri tem je csCq konstrukcijski faktor, ki uposteva vpliv ¢asovno nedoloéljivega nastopa
kon¢nih vetrnih tlakov in nihanj konstrukcije zaradi turbolence. V obravnavanem primeru
upoStevamo cscq = 1,0, saj je stavba nizja od 100 metrov, ter z viSino, ki je manjSa od
Stirikratne dolzine v smeri delovanja vetra. V enacbi (3.21) je c; koeficient sile za konstrukcijo
ali konstrukcijski element, A pa je referentna povrSina posamezne ploskve ovoja stavbe.
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Sile vetra F,, ki delujejo na konstrukcijo, dolo¢imo z vektorskim seStevanjem zunanijih,
notranjih in trenjskih sil, Fy e, Fyiin Fy.

Zunanje sile:

Fuwe = CsCd * Xsurfaces We * Aref (3.22)
Notranje sile:

Fwi = CsCq - 2 W * Aet (3.23)

Sile vetra na konstrukcijo izraGunamo za vsako etazo posebej, kar shemati¢no prikazujemo
na sliki 43.

Cpp* (¢]3 Fwa B Cre* Qp

4,6 3,53,5 3,8

el el el el U |

T
T
|

T
i
I

Slika 43: Razdelitev sil vetra po etazah

3.4.7.1 Delovanje vetra v smeri osi X

V tem primeru upoStevamo so€asen vpliv zunanjega in notranjega tlaka vetra na navpi¢ne
stene (glej preglednico 16). Rezultate prikazujemo v preglednici 25. Dodatno upoStevamo
tudi srk vetra na navpicni steni, ki je vzporedna s smerjo vetra in se ne dotika druge enote
objekta. Vpliv trenjskih sil zanemarimo. Rezultate prikazujemo v preglednici 26.

iD =+ 0,264 kN/mr2

| dilatacija

|
|

\J/ =-0,278 kN/m"2

Slika 44: Delovanje vetra v smeri osi X
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Preglednica 25: Sile vetra po etazah v smeri osi X pri delovanju vetra v smeri osi X

Etaza Aref,i [mz] We = We,D + | We,El[ kN/mz] I:w,i [kN]
4 61,37 0,542 33,26
3 117,89 0,542 63,89
2 113,05 0,542 61,27
1 130,82 0,542 70,90

Preglednica 26: Sile vetra po etazah v smeri osi Y pri delovanju vetra v smeri osi X

EtaZza Aref,i [mZ] We,A,B,C [ kN/mz] FW,i [kN]
4 63,27 0,525 33,21
3 121,54 0,525 63,80
2 116,55 0,525 61,18
1 134,86 0,525 70,80

3.4.7.2 Delovanje vetra v smeri osi Y

Predpostavimo, da veter deluje z desne strani (glej sliko 45). V tem primeru upoStevamo
soCasen vpliv zunanjega in notranjega tlaka vetra na navpi¢ne stene ovoja ter tudi vpliv
trenja vetra. Ko veter deluje z leve, trenjskih sil na obravnavani enoti objekta ni (glej sliko 46).

Rezultate za primer delovanja vetra z desne strani prikazujemo v preglednici 27.

E=-025
%

D=+05
—

Fir = Ct™ 0,5 KN/m*2 * A

| dilatacija

Fe=Ct ™ 0,5 kN/mA2* Ay

Slika 45: Delovanje vetra v smeri osi — Y

| dilatacija

Slika 46: Delovanje vetra v smeri osi + Y

Preglednica 27: Sile vetra po etaZzah v smeri osi Y pri delovanju vetra v smeri 0si Y (z desne)

EtaZa Areri [M?] W, p [ kKN/m?] Fu.i [KN]
4 63,27 0,5 31,64
3 121,54 0,5 60,77
2 116,55 0,5 58,28
1 134,86 0,5 67,43
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3.5 Potresna obtezba

Potresna obteZba predstavlja nihanje tal. Obseg in velikost potresnega vpliva na objekt je
odvisen predvsem od lege objekta in zasnove nosilne konstrukcije objekta. Zato moramo
konstrukcije, ki leZijo na potresno ogrozenih obmodjih, projektirati tako, da se ob delovanju
potresnih sil ne porusijo. Vendar pa hkrati dovolimo poskodbe, saj bi bilo obi¢ajne objekte v
ekonomskem smislu iracionalno projektirati ne da bi prisSlo do poSkodb med potresom.

3.5.1 Parametri odvisni od lokacije stavbe

Projektni pospesek tal od€itamo iz karte potresne nevarnosti Slovenije (slika 47). Za obmocje
Ljubljane znasa ay = 0,25 g.

- T = e
POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL

© ,
EEP o
o Ny

Slika 47: Karta potresne nevarnosti Slovenije (ARSO 2001)

Iz razpoloZljive projektne dokumentacije ugotovimo, da objekt stoji na tleh tipa D, za katera je
znacilno, da so sestavljena iz sedimentov rahlih do srednje gostih nevezljivih zemljin (z nekaj
mehkimi vezljivimi plastmi ali brez njih) ali pretezno mehkih do trdih vezljivih zemljin. 1z
preglednice 28 od¢itamo vrednosti nihajnih €asov Tg, Te, Tp ter faktor tal S, ki jih
potrebujemo za dolocitev elastiCnega spektra pospeskov.

Preglednica 28: Vrednosti parametrov za dolocitev elasti¢nega spektra odziva (SIST EN 1998-1:2005,
str. 33)

Tip tal S Tg(s) Tc(S) To(S)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 14 0,15 0,5 2,0
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3.5.2 Tip konstrukcije in faktor obnasanja

Obravnavan objekt uvrstimo v Il. kategorijo pomembnosti glede na posledice, ki jih ima
porusSitev za zivljenja ljudi (preglednica 29).

Preglednica 29: Kategorije pomembnosti za stavbe (SIST EN 1998-1: 2005, str. 45)

Kategorija ' Stavbe
pomembnosti
| Stavbe manjSe pomembnosti za varnost ljudi, npr. kmetijski objekti
in podobno
I Obicajne stavbe, ki ne sodijo v druge kategorije
Stavbe, katerih potresna odpornost je pomembna glede na
1l posledice porusitve, npr. Sole, dvorane za srecanja, kulturne
ustanove in podobno
Stavbe, katerih integriteta med potresi je zivljenjskega pomena za
v civilno zas¢ito, npr. bolnidnice, gasilske postaje, elektrarne in
podobno

Za kategorijo pomembnosti Il je vrednost y = 1,00.

Nosilna konstrukcija obravnhavanega objekta je v celoti iz armiranega betona. Glede na njeno
predvideno obnaSanje pri potresni obtezbi jo uvrstimo med okvirne sisteme.

Faktor obnaSanja g izraCunamo z enacbo (SIST EN 1998-1: 2006, str. 67):

q=0do- kw=1,5, (3.24)

kjer je qo osnovna vrednost faktorja obnasanja, odvisna od vrste konstrukcijskega sistema in
njegove pravilnosti po visini, s faktorjem k, pa upoStevamo prevladujoé nacin ruSenja.
Vrednost faktorja ky, je za okvire in okvirom enakovredne meSane sisteme enaka 1,0.
Nosilna konstrukcija obravnavanega dela objekta po viSini ni pravilna, saj se tlorisne
dimenzije v Cetrti etazi zmanjSajo za veC kot 20% glede na tretjo etaZo. Prav tako je tudi
togost v prvi etazi zaradi AB stene v jedru konstrukcije vecja kot v naslednjih etazah.

Vrednost faktorja qo od&itamo v preglednici 30 ter ga zaradi nepravilnosti konstrukcije po
viSini zmanjSamo za 20%.

Preglednica 30: Osnovne vrednosti faktorja obnaSanja qqza sisteme, ki so pravilni po viSini (SIST EN
1998-1: 2006, str. 67)

Vrsta konstrukcije DCM DCH

Okvirni sistem, meSani sistem, sistem 30 % 45 %

povezanih sten (sten z odprtinami) T Ty

Sistem nepovezanih (konzolnih sten) 3,0 4,0 Z—’l‘
Torzijsko podajen sistem 2,0 3,0
Sistem obrnjenega nihala 15 2,0
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Nosilno konstrukcijo objekta moramo projektirati tako, da je sposobna sipanja energije in
globalnega duktiinega obnaSanja. Tako obravnavan objekt uvrstimo v srednji razred
duktilnosti (DCM).

Za razmerje % upoStevamo vrednost 1,3. Ta vrednost velja za veCetazne okvirje z ve€ polji
1

ali veéetazne meSane sisteme, ki so ekvivalentni okvirnemu.
Vrednost faktorja obnaSanja g torej je (glej enacbo 3.24):

g=08-3,0-1,3-1,0=3,12.
3.5.3 Mase konstrukcije po etazah

Pri dolo€anju projektnega potresnega vpliva moramo v skladu s standardom SIST EN 1998-
1: 2004 upostevati mase, povezane z vsemi teznostnimi silami. Dolo¢imo jih z naslednjo
kombinacijo vplivov (SIST EN 1998-1:2004 to¢ka 3.2.4(2)P):

W=G+2; (Ve ' Q) (3.25)

kjer je G karakteristicha vrednost stalne obteZzbe, Qy; je karakteristiCcha vrednost i-te
spremenljive obtezbe, Y pa je koeficient za kombinacijo in ga izraunamo po naslednji
enacbi (SIST EN 1998-1: 2004 tocka 4.2.4(2)P):

"UEi: Q- ‘1U2i. (326)

Pri tem je ¢ koeficient, ki je odvisen od zasedenosti posamezne etaze ter vrste
spremenljivega vpliva, ¥, pa je koeficient za navidezno stalno vrednost i-tega
spremenljivega vpliva. Vrednosti koeficienta Y, za posamezne povrSine obravnavanega
objekta od€itamo iz SIST EN 1990: 2004, preglednica A.1.1 v odvisnosti od namembnosti
oziroma kategorije povrsine (glej razdelek 3.2). Vrednosti prikazujemo v preglednici 31.

Preglednica 31: Vrednosti koeficientov ¢ in W, v odvisnosti od kategorije povrSine (SIST EN 1998-
1:2004 preglednica 4.2)

Vrsta spremenljivega vpliva Mesto delovanja [7) Y,
Sneg Streha / 0
Terasa / 0
Veter Streha in navpi€ne stene / 0
Kategorija C5 Terase 1 0,6
Kategorija B EtaZe (zasedene neodvisno) 0,5 0,3

V nadaljevanju v preglednicah od 32 do 35 prikazujemo izraun mase posameznih etaz.
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Preglednica 32: Masa na poziciji P500

Lastna teZa konstrukcijskih elementov:

Plos¢a 364,52 | m? 76,55 | m° 1913,73 | kN
Precke 75,62 | m® 1890,38 | kN
Stebri 12,56 | m® 313,88 | kN
Skupaj 4117,98 | KN
Lastna teZa nekonstrukcijskih elementov:
Preostala obtezba | 364,52 | m? | \ | 637,91 kN
Koristna obtezba:
Kategorija H \ 0,00 | kN/m?> | \ \ 0,00 kN
| Skupaj | | 4755,89 | kN
| Skupaj [T] \ | 484,80/ ton
Preglednica 33: Masa na poziciji P400
Lastna teZa konstrukcijskih elementov:
Plos¢a 721,49 | m? 151,51 | m® 3787,80 | kN
Precke 120,56 | m® 3013,98 | kN
Stebri 33,98 m° 849,60 | kN
Stopnisée 7,13| m? 8,30 | kKN/m? 59,14 | KN
Skupaj 7710,51 | kN
Lastna teZa nekonstrukcijskih elementov:
Fasada 2,00 | KN/m 111,55 | m 223,10 | kN
Preostala obtezba 2139,65 | kN
Zidane stene 8,00 | kN/m 37,80 m 302,40 | kN
Skupaj 2665,15 | kN
Koristna obtezba:
Kategorija B 0,45 | KN/m? 618,74 | m? 278,43 | kN
Stopnisée 0,45 | KN/m? 7,13 |m? 3,20 | kN
Skupaj 281,64 | kN
| Skupaj \ | 10657,30 | kN
| Skupaj [T] \ | 1086,37 | ton

45
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Preglednica 34: Masa na poziciji P300

Lastna teZa konstrukcijskih elementov:
Plo$¢a 721,49 | m? 151,51 | m® 3787,80 | kN
Precke 119,98 | m® 2999,58 | kN
Stebri 32,26 m* 806,40 | kN
Stopni$ée 7,13 |m? 8,30 | KN/m? 59,14 | kN
Skupaj 7652,91 | kN
Lastna teZa nekonstrukcijskih elementov:
Fasada 2,00 | KN/m 139,10 m 278,20 | kN
Preostala obtezba 2346,63 | kKN
Zidane stene 8,00 | KN/m 37,80 | m 302,40 | kN
Skupaj 2927,23 | kN
Koristna obtezba:
Kategorija B 0,45 | kN/m? 875,09 | m? 393,79 | kN
Stopni$ce 0,45 | kKN/m? 7,13|m? 3,21 |kN
Skupaj 397,00 | kN
| Skupaj |10977,14 | kN
| Skupaj [T] | 1118,97][ton
Preglednica 35: Masa na poziciji P200
Lastna teZa konstrukcijskih elementov:
Plo$¢a 781,37 |m? 164,09 | m® 4102,17 | kN
Precke 127,38 | m® 3184,55 | kN
Stebri 37,03|m* 925,78 | kN
Stopni$ée 7,13 |m? 8,30 | kN/m? 59,14 | kN
Skupaj 8271,64 | kN
Lastna teZa nekonstrukcijskih elementov:
Fasada 2,00 | kN/m 139,10 m 278,20 | kN
Preostala obtezba 2692,34 | kN
Zidane stene 8,00 | KN/m 37,80 m 302,40 | kN
Skupaj 3272,94 | kN
Koristna obtezba:
Kategorija B 0,45 | kN/m? 875,10 | m? 393,79 | kN
Stopni$ce 0,45 | kKN/m? 7,13 | m? 3,21 |kN
Skupaj 397,00 | kN
| Skupaj 111941,57 | kN
| Skupaj [T] | 1217,29]ton
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3.5.4 Projektni spekter odziva

Kot smo Ze omenili, mora biti nosilna konstrukcija v ¢asu delovanja potresnih sil sposobna
sipati energijo, predvsem z duktilnim obnaSanjem njenih konstrukcijskih elementov (precke,
stebri). Projektni spekter Sd(T) za vodoravne komponente potresnega vpliva dolo¢imo z
naslednjimi izrazi (SIST EN 1998-1: 2004 to¢ka 3.2.2.5(4)P):

0<T<Ts

Te<T<Tc

Tc<T<Th

To<T

sa=as- o () oz
Sd(M=2y-S- 2 (3.28)
—q.g. 25, [Ic
Sd(T) = { =8 S q [T] (3.29)
> Bay
= . .25, [Tc-To
Sd(T) = {_ ag S q [ T2 ] (330)
> Bay

V enacbah (3.29) in (3.30) je B faktor, ki dolo€a spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem
spektru. Njegova vrednost je podana v nacionalnem dodatku in znasa 8 = 0,2. UpoStevamo,
da je faktor obnaSanja g enak tako za vzdolzno kot tudi za pre¢no smer objekta, kar pomeni,
da je projektni spekter za obe analizirani smeri enak. Prikazujemo ga na sliki 48.

0,30

e o o o o
o = NN
G o o o o

Projektni pospesek Sd [g]

o
o
o

0,5

1 15 2 25
Nihajni ¢as T [s]

Slika 48: Projektni spekter za potresni vpliv
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4 RACUNSKI MODELI NOSILNE KONSTRUKCIJE

V okviru diplomske naloge izdelamo dva raCunska modela nosilne konstrukcije
obravnavanega objekta. Lo¢eno izdelamo ravninski model za analizo znacilne medetazne
konstrukcije ter prostorski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov konstrukcije. V
nadaljevanju podrobneje predstavimo oba racdunska modela.

4.1 Ravninski racunski model za analizo tipi¢ne stropne konstrukcije

Racunski model za analizo stropne konstrukcije izdelamo v programu SAP 2000
(Computers and Structures, INC., 2009). Stropno plos€o modeliramo s Stirivozlis&nimi
ploskovnimi kon&nimi elementi tipa »Shell - thin«. Pri tem poskrbimo, da je velikost kon&nih
elementov priblizno 1 x 1 m ter da vozli§€a elementov sovpadajo v osrednjem delu plosce.
To je pomembno zaradi zveznih prehodov rezultatov notranje stati¢nih koli€in po ploSci.
Plos¢o podpremo z nosilci, ki potekajo pod plos€o. Modeliramo jih kot linijske elemente. Da
doseZzemo sodelovanje plodCe in nosilcev imamo v programu SAP 2000 (Computers and
Structures, INC., 2009) na voljo dva postopka. Pri prvem postopku, ki je sicer nekoliko
zamudnejSi, z ukazom »move« premaknemo ravnino ploSCe, in sicer tako, da teziS¢na
ravnina plo$¢e sovpada z zgornjim robom nosilcev, nato pa plo$€o s togimi vezmi povezemo
z nosilci. To storimo tako, da vozlis¢a linijskih elementov za nosilce povezemo z vozli5Ci
ploskovnih elementov za ploS¢o s pomocjo togih vezi z ukazom »constraints/body«. Pri
drugem postopku pa nosilce prestavimo pod nivo ploS€e. Z ukazom »frame/insertion point«
najprej prestavimo referenéno os nosilca na zgornji rob, in sicer tako, da izberemo moznost
»top center«. Nato nosilec prestavimo v navpi¢ni smeri za polovico debeline plosc¢e. Pri tem
S0 Ze vsa vozlis€a linijskih elementov za nosilce in ploskovnih kon¢nih elementov za plos¢o
med seboj togo povezana. Na koncu pa nosilce na mestu stebrov Se nepomic¢no podpremo.
Na sliki 49 prikazujemo racunski model za plo$¢o z oznako pozicija P400.

Slika 49: Racunski model za pozicijo P400

V nadaljevanju podrobneje predstavimo Se raCunski model za analizo vertikalnih nosilnih
elementov obravnavanega objekta.
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4.2 Prostorski raunski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov konstrukcije

Tudi prostorski raCunski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov izdelamo v
programu SAP 2000 (Computers and Structures, INC., 2009). Model nam hkrati sluzi tudi za
analizo potresnega vpliva. Ra¢unski model nosilne konstrukcije izdelamo brez kletne etaze,
ker jo lahko uvrstimo med toge kleti, saj sestoji iz temeljne plos¢e, ploS&e na nivoju stropa
kleti, ki deluje kot toga diafragma, ter iz zunanjih ter notranjih sten kleti. V tem primeru so
kriti€ni prerezi navpi¢nih nosilnih elementov nad stropom kleti. Stebre in grede modeliramo z
linijskimi kon¢nimi elementi. PloSCe in AB steni v pritli€ju pa modeliramo s StirivozliS¢nimi
ploskovnimi konénimi elementi tipa »Shell«. Pri analizi potresnega vpliva dodatno
upoStevamo razpokanost preck, stebrov in sten. To storimo s poloviéno redukcijo upogibne
in strizne togosti nerazpokanih pre€nih prerezov. Pri definiranju materialnih karakteristik
upoStevamo linearno obnaSanje materiala. Nosilno konstrukcijo modeliramo tako, da so vsi
elementi med seboj togo povezani. Model dodatno poenostavimo na ta nacin, da plosce in
nosilce na nivoju etaz prestavimo v isto ravnino. S tem ne vplivamo na rezultate potresne
analize oziroma na obremenitve v vertikalnih nosilnih elementih. Pri tem pa moramo ustrezno
zmanjSati teZzo nosilcev zaradi prekrivanja povrSin s ploS€o. Prostorski racunski model
nosilne konstrukcije prikazujemo na sliki 50.

Slika 50: Prostorski racunski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov konstrukcije

|z programa SAP 2000 (Computers and Structures, INC., 2009) od¢itamo mase posameznih
konstrukcijskih elementov ter celotno maso konstrukcije ter jih primerjamo z masami, ki smo
jih dobili pri »pes raCunu« (glej preglednico 36). Ugotovimo, da je skupna masa pri »pes
racunu« nekoliko manjSa kot je upoStevana masa pri raunskem modelu v programu. Razlika
je najverjetneje posledica prekrivanja nosilnih elementov konstrukcije.
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Preglednica 36: Primerjava med masami pri »pe$ raunu« in masami iz programa SAP 2000
(Computers and Structures, INC., 2009)

METODA | | PES RACUN [ SAP2000
Lastna teZa konstrukcijskih elementov:

Plos¢a 2588,86 | m? 543,66 | m°

Precke 44354 | m° 28247 |kN 28861 | kN
Stebri 142,66 | m®

Stopniée 21,38|m? 8,30 | KN/m? 177,41 | kN 177 | kN
AB stena 10,50 | m® 262,50 | kN 267 | kN
Skupaj 28686,48 | kN 29305 | kN
Lastna teZa nekonstrukcijskih elementov:

Fasada 2,00 kN/m | 389,75|m 779,50|kN | 779,50 | kN
Preostala obtezba 7816,53 | kN | 7816,53 | kN
Zidane stene 8,00 kN/m | 113,40|m 907,20 |[kN | 907,20 | kN
Skupaj 9503,23 |kN | 9503,23 | kN
Koristna obtezba:

Kategorija B 0,45 |kN/m® |2368,94 | m? 1066,02 |kN | 1066,02 | kN
Stopni$ée 0,45 | kN/m? 21,38 | m? 9,62 | kN 9,62 | kN
Skupaj 1075,64 | kN | 1075,64 | kN
| Skupaj \ | 39265,36 | kN | 39883,87 | kN |
| Skupaj [T] \ | 4002,58]ton| 4065,63]ton |

4.2.1 Analiza lastnega nihanja konstrukcije

Analizo opravimo na predstavljenem prostorskem modelu v programu SAP 2000 (Computers
and Structures, INC., 2009). UpoStevamo dvanajst nihajnih oblik (tri nihajne oblike za vsako
etazo). V preglednici 37 navajamo vrednosti nihajnih ¢asov za posamezne nihajne oblike ter
pripadajoCe smeri nihanja.

Preglednica 37: Vrednosti nihajnih ¢asov [s] in pripadajoce smeri nihanja

Nihajna oblika | Nihajni ¢as [s] | Smer nihanja
1 0,691 Translacijska Y
2 0,610 Torzijska
3 0,525 Translacijska X
4 0,240 Translacijska Y
5 0,216 Torzijska
6 0,184 Translacijska X
7 0,155 Torzijska
8 0,148 Translacijska Y
9 0,138 Torzijska

10 0,131 Torzijska
11 0,129 Translacijska Y
12 0,128 Translacijska X
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Ugotovimo, da je prva oziroma osnovna nihajna oblika konstrukcije pretezno translacijska.
Druga nihajna oblika je torzijska, zato moramo ra¢unsko preveriti, ali obstaja verjetnost, da je
sistem torzijsko podajen. Vendar pa standard SIST EN 1998-1: 2005 navaja, da so okvirni
sistemi torzijsko nepodajni, zato nam ni potrebno preverjati torzijske podajnosti konstrukcije.

Na sliki 51 prikazujemo prve tri nihajne oblike ter pripadajoCe nihajne Case.

T,:=0,691s

Slika 51: Prve tri nihajne oblike konstrukcije
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5 PROJEKTIRANJE NA MEJNA STANJA

Nosilno konstrukcijo obravnavanega objekta projektiramo po metodi mejnih stanj, skladno s
standardi SIST EN 1990: 2004. Pri tem pa razlikujemo med mejnim stanjem nosilnosti
(MSN) in mejnim stanjem uporabnosti (MSU).

5.1 Mejna stanja nosilnosti (MSN)

S projektiranjem na MSN zagotavljamo varnost ljudi in varnost konstrukcije. To storimo tako,
da zagotovimo, da je nosilnost konstrukcije ali njenega dela (Ry) veéja od projekine
obremenitve (Eq). Formalno to zapiSemo kot:

Eq¢ < Rq (5.1)

5.1.1 Kombinacije vplivov za stalna projektna stanja

Pri projektiranju moramo stalne vplive G in spremenljive vplive Q faktorizirati z ustreznimi
varnostnimi faktorji y. Pri tem se moramo zavedati, da so varnostni faktorji za spremenljive
vplive vedji od varnostnih faktorjev za stalne vplive, zato ker skoraj nikoli z gotovostjo ne
moremo napovedati dejanske velikosti in poloZaja spremenljivega vpliva. Ce je konstrukcija
izpostavljena vecjemu Stevilu spremenljivih vplivov, upoStevamo, da obstaja majhna
verjetnost, da ve¢ spremenljivih vplivov ucinkuje isto¢asno. To upoStevamo s tako
imenovanim faktorjem za kombinacijsko vrednost spremenljivih vplivov &.

Kombinacijo stalnih in spremenljivih vplivov za stalna projektna stanja zapiSemo skladno s
standardom SIST EN 1990: 2004 s sledec¢o formulo:

2ip1Ve Okjt Voi Quit Zis1 Vo o Qua (5.2)

Delne varnostne faktorje navajamo v preglednici 38. Pri tem ugodni vpliv obravnavano
koli¢ino zmanjSuje, neugodni vpliv pa jo povecuje.

Preglednica 38: Delni varnostni faktorji za vplive

Vrsta vpliva Stalni vpliv y; Spremenljivi vpliv y,
Ugodni vpliv 1,0 0
Neugodni vpliv 1,35 1,5

V preglednici 39 prikazujemo Se faktorje za kombinacijsko vrednost spremenljivin vplivov
(SIST EN 1990: 2004). Navajamo le faktorje, ki jih uporabljamo v analizi.
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Preglednica 39: Faktorji za kombinacijsko vrednost spremenljivih vplivov (SIST EN 1990: 2004
preglednica A.1.1)

Vrsta spremenljivega vpliva Mesto delovanja Yo
Streha,

SEE pohodna terasa, atrij 0.5

Veter Streha in navpi¢ne stene 0,6

Kategorija B (pisarne) 0,7

Kategorija C5 (terase) 0,7
Kategorija H (streha, 0
nepohodne terase)

Koristna obtezba

5.1.2 Kombinacija vplivov za potresna projektna stanja

Kombinacijo vplivov dolo€imo skladno s standardom SIST EN 1990: 2004 z naslednjim
izrazom:

2210k + Agd + Zis1 Wi Qi (5.3)
Pri tem je Agq projektna vrednost potresnega vpliva in jo dolo€imo z naslednjo enacbo:

Aed = Y " Aex, (5.4)
kjer je y faktor pomembnosti, Agx pa je karakteristiCna vrednost potresnega vpliva.

Vrednosti faktorja za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva ¥, smo podali ze v
preglednici 31 v razdelku 3.5.

Vodoravni komponenti potresnega vpliva v smeri X in Y lahko ucinkujeta isto¢asno. To
upoStevamo v skladu s standardom SIST EN 1998-1: 2005 z naslednjima izrazoma:

Eeax+ 0,3 - Egqgy oziroma 0,3 - Egax + Egay. (5.5)

Pri tem je Egq uCinek potresnega vpliva v smeri osi X, Egqy pa uCinek potresnega vpliva v
smeri osi Y.

5.2 Mejna stanja uporabnosti (MSU)

Pri projektiranju na MSU moramo v AB konstrukciji omejiti napetosti v betonu in armaturi.
Omejiti moramo tudi povese konstrukcije in Sirino morebitnih razpok. S tem zagotavljamo
delovanje konstrukcije ali konstrukcijskega elementa v normalnih pogojih, udobje ljudi ter
primeren videz gradbenega objekta. Formalno to zapiSemo kot pogoj (SIST EN 1990: 2004):
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Eq < Cq, (5.6)

kjer je E4 projektna vrednost ucinkov vplivov, ki jih dobimo pri analizi konstrukcije glede na
izbrano kombinacijo vplivov, Cy4 pa je mejna vrednost ustreznega kriterija uporabnosti, ki ga
dolo€imo v dogovoru z naro&nikom ali pa je doloen skladno s standardom.

Pri projektiranju na MSU moramo upostevati tri razlicne kombinacije vplivov skladno s
standardom SIST EN 1990: 2004, in sicer:
i) Karakteristicna kombinacija vplivov:

2j21Gkj+ Q. + Xis1 Wo,i - Qx (5.7)
if) Pogosta kombinacija vplivov:

Xp1Gkj+ W11 -Q + Zis1 Wi - Qi (5.8)

iii) Navidezno stalna kombinacija vplivov:

2210k + Zis1 Wai - Qy; (5.9)
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6 ANALIZA IN DIMENZIONIRANJE STROPNE KONSTRUKCIJE P400

V tem razdelku analiziramo in dimenzioniramo stropno konstrukcijo nad 2. nadstropjem, ki je
oznaena kot pozicija P400. Plos¢a je armiranobetonska, iz obstojeCe projektne
dokumentacije pa razberemo njeno debelino, ki je 21 cm. Na vecjem delu povrSine P400 so
pisarne, na manjSem delu pa se nahaja terasa. To shematsko prikazujemo na sliki 52.

Slika 52: Prikaz namembnosti povrsine pozicije P400

PloS¢a je podprta z AB prostorsko okvirno konstrukcijo (AB nosilci in AB stebri). Racunski
model plos€e smo predstavili ze v Cetrtem poglavju, zato v nadaljevanju podrobneje
predstavimo rezultate analize ter postopek dimenzioniranja spodnje in zgornje armature v AB
ploSc&i. Armaturo dimenzioniramo skladno s standardom SIST EN 1992-1-1: 2005.

6.1 UpoStevana obtezba plos¢e in kombinacija vplivov za MSN

Pri analizi stropne konstrukcije lahko zanemarimo horizontalne vplive vetra in potresa.
Plos¢a je namre¢ vodoravni konstrukcijski element, ki je izpostavljen pretezno enakomerno
razporejeni obtezbi, ki deluje pravokotno na ravnino plos€e. Obravnavana medetaZzna
konstrukcija P400 je delno terasna, zato moramo pri analizi poleg stalne in koristne obtezbe
upostevati tudi vplive snega na ploS€o. Bolj neugoden je primer nakopiCene obteZbe snega.
V preglednici 40 prikazujemo upostevane obtezbe za obravnavano plosco.
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Preglednica 40: Obremenitve, ki delujejo na plo§¢o P400

Obtezba Vrsta Pozicija Vrednost | Enote
Konstrukcu_skl Povsod / /
elementi
Stopnis¢no
Zidane stene jedro 8,0 kN/m
konstrukcije
Stalna Fasada Obod notranjosti 2.0 KN/m
objekta
Preostalg stalna Povsod / /
obteZzba
. Rob stopnis¢ne
StopniSce odprtine 17,6 kKN/m
Pohodna terasa Zunaj 3,0 kN/m?
NiEEl R e Zunaj 0,4 kN/m?
Koristna te“?‘sa : -
Poslovni prostori Znotraj 3,0 kN/m?
Stopnisce Rob stop'nlscne 6,6 KN/m
odprtine
_— Nakopiéen Terase 1,25 -6,0 | KN/m?
9 Nenakopiéen Terase 1,25 kN/m?

V preglednici 41 so zbrane osnovne kombinacije vplivov pri projektiranju izbrane medetazne
konstrukcije na MSN.

Preglednica 41: Osnovne kombinacije vplivov za projektiranje plod¢e P400 na MSN

Obtezna .
kombinacija Obtezni primer
Koristna Sneg - Koristna - Koristna -
Ki Stalna = o . < :
- povsod | nakopi¢en | Sahovnica 1 | Sahovnica 2
Ky 1,35 15 15-Y,
K, 1,35 15-%¥, 15
Ks 1,35 15
K4 1,35 15
Ks 1,35 15-Y, 15
K6 1,35 1,5 ) LPO 1,5

Pri projektiranju ploS¢e moramo upostevati koristno obteZbo kot pomiéni vpliv. Da dobimo
maksimalne vrednosti notranjih sil v plos¢i, moramo koristno obteZzbo po plos¢i razporediti
tako, da deluje na najneugodnejSih delih vplivhe povrSine za iskano koli¢ino. Tako
razporeditev dosezemo s tem, da upostevamo »Sahovsko« razporeditev koristne obtezbe

(glej sliko 53).
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Slika 53: Dva primera neenakomerne razporeditve koristne obtezbe po povrsini plos¢e P400 (Koristna
- Sahovnica 1 in Koristna - Sahovnica 2)

6.2 Obremenitve v plos¢i za MSN

Analizo stropne konstrukcije izvedemo s pomocdjo ravninskega raCunskega modela plosce, ki
smo ga izdelali v programu SAP 2000 (Computers and Structures, INC., 2009). V programu
SAP 2000 (Computers and Structures, INC., 2009) s pomocjo ukaza »load
combinations/envelope« konstruiramo ovojnico projektnih obremenitev (upogibni in torzijski
momenti), na podlagi katerih dimenzioniramo potrebno spodnjo oziroma zgornjo armaturo.
Na sliki 54 prikazujemo deformirano obliko obravnavane plos¢e pri kombinaciji vplivov K, na
slikah od 55 do 57 pa ovojnice projektnih upogibnih in torzijskih momentov v plos¢i. Dodatno
na slikah 58 in 59 prikazujemo ovojnico projektnih osnih sil. Upogibni moment my; in osha
sila F1; povzro€ata normalne napetosti v smeri koordinatne osi X, moment my, in osha sila
F., pavsmeriosiY.

Slika 54: Deformirana oblika ploS¢e pri kombinaciji vplivov K;
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Slika 55: Ovojnica maksimalnih (slika levo) in minimalnih (slika desno) upogibnih momentov my;
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Slika 56: Ovojnica maksimalnih (slika levo) in minimalnih (slika desno) upogibnih momentov m,,
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Slika 57: Ovojnica maksimalnih (slika levo) in minimalnih (slika desno) torzijskih momentov m;,

Slika 58: Ovojnica maksimalnih (slika levo) in minimalnih (slika desno) osnih sil F1;
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Slika 59: Ovojnica maksimalnih (slika levo) in minimalnih (slika desno) osnih sil F»,

Na sliki 60 prikazujemo Se projektne vrednosti upogibnih momentov na znacilnih mestih v
obravnavani stropni konstrukciji P400, ki smo jih od¢itali iz ovojnic obremenitev.

26,1 26
'25'7% -37,1_-26,1 %-37,4 264 372 27,2 %-36,8
32,8 28 lls35 348

291 -34|2
31,5

Pl ae 54 57
37,1
-4 '8 2718 '34 7
. 327
4 -33 -36 )
651362 505 %-34 -23,7-255 %;36.6 53,9 38,6
L 1o 37,6
- 26,5 e d 135.4]-33,2145 [958, -26,4 4 26,5 31)2
%' Al apa
28,7 L [142ea 28,7
-3 -31,6] -353 }
12e a0, % 10y %';9-4 386 |
162 |127,7-185 285|262 136 %zs 1
136 - 243 199 B -201
-29,7 204 g-so 8  -p8d 176 ||.o8l>
- 265 455 |28 3512512
25,9 27,3 277
135 14,1

— Mzzmec —2 M22,min
— MMimax ——> MM 1mn

Slika 60: Vrednosti upogibnih momentov na znadcilnih mestih v stropni konstrukciji P400 (kNm/m)
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6.3 Kontrola obremenitev v plos¢éi s pomo¢jo uporabe Hahnovih tabel

Na poenostavljen nacin izraCunamo obremenitve v polju plos¢e, ki je na sliki 60 oznaceno z
1. Pri tem uporabimo t.i. Hahnove tabele »Dipl.Ing.J.Hahn, Durchlaufrager, Rahmen, Platten
und Balken auf elastischer Bettung«, in sicer razpredelnici 6 ter 1. Pri raunu upogibnih
momentov v polju upodtevamo delno (50%) vpetost plos€e na vseh S§tirih robovih
obravnavanega polja plo$€e. Rezultate racuna prikazujemo v nadaljevanju:

_ 9,05 _
£=27=1,146 (6.1)
Qu=135-G+15-Q=1,35-8,1+ 1,5-3,0 = 15,435 kN/m? (6.2)
kg =g Ix-ly=15435-799,05=1103,525 kN (6.3)
_kg (1 . 1\ _1103525 ( 1 1\ _ .
Mx = -2 (mE + m%) =22 (50721 + 24718) = 33,8 kNm/m (SAP 2000: 29,2 KNm/m)  (6.4)

1103,525 ( 1 1

My =5 <m_$ + m—%) . —+-1-) =258 kNm/m (SAP 2000: 26,2 kNm/m)  (6.5)

25,8

79

Ix=

ly = 9,05

Slika 61: Racun upogibnih momentov v polju ploS€e na poenostavljen nacin

Ugotovimo, da so momenti, izraCunani na poenostavljen nacin, primerljivi z momenti iz
programa SAP2000.

6.4 Dimenzioniranje armature

Pri dimenzioniranju vzdolZzne natezne armature v ploS¢i upoStevamo, da je prerez armature
navzdol omejen z minimalno koli¢ino armature Agmin, Navzgor pa z maksimalno dovoljeno
koli€ino Ag max- Mejni koli€ini armature izraGunamo v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1:
2005 na slede€ nacin:

0,26 - @™ . b .d=0,26 - 22 .100 17
Ag min = Max fy 50

0,0013 - by - d=0,0013 - 100 - 17

= 2,3 cm?/m, (6.6)
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Asmax =0,04-A;=0,04-100-21=284 cm?/m. (6.7)

Pri tem je A. povrsina pre¢nega prereza plos¢e (upodtevamo Sirino 1 m).

Koli¢ino potrebne spodnje in zgornje armature v vzdolzni oziroma pre¢ni smeri plosc¢e
dolo¢imo s pomocjo programa SAP 2000 (Computers and Structures, INC., 2009). Pri tem
upoStevamo, da je oddaljenost teZis€a vzdolzne armature od zunanjega roba ne glede na
smer in lego armature enaka 4 cm. Na slikah 62 in 63 prikazujemo ovojnice potrebne
spodnje oziroma zgornje armature v obravnavani stropni konstrukciji. Pri tem je Astl
armatura v smeri koordinatne osi X, ASt2 pa armatura v smeri 0si Y.

Slika 62: Ovojnica spodnje armature ASt1 (slika levo) in ASt2 (slika desno)

Slika 63: Ovojnica zgornje armature ASt1 (slika levo) in ASt2 (slika desno)
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Na sliki 64 prikazujemo potrebne koli€¢ine armature na znacilnih mestih obravnavane stropne
plos¢e P400. Armaturni nacrt izdelamo s programom Autodesk, Inc. 2012. AutoCAD in je
priloga k diplomski nalogi. Pri konstruiranju armature v plo¢i upostevamo dolocila standarda
SIST EN 1992-1-1: 2005.

Slika 64: Potrebne koli¢ine armature v stropni konstrukciji P400 (cmzlm) iz programa SAP2000

Na sliki 65 shematsko prikazujemo razporeditev armature v delu obravnavane stropne
plosce P400.

Slika 65: Shematski prikaz spodnje (rde¢a barva) in zgornje (zelena barva) armature v delu ploSce
P400
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6.5 Kontrola armature v plos¢i

Koli¢ino potrebne armature v ploS¢i preverimo s pomocjo tabel za dimenzioniranje AB
prerezov (Rogac, Saje, Lozej, 1989). Preverimo armaturo v polju plos¢e 1. V nadaljevanju
prikazujemo izraCun spodnje armature v smeri koordinatne osi X oziroma Y.

i) Mxx = 2920 KNcm/m

M 2920 _ _
n = = = gy 1y = 00605 > k. =1,0445 (6.8)
_ M _ . 2920 _ 2 . 2
Asx =K == 1,0445 - =0 = 4,13 om/m (SAP 2000 4,5 om’/m) (6.9)
i) Myy = 2620 kNcm/m
kn=—o—=—220 00543 - k,=1,0416
b-d®-fgy 100 - 17 - 1,67
_ M . 2620 _ 2 . 2
Asy=ks " 7r==1,0416 - 20 = 3,69 cm’/m (SAP 2000: 3,9 cm’/m)

Glede na opravljena izrauna sklepamo, da so potrebne koli¢ine armature iz programa
SAP2000 nekoliko vecje od koli€in, ki bi jih dobili s »peS« izraCunom.

6.6 Kontrola povesov

Ena izmed kontrol v mejnih stanjih uporabnosti je kontrola povesov. Povesi plos¢e ne smejo
biti takSni, da bi neugodno vplivali na njeno uporabo in/ali videz. Povesov nam ni potrebno
izraCunati, ¢e omejimo razmerje med razpetino in staticno viSino prereza plosCe. V
nasprotnem primeru moramo povese plos¢e izraCunati ter jih primerjati z mejnimi vrednostmi
povesov (glej pogoj (5.5) poglavje MSU).

Mejno razmerje med razpetino in statiCho viSino prereza plos¢e izraCunamo s pomocjo
naslednjih izrazov (glej SIST EN 1992-1-1: 2005 to¢ka 7.4.2).

r 3
é:K- 11+1,5.\/g.%+3,2.\/ﬂ.(%_ )2] Cejep < P, (6.10)

[ [ 1 ’ .
E:K._11+1,5.\/E.p_({+ﬁ.\/g.\/sio], Cejep > py,. (6.11)

p-p
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V enacbah (6.10) in (6.11) je | manj3a razpetina polja plosce, ki je nosilna v dveh smereh, d
je statiCna viSina prereza plosce, K je faktor, s katerim upostevamo razli¢ne stati¢ne sisteme,
po je referencna stopnja armiranja in jo doloCimo po enacbi p, = \/ﬂ - 1073, p pa je zahtevana
stopnja armiranja z natezno armaturo v sredini polja plosce, ki je potrebna za prevzem
projektnih obremenitev.

Pogoj I/d preverimo za polje 2 (glej sliko 64). Na tem mestu je zahtevana stopnja armiranja
sledeca:

— AS potr — 51
b-h 100 - 21

= 0,0024 = 0,24 %, (6.12)
referen¢na stopnja armiranja pa je:
Po = v/fek - 10° =25 - 10° = 0,005 = 0,5 %. (6.13)

Ker je p < p,, mejno razmerje med razpetino in staticno viSino prereza izraCunamo z
izrazom (6.10), in sicer:

3
|

_ . . . 0,005 ) . 0,005 _ 2 —
$=15-[11+1,5.v25 - 20 +3,2 .25 (0‘0024 1)] 66,99. (6.14)

Ugotovimo, da je dejansko razmerje med razpetino in statiCho viSino pre¢nega prereza
ploS¢e manjSe od mejnega razmerja, zato nam povesov za oObravhavano stropno
konstrukcijo P400 ni potrebno preverjati.

lgej _ 7,9 _
24 = 1.9 = 46,47 < 66,99 (6.15)

ddej
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7 ANALIZA IN DIMENZIONIRANJE PRECKE IN STEBRA AB OKVIRA

V tem poglavju analiziramo in dimenzioniramo dva stebra in tri preCke AB okvirne nosilne
konstrukcije obravnavane enote objekta. Lego analiziranih elementov znotraj prostorske
okvirne nosilne konstrukcije objekta prikazujemo na sliki 66.

Slika 66: Shematski prikaz lege analiziranih elementov znotraj prostorske okvirne nosilne konstrukcije
objekta

Obravnavane grede, ki se stikajo v skupnem vozlis€u, ozna¢imo z oznakami P1, P2 in P3, pri
Cemer je greda P3 izvedena kot konzolni nosilec s spremenljivo viSino. Dimenzioniramo tudi
stebra nad in pod obravnavanim vozlis¢em. Spodnji steber oznadimo z oznako S1, zgornjega

pa z S2. Obravnavani del vertikalne nosilne konstrukcije objekta z oznakami in dimenzijami
posameznih elementov prikazujemo na sliki 67.

S2

80
780 H

Slika 67: Obravnavani del AB okvirne konstrukcije z oznakami elementov in dimenzijami (v
centimetrih)
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Dimenzije analiziranih elementov prikazujemo Se v preglednici 42.

Preglednica 42: Dimenzije obravnavanih nosilnih elementov

Oznaka | Element _I?_oliina sl sl i pr:rrz(z:nt;/h
IviSina [cm] [cm] cm]
S1 Steber 415 380 50/90
S2 Steber 350 280 50/90
P1 Greda 905 815 50/70
P2 Greda 780 725 60/70
P3 Greda 225 200 50/50(70)

Prostorski raCunski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov obravnavanega objekta
smo predstavili ze v razdelku 4.2. Izdelali smo ga v programu SAP 2000 (Computers and
Structures, INC., 2009). V nadaljevanju podrobneje predstavimo rezultate analize ter
postopek dimenzioniranja vzdolZzne in preéne armature v izbranih elementih AB okvirne
konstrukcije. Pri tem elemente dimenzioniramo v skladu s pravili standarda SIST EN 1992-1-
1: 2005 in SIST EN 1998-1: 2004.

7.1 UpoStevana obteZba konstrukcije in kombinacije vplivov za MSN

Pri projektiranju vertikalnih nosilnih elementov upoStevamo tako vertikalne kot horizontalne
vplive na konstrukcijo. To pomeni, da poleg stalne in koristne obteZzbe ter obteZbe shega v
analizi upoStevamo tudi obteZzbo vetra in potresno obteZbo. Pri tem koristno obtezbo
enakomerno porazdelimo po povrSini vseh etaz. V nadaljevanju v preglednici 43 podajamo
kombinacijo vplivov za stalna projektna stanja, pri katerih potresnega vpliva ne upoStevamo,
v preglednici 44 pa podajamo kombinacijo vplivov za potresna projektna stanja.

Preglednica 43: Kombinacije vplivov za stalna projektna stanja za projektiranje vertikalnih nosilnih
elementov

ObteZzna . ..
kombinacija Obtezni primer
Koristna Veter v Veter v
Ki slhg povsod SEE smeri osi X | smeri osi Y
K1 1,35 15 1,5-Y,
Ky 1,35 1,5 1,5-Y,
K3 1,35 1,5 - LPO 1,5 ) l.|J0 1,5
Ks 1,35 1,5 Y, 1,5 Y, 1,5
Ks 1,0 1,5
Ke 1,0 1,5




68

Preglednica 44: Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja za projektiranje vertikalnih nosilnih
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elementov
ObteZna kombinacija ObteZni primer
K. Stalna Koristna Potres v Potres v
' - povsod | smeriosi X | smeriosiY
K7 1,0 Y, 1,0 0,3
Ks 1,0 Y, 0,3 1,0

7.2 Dimenzioniranje gred (nosilcev) na upogibno obremenitev

Na slikah od 68 do 70 prikazujemo ovojnice projektnih upogibnih momentov v gredah P1, P2
in P3 za mejna stanja nosilnosti (ovojnica obteznih kombinacij od K; do K; v preglednici 43
oziroma 44). Glede na sliko 67 s &rko A oznaéimo levo krajiS¢e grede, s ¢rko B pa desno
krajisce.

-394,8 -391,6
N . /]
N V4
N / (
A ’ [ I T W/H B
T 81,7 i
74,6 e e 1

Slika 68: Ovojnica projektnih upogibnih momentov v gredi P1 [kKNm]

- 6355 -742,4
H //
\ //
\| /
A WTN \\\95;1/// at TW B
e
434,9 316,5

Slika 69: Ovojnica projektnih upogibnih momentov v gredi P2 [kNm]

- -108,3

. ,9 ,,..,.,,,_,, .,.,.,.,,,., e
A

B

Slika 70: Ovojnica projektnih upogibnih momentov v gredi P3 [kNm]

V nadaljevanju prikazujemo izraéun vzdolzne armature v gredi P2.
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7.2.1 Greda P2

V skladu z dolo€ili standarda SIST EN 1992-1-1: 2005 prerez vzdolZzne natezne armature v
gredi ne sme biti manjSi kot Ag min in ne vecji kot Ag max:

|
0,26 - < .p, -d . 026 .
As, min = Max ' =max {0’26 s0 0066 _ 535 o2 (7.1)
0,0013:b; -d 0,0013 - 60 - 66
Asmax = 0,04 - A, = 0,04 - 60 - 70 = 168 cm? (7.2)

Vv v

Pri tem upoStevamo, da je oddaljenost teziS€¢a armature od zgornjega oziroma spodnjega
roba 4 cm.

7.2.1.1 Krajisce A

- Minimalni upogibni moment: Med,min = — 635,5 KNm

- Izbrana zgornja armatura: 5025 (As™ = 24,54 cm?)
- Maksimalni upogibni moment: Med max = 434,9 KNm

- Izbrana spodnja armatura: 5022 (AP = 19,01 cm?)

Na sliki 71 prikazujemo razporeditev vzdolZzne armature v krajis€u A grede P2.

Slika 71: Shematski prikaz razporeditve vzdolZzne armature v krajiS€u A grede P2

Lokalno duktilnost pre¢ke zagotavljamo v skladu z dologili standarda SIST EN 1998-1: 2004,
toCka 5.4.3.1.2:

- kriti€na obmocja, v katerih moramo zagotoviti lokalno duktilnost, so na razdalji I; od krajnih
prerezov ob vozlis¢ih gred s stebri:

le =hy =70 cm,

pri Eemer je h, viSina grede.
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- V kriti€nih obmodcjih primarnih potresnih gred moramo izpolniti zahtevo glede vrednosti
faktorja duktilnosti za ukrivljenost g, in sicer (SIST EN 1998-1: 2004, to¢ka 5.4.3.1.2(3)P):

po=1+2: (@15 v kolikor je T; < T¢ (7.3)

Ho=1+2-(312—1) = =599

- Zahtevo (7.3) izpolnimo tako, da v tlatno cono prereza, ki sledi iz mejnega stanja pri
projektnem potresnem stanju, namestimo dodatno armaturo s preénim prerezom, ki je enak
vsaj polovici dejanske natezne armature (SIST EN 1998-1: 2004, to¢ka 5.4.3.1.2(4)a). V
obravnavanem primeru ugotovimo, da je potrebna koli€¢ina dodatne armature manj$a od
armature, ki jo potrebujemo za prevzem maksimalnega momenta, zato dodatne armature ne
potrebujemo:

Z9
A =5 =22 21227 cm? < A = 19,01 om?. (7.4)

- Da izpolnimo zahtevo (7.3) moramo zagotoviti, da je delez armature v natezni coni p znotraj
intervala pmin iN Pmax-

Prin = 0,5 - (fff) =05 (22%) =0,26% (7.5)
Prmax = P’ + % : iy—‘k’ =0,48% + oo 2 = 1 010 (7.6)
p' = ;‘Z = 2% =0,48% (7.7)
Eoyd = V:YKES = o =0,00217 (7.8)
p= :Z = 22520 =0,62% (7.9)

Ugotovimo, da je delez armature v natezni coni znotraj intervala pmin in pmax:
Pmin = 0,26% < p = 0,62% < pmax = 1,01% (7.10)

Podoben izraun ponovimo Se za desno krajis¢e grede P2.

7.2.1.2 Krajis¢e B

- Minimalni upogibni moment:

- Izbrana zgornja armatura:

- Maksimalni upogibni moment:
- Izbrana spodnja armatura:

Mg min= — 724,5 KNm
6D25 (A = 29,45 cm?)
Mgmax = 316,5 kNm
4922 (As® = 15,21 cm?)
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Slika 72: Shematski prikaz razporeditve vzdolzne armature v krajiS€u B grede P2

- V krajiS€u B je koli€¢ina dodatne armature v tlaéni coni, ki jo moramo zagotoviti za zadostitev
zahtevam za lokalno duktilnost, vec¢ja od koli€ine potrebne armature, ki jo potrebujemo za
prevzem maksimalnega momenta.

g
As' = AT - ¥ = 14,73 cm? - AP = 15,21 cm’

- Preverimo Se pogoj glede deleZza armature v natezni coni p, ki mora biti znotraj intervala
Pmin in Pmax-

N
Pmin=0,5 (fyk)_O'S (50)—0,26%

e 00 o
e o

Esyd = vszkEs - 1,155-02000 =0.00217

p== Z =25 - 0,74%

Tudi v krajis€u B je deleZ armature v natezni coni znotraj intervala pmin in Pmax:

pmin = 0126% S p = 0174% S pmax = 0,92%

7.2.2 Izbrana vzdolZzna armatura v gredah (nosilcih) P1, P2 in P3

Pri raunu vzdolZzne armature v gredi P1 postopamo na enak nacin kot pri gredi P2, medtem
ko vzdolzno armaturo v gredi P3 (konzolni nosilec) dimenzioniramo le na obremenitve iz
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ovojnice kombinacij vplivov za stalna projektna stanja. Upogibno odpornost prec¢nih prerezov
Mgrgs pa dolo¢imo s pomocjo programa DIAS (UL FGG, 1999). Rezultate zberemo v
preglednici 45.

Preglednica 45: I1zbrana vzdolZzna armatura v gredah P1, P2 in P3

n Lo ) Meg Stevilo in
GREDA | Krajisce Mea [KNM] | Asgej [cM?] max premer
armature [KNm] :
arm. palic
A Zgoraj — 394,8 15,21 — 4155 4022
- Spodaj 74,6 8,51 234,0 3919
B Zgoraj —391,6 15,21 — 4155 4022
Spodaj 81,4 8,51 234,0 3919
A Zgoraj —635,5 24,54 — 668,8 5025
P2 Spodaj 434,9 19,01 517,5 5022
B Zgoraj — 7425 29,45 —796,3 6P25
Spodaj 316,5 15,21 4425 4922
A Zgoraj -3,9 2,26 — 64 2012
P3 Spodaj 0 2,26 64 2012
B Zgoraj —108,3 4,52 —128 4012
Spodaj 0 2,26 64 2012

7.3 Dimenzioniranje gred (nosilcev) na striZzno obremenitev

V diplomski nalogi prikazujemo podroben izracun pre¢ne (strizne) armature le za gredo P2,
medtem ko za gredi P1 in P3 navajamo le konéne rezultate racuna.

7.3.1 Greda P2

Na slikah 73, 74 in 75 prikazujemo projektne precne sile v gredi P2 pri razliénih kombinacijah
vplivov.
124,9

@W

- 99,5

Slika 73: Projektna precna sila v gredi P2 pri kombinaciji vplivov za stalna projektna stanja [kN]
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165,7

T
- 1452
Slika 74: Projektna prec¢na sila v gredi P2 pri kombinaciji vplivov za potresna projektna stanja [kN]

76,0

®W

-60,4

Slika 75: Projektna precna sila v gredi P2 pri kombinacija vplivov ¥ j>1 Gy j + X1 ¥ * Q. j [KN]

Prec¢ne sile v gredi moramo dolociti po pravilih naértovanja nosilnosti v skladu s standardom
SIST EN 1998-1: 2004, to¢ka 5.4.2.2. Zagotoviti moramo, da se pri potresni obteZbi plasti¢ni
Clenki (disipacija energije) tvorijo na krajis€ih gred ali pa v navpinih elementih, ki se stikajo v
istih vozlis¢ih kot grede.

V krajis€u grede A oziroma B izraunamo najvecjo in najmanjSo pre€no silo, Vegmax IN Ved mins

grede A oziroma B. Za i-to krajis¢e zapiSemo to kot:

i _ [Ma,i,min[*+[Md,j,max| i
VIEd'maX = % + Vl(3+lp2. Q: (711)

i
V Ed,min —

+ Vi, g - (7.12)

lei

Pri tem indeks i predstavlja obravnavano krajis¢e, indeks j pa kraji8¢e na drugem koncu
grede. |, je svetla razpetina grede.

Upogibne momente v krajis¢ih grede dolo¢imo skladno z dolocili standarda (SIST EN 1998-
1: 2004, tocka 5.4.2.2(2b)), in sicer:

13- ¥ Mgp

. M .
Mid = Yrd * Mrp,i - min (1 ﬁ) = 1,0 - Mgp,i - min (1, Ve

'3 M ) = Mg, (7.13)
kjer je yrq faktor s katerim upoStevamo morebitno ve&jo odpornost zaradi utrjevanja jekla (za
DCM privzamemo yrq =1,0), Mgy, pa je projektna vrednost upogibne odpornosti grede v i-tem
krajiS€u v smeri upogibnega momenta zaradi potresa pri upostevani smeri potresnega vpliva.
Projektne vrednosti upogibne odpornosti grede P2 v krajiS¢u A oziroma B povzamemo iz
preglednice 45 in so enake:

Md,A,maxz MRb,A,max = 517,5 kNm
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Ma,amin = MRb,A min = —668,8 KNm
Md,B,max = IVIRb,B,max = 442,5 kNm
IVId,B,min = MRb,B,min = - 796,3 kNm

(7.12)):

VAedmax = 'M"’A"“‘”'fc l'M"'B'm’“' Ve, o= 225 4 (60.4)= 90,9 kN (7.14)
Viedmin = — 'M‘“"W'I;'M"'B'm‘"' + VG, 0= —w + (—60,4) = —241,6 kN (7.15)
VPedmax = 'M"’A'm‘”llz llM"'B'”‘aX' + V&, o= "mfﬂ% + 76,0 = 229,2 kN (7.16)
VBedmin = — 'M"'A'”‘“!;'M"’B'mi"l # Ve, =~ 76 0= — 1052k (7.17)

Preglednica 46: Projektne vrednosti precnih sil v krajis€ih grede P2

Projektne vrednosti precnih sil
[kN]
UpoStevana kombinacija vplivov Krajis¢e A Krajis¢e B
Stalna projektna stanja —99,5 1249
Potresna projektna stanja —145,2 165,7
Nacrtovanje nosilnosti 20.9 2207
—241,6 -105,2

V nadaljevanju pre¢no (strizno) armaturo v krajiS¢u A oziroma B grede P2 projektiramo na
preéno silo, ki je v absolutnem smislu najvecja izmed vrednosti, navedenih v preglednici 46.
Pri tem armaturo projektiramo v skladu z zahtevami standarda SIST EN 1992-1-1: 2004.

7.3.1.1 Strizna odpornost pre¢nega prereza grede v krajiséu A

Najprej izraCunamo projektno vrednost strizne odpornosti AB prereza brez strizne armature,
in sicer s pomocjo enacbe (glej SIST EN 1992-1-1: 2004, tocka 6.2.2):

1
Vige= |Coge K - (100 - pr - ) 3 + kq - ocp] by, - d, (7.18)

pri Eemer najmanjso vrednost V.4 izraCunamo kot:
Vrd,c,min = (Vmin + Ky - Ucp) by, - d. (719)

V nadaljevanju dolo¢imo vrednosti parametrov v enac¢bah (7.18) in (7.19).
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_ [200 _ [200 _
-k=1+ [FP=1+ [2Z2=155<2 (7.20)

- fox = 25 MPa

delez natezne armature p; = = = 22> = 00062 < 0,02 7.21
i z z Ure = d 6066 = (7.21)
- tlaCna napetost v pre¢nem prerezu o, = 0 MPa < 0,2 - fq (7.22)

0,18 _ 0,18
- Crd,cz V_C = m = 0,12 (723)
3 1 3 1

- Vmin = 0,035 - kz - f,2 = 0,035 - 1,552+ 252 = 0,338 (7.24)

Projektna strizna odpornost preénega prereza grede v krajiS€u A torej je:
1
Vie=10,12 - 1,55 - (100 - 0,0062 - 25) 3| - 600 - 660 = 183,6 kN

Vid,emin = 0,338 - 600 - 660 = 133,5 kN
VI’d,C: 183,6 kN 2 Vrdyc’min = 133,5 kN (7.25)

Ugotovimo, da projektna pre€na sila v krajiS€u A presega projektno strizno odpornost AB
prereza grede brez strizne armature:

Vig,e = 183,6 kN < Ve = 241,6 kN. (7.26)

To pomeni, da moramo v krajiS¢u A celotno pre¢no silo prevzeti z ustrezno koli€ino pre¢ne
(strizne) armature.

Potrebno koli¢ino strizne armature dolo¢imo v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1:
2004, tocka 6.2.3(3). lzberemo dvostrizna zaprta navpiCna stremena, pri Cemer
predpostavimo, da tla¢na diagonala z vzdolzno osjo grede oklepa kot 45°. Strizno odpornost
preénega prereza s stremensko armaturo izraCunamo z naslednjo enacbo:

A
- | Vids= % +Z - fywq - COtO
Vig = min v g by 2 vy - feg (7.27)
rd,max— (cotf+tan6)

V krajis€u A izberemo 2-strizno streme ®8 na medsebojni razdalji 10 cm. Vrednosti
parametrov iz enacbe (7.27) so:

~Agw=2-T '2’82 =1,01 cm? (7.28)
-s=10cm

-2=0,9-d=0,9-66=59,4cm (7.29)
- fywa = 43,47 kN/cm?

-0 =45°

-aw=1,0
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- by =60cCcm

-11=06-(1- ;%)=06-(1 - =)=0,54 (7.30)

- f.q = 1,67 kN/cm?

Tako je strizna odpornost pre€nega prereza grede v krajis¢u A sledeca:

_ 101

Vigs = 22 59,4 - 43,47 - cot45° = 260,8 kN
Vig = min 10 60 - 59,4 - 0,54 - 1,67 =260,8 kN.
Vrd,max - (cot45° +tan45°) - 1607’0 kN

Ugotovimo, da je strizna odpornost vecja od projektne preéne sile, torej izbrana stremenska
armatura v krajis€u A zadosca.

Vi = 260,8 KN > Vi = 241,6 kN (7.31)

Za zagotovitev lokalne duktilnosti moramo izbrati stremensko armaturo, ki izpolnjuje
naslednje pogoje (SIST EN 1998-1: 2004, toc¢ka 5.4.3.1.2):

- v kriti€énih obmocjih moramo uporabiti zaprta stremena,
- prvo streme ne sme biti oddaljeno ve¢ kot 50 mm od krajiS¢a grede,

- premer stremen ne sme biti manjSi od 6 mm in

- razmik med stremeni je omejen, in sicer:

hw 700

e —-175 mm

s=10cm < min{24" o = min{24"8=192mm =16 cm. (7.32)
225 225 mm
8 - dy 8 - 20 =160 mm

Ugotovimo, da izbrana stremenska armatura ustreza vsem navedenim zahtevam.

7.3.1.2 Strizna odpornost pre¢nega prereza grede v krajiSéu B

Najprej preverimo, Ce strizna odpornost AB prereza grede brez strizne armature zadoS¢a.

_ ,200_ /200_
-k=1+ T‘l"' %-1,55<2

- fa =25 MPa
- delez natezne armature A= 28 _ 0074 < 0,02
P~ 5. d 6066
- tlacna napetost v preCnem prerezu o, = 0 MPa < 0,2 - fq
018 _ 0,18
- Crd c— Ve 1 15 0 12

1 3 1
- Vimin = 0,035 - kE -fa2=0,035-1,552-252 =0,338
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1
V= 10,12 - 1,55 - (100 - 0,0074 - 25) 3{ - 600 - 660 = 194,8 kN

Vigemin = 0,338 - 600 - 660 = 133,5 kN
Vige=194,8 kN > Vigcmin = 133,5 kN

Ugotovimo, da tudi v krajiS€u B projektna precna sila presega projektno strizno odpornost AB
prereza grede brez strizne armature:

Vige= 194,8 KN < Vo4 = 229,2 kN.

Tudi v krajis¢u B moramo celotno projektno precno silo prevzeti z ustrezno koli¢ino precne
(strizne) armature.

V krajis¢u B ravno tako izberemo 2-strizno streme ®8 na medsebojni razdalji 10 cm. Ker so
ostale geometrijske in mehanske karakteristike AB prereza v obeh krajis€ih grede enake, je
strizna odpornost preCnega prereza grede v krajiS¢u B enaka kot v krajis¢u A. Tako
ugotovimo, da je strizna odpornost vecja od projektne precne sile, torej izbrana stremenska
armatura tudi v krajis¢u B zadoS¢a.

V.4 = 260,8 kN > Vo " = 229,2 kN

Ker smo v krajiscu B izbrali enako koli€ino strizne armature kot v krajiS€u A, so s tem pogoji
glede lokalne duktilnosti izpolnjeni.

7.3.1.3 Strizna odpornost pre¢nega prereza v polju grede

V polju grede P2 namestimo minimalno strizno armaturo, ki jo izraunamo z naslednjim
izrazom:

_ 0,08 -fx _ 0,08 - V25

Pw,min = fyk 500 = 0,0008 (733)
Asw _ 101 _
S= Py min b,  0,0008 60 21 cm (7.34)

Izberemo strizno armaturo ®8 na razdalji 20 cm.

Izbrano precno (strizno) armaturo v gredi P2 prikazujemo v preglednici 47.

Preglednica 47: Izbrana pre¢na armatura v gredi P2

Krajis¢e Polje
GREDA P2 A B ]
Izbrana stremenska armatura ®8/10 cm ®8/10 cm ®8/20 cm
Stevilo striznih ravnin 2-strizno 2-strizno 2-strizno
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Na sliki 76 prikazujemo vzdolzno in stremensko armaturo v gredi P2. Podrobni nacrti se
nahajajo v prilogi k diplomski nalogi.

Slika 76: Shematski prikaz vzdolzne in stremenske armature v gredi P2

7.3.2 Greda P1

Na slikah 77, 78 in 79 prikazujemo projektne precne sile v gredi P1 pri razli¢nih kombinacijah
vplivov.

90,4

@M

W

-90,4

Slika 77: Projektna precna sila v gredi P1 pri kombinaciji vplivov za stalna projektna stanja [kN]

86,1

@m

w

-91,2

Slika 78: Projektna precna sila v gredi P1 pri kombinaciji vplivov za potresna projektna stanja [kN]

56,5

@M

W
- 56,1
Slika 79: Projektna precna sila v gredi P1 pri kombinaciji vplivov ¥ ;1 Gy j + Xi»1 W2 * Qk j [KN]
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Tudi v gredi P1 moramo pre¢ne sile dolociti po pravilih nadrtovanja nosilnosti. Projektne

vrednosti precnih sil v krajis¢ih grede P1 prikazujemo v preglednici 48.

Preglednica 48: Projektne vrednosti pre¢nih sil v krajis¢ih grede P1

Projektne vrednosti preénih sil
[kN]
UpoStevana kombinacija vplivov KrajiSce A KrajiSce B
Stalna projektna stanja 90,4 -90,4
Potresna projektna stanja 86,1 —91,2
Nacrtovanje nosilnosti £l 23,6
—-23,1 —135,7

Izbrano precno (strizno) armaturo v gredi P1 prikazujemo v preglednici 49.

Preglednica 49: Izbrana pre¢na armatura v gredi P1

Krajis¢e Polje
GREDA P1 A B ]
Izbrana stremenska armatura ®8/15 cm ®8/15 cm d8/25 cm
Stevilo striznih ravnin 2-strizno 2-strizno 2-strizno

7.3.3 Greda P3

79

Na slikah 80 in 81 prikazujemo projektne precne sile Se v gredi (konzolni nosilec) P3 pri
razlicnih kombinacijah vplivov.

Slika 80: Projektna precna sila v gredi P3 pri kombinaciji vplivov za stalna projektna stanja [KN]

Al

-91

B

-30,3

B
-7,6

-24,8

Slika 81: Projektna precna sila v gredi P3 pri kombinaciji vplivov za potresna projektna stanja [kN]

V primeru konzolnega nosilca prec¢ne sile ni potrebno doloditi po pravilih nacrtovanja
nosilnosti. V preglednici 50 podajamo izbrano pre¢no (strizno) armaturo Se v gredi P3.

Preglednica 50: Izbrana pre¢na armatura v gredi P3

Krajis¢e Polje
GREDA P3 A B ]
Izbrana stremenska armatura ®8/25 cm ®8/25 cm ®8/25 cm
Stevilo striznih ravnin 2-strizno 2-strizno 2-strizno
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7.4 Dimenzioniranje stebrov na osno upogibno obremenitev

V diplomski nalogi izvajamo podroben izraéun vzdolZzne (navpi¢ne) armature le za stebra z
oznakama S1in S2.

7.4.1 Steber S1

Na slikah 82 in 83 prikazujemo ovojnice projektnih upogibnih momentov in pripadajocih osnih
sil v stebru S1 pri kombinaciji vplivov za potresna projektna stanja.

-508,4 355,1 -116,3 222,6
? // F //
\\% // t /
N/ H/
PN an\
A A\
—— S
/ \ / \
Y \ S \
— \ / \
- 597 4 661,0 - 449 1 400,0

Slika 82: Ovojnica projektnih upogibnih momentov Mz in My v stebru S1 pri kombinaciji vplivov za
potresna projektna stanja [kNm]

-1899,7
——

-1962,7

Slika 83: Pripadajoca osna sila v stebru S1 [kN]

Vzdolzno armaturo v stebru dimenzioniramo v skladu z naceli in pravili standarda SIST EN
1992-1-1: 2004. Poleg dvoosne upogibne obremenitve upoStevamo tudi pripadajo¢o osno
silo iz analize za potresno projektno stanje. Dvoosno upogibno obremenitev upoStevamo na
poenostavljen nacin tako, da preverimo vsako smer lo¢eno in pri tem upostevamo 30%
zmanjSano enoosno upogibno odpornost.

Najprej preverimo nivo normirane osne sile vqVv stebru, ki v skladu s standardom SIST EN
1998-1: 2004, tocka 5.4.3.2.1 (3)P ne sme preseci vrednosti 0,65:
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_ Ngq _ 1962,7
Ac -fog 90-50-1,67

Va = 0,26 < 0,65. (7.35)

V kolikor pogoj ne bi bil izpolnjen, bi morali povecati dimenzije pre¢nega prereza stebra. Pri

raunu armature uposdtevamo 5 cm oddaljenost teziS€¢a armaturnih palic od robov stebra v
obeh smereh.

S pomocjo programa DIAS (UL FGG, 1999) ugotovimo, da vzdolzna armatura 20P22 (As gej =
76,02 cm? zadostuje za prevzem osno-upogibne obremenitve v stebru. Razporeditev
armature po preénem prerezu stebra S1 prikazujemo na sliki 84.

Slika 84: Shematski prikaz razporeditve vzdolzne armature v stebru S1

Dodatno moramo poskrbeti Se za izpolnitev omejitev v skladu s standardom SIST EN 1998-
1: 2004, tocka 5.4.3.2.2, in sicer:

- skupni delez vzdolZne upogibne armature p ne sme biti manjsi od 1% in ne vecji od 4%.
Izbrana vzdolZna armatura izpolnjuje omenjen pogoj:

1% < p = 1,77% < 4%. (7.36)
- V simetri€nih prerezih moramo armaturo razporediti simetri¢no.

- Razdalja med dvema sosednjima vzdolZznima armaturnima palicama, ki ju podpirajo
stremena ali pre€ne vezi, ne sme biti ve€ja od 200 mm. Pri izbrani razporeditvi vzdolZne
armature v stebru S1 razdalja med sosednjima palicama ni nikjer vec¢ja od 200 mm.

7.4.2 Steber S2

Na slikah 85 in 86 prikazujemo ovojnico projektnih upogibnih momentov in pripadajocih osnih
sil Se za steber S2 pri kombinaciji vplivov za potresna projektna stanja.
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-5386 321,2 -173,1 318,8

-276,7 506,9 -462,9 299,9

Slika 85: Ovojnica projektnih upogibnih momentov Mz in My v stebru S2 pri kombinaciji vplivov za
potresna projektna stanja [kKNm]

- 1345,0

(LTI

-1397,3

Slika 86: Pripadajoa osna sila v stebru S2 [kN]
Vzdolzno armaturo stebra S2 dimenzioniramo po enakem postopku kot za steber S1.

Nivo normirane osne sile tudi v stebru S2 ne prekoraci mejne vrednosti:

_ Negg _ 1345
Ac-f.g 90-50-167

2] =0,18 < 0,65

Tudi pri stebru S2 upoStevamo 5 cm oddaljenost teziS€a armaturnih palic od robov stebra v
obeh smereh. Izberemo vzdolzno armaturo 16$22 (Asqj = 60,81 cm?), ki zado$¢a za
prevzem osno-upogibne obremenitve v stebru. Razporeditev armature po preénem prerezu
stebra S2 pa prikazujemo na sliki 87.

Slika 87: Shematski prikaz razporeditve vzdolzne armature v stebru S2
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Skupni delez vzdolZzne upogibne armature p je vecji od 1% in manjsi od 4%:

1% < p = 1,35% < 4%. (7.37)

7.4.3 Pogoj globalne in lokalne duktilnosti za stebra S1in S2

Pogoj globalne in tudi lokalne duktilnosti moramo izpolniti v vseh vozli&€ih gred s stebri. Da
prepre¢imo nastanek plasti€nega mehanizma v mehki etazi, moramo v vseh vozli§¢ih gred s
stebri, ki tvorijo konstrukcijski sistem, ki prenaSa potresne vplive, izpolniti naslednji pogoj
(SIST EN 1998-1: 2004, tocka 4.4.2.3(4)):

YMge = 1,3 3 Mgp. (7.38)

Pri tem je Y Mg, vsota projektnih upogibnih odpornosti stebrov, ki se stikajo v vozlis¢u, Y Mgy
pa je vsota projektnih upogibnih odpornosti gred, ki se stikajo v vozlid¢u. Kontrolo pogoja
(7.38) preverimo v vozliS€u, kjer se stikajo grede P1, P2 in P3 ter stebra S1 in S2 (Slika 67).

Pogoj (7.38) moramo izpolniti v dveh pravokotnih navpiénih ravninah upogiba. Ti sta pri
stavbah z okvirji postavljeni v dveh pravokotnih smereh ter opredeljeni z ravninama okvirov.
Pogoj (7.38) moramo izpolniti za pozitivho in negativno smer vpliva momentov okoli vozlis¢a
v gredah, pri tem momenti stebra vedno delujejo v nasprotni smeri momentov iz gred.

Vplive momentov iz grede P3 zanemarimo, ker je greda P3 konzolni nosilec, ki ni del
konstrukcijskega sistema, ki prenaSa potresne vplive.

Osno-upogibno odpornost pre¢nega prereza stebra S1 oziroma S2 doloimo s pomocjo
iterakcijskega diagrama mejne osno-upogibne nosilnosti v programu DIAS (UL FGG, 1999)
in jo prikazujemo v preglednici 51.

Preglednica 51: Upogibna odpornost pre¢nega prereza stebrov S1 in S2

. Steber
Sila/odpornost S1 S
Tla¢na osna sila v stebru [KN] 1962,7 1345,0
Upogibna odp_orn_ost pre€nega prereza v 689.3 657.8
smeri 0Si yzZ Mgg; [KNmM]
Upogibna odp_orn_ost preénega prereza v 10207 786.5
smeri 0Si zy Mgqy [KNmM]

Na sliki 88 prikazujemo razlicne smeri delovanja upogibnih momentov v gredah in stebrih
brez upoStevane redukcije zaradi dvoosne upogibne obremenitve. Pri tem upogibne
odpornostne momente v krajis¢ih gred odcitamo iz preglednice 45.
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Slika 88: Razli€ne smeri delovanja upogibnih momentov v gredah in stebrih [KNm]

Preverimo, ali je pogoj (7.38) izpolnjen. Pri tem pa upogibno odpornost stebra reduciramo za
30%.

- Smer — z:
Mgp” = Mep™* - 1,3 = 415,5 - 1,3 = 540,2 kNm (7.39)
Mgd" = (Mra,>" + Mra;>?) - 0,7 = (689,3 + 657,8) - 0,7 = 943,0 KNm (7.40)
- Smer —vy:

Mgo© = Mpo 2+ 1,3 = 668,8 - 1,3 = 869,4 kNm
Mrd® = (Mray>* + Mrgy™) + 0,7 = (1020,7 + 786,5) - 0,7 = 1265,0 KNm

- Smer + z:

Mgo® = Mgy *+ 1,3 =234,0 - 1,3 = 304,2 kNm
Mgre® = (Mraz"" + Mrg,~2) - 0,7 = (689,3 + 657,8) - 0,7 = 943,0 kKNm

- Smer +vy:

Mgy = Mg 2+ 1,3=517,5-1,3 = 672,7 kNm
Mgra® = (Mray™" + Mgg,*?) - 0,7 = (1020,7 + 786,5) - 0,7 = 1265,0 KNm

Na podlagi predstavljenih izraCunov ugotovimo, da je pogoj (7.38) izpolnjen v obeh smereh
delovanja upogibnih momentov.
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7.5 Dimenzioniranje stebrov na strizno obremenitev

Na sliki 89 in 90 prikazujemo ovojnico projektnih pre¢nih sil v stebru S1 in S2 pri kombinaciji
vplivov za potresna projektna stanja.

283,3 -2309

Slika 89: Ovojnica projektnih pre¢nih sil v stebru S1 pri kombinaciji vplivov za potresna projektna
stanja [kN]

302,3 -174.1

Slika 90: Ovojnica projektnih pre¢nih sil v stebru S2 pri kombinaciji vplivov za potresna projektna
stanja [KN]

Tako kot v gredah moramo tudi v stebrih precne sile doloditi po pravilih nartovanja nosilnosti
skladno s standardom SIST EN 1998-1: 2004. Pri tem pa upogibne momente v zgornjem
oziroma spodnjem krajiS¢u stebra, ki ustrezajo stanju, ko se formirajo plastiCni CElenki,
dolo¢imo z naslednjim izrazom (glej SIST EN 1998-1: 2004, tocka 5.4.2.3):

Mia = Yra - Mac; - min (1, 22E2), (7.40)

Pri tem je Mg¢; projektna vrednost upogibne odpornosti stebra v zgornjem oziroma spodnjem
krajis€u v smeri upogibnega momenta zaradi potresa pri upoStevanju smeri potresnega
vpliva, Y Mgp in ). Mg, pa sta vsoti projektnih vrednosti upogibnih odpornosti stebrov oziroma
gred, ki se stikujejo v obravnavanem vozliS€u. yrq je faktor, s katerim upoStevamo morebitno
veCjo nosilnost zaradi utrjevanja jekla in objetja betona (privzamemo ygrq = 1,1). V
nadaljevanju projektiramo strizno armaturo lo€eno za steber S1 in steber S2.
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7.5.1 Steber S1

S pomodjo izraza (7.40) izraCunamo upogibni moment ob vpetju stebra (vozlis€e spodaj) ter
na stiku stebra z gredama (vozlis¢e zgoraj):

Mig = 1,1-714,5 - min (1,-——) = 785,9 kNm (7.41)

668,8

Mzg = 1,1-714,5 - min (1, 222 __

) = 290,9 kNm (7.42)

Najvecjo vrednost precne sile v krajis€ih stebra dolo¢imo po pravilih naértovanja nosilnosti, in
sicer:

_ [Mpg|*+[Maa| _ 1785,41+1290,9]

Veo lel 3,8

= 283,2 kN, (7.43)

pri E¢emer je | svetla viSina stebra. Vrednost pre¢ne sile primerjamo z ovojnico precnih sil v
stebru S1 pri kombinaciji vplivov za potresna projektna stanja (glej sliko 89) in ugotovimo, da
je merodajna slednja.

V nadaljevanju najprej preverimo, Ce projektna strizna odpornost AB stebra brez strizne
armature zadoSCa za prevzem strizne obremenitve. Strizno odpornost dolo¢imo v skladu s
standardom SIST EN 1992-1-1: 2004 (glej to¢ko 6.2.2.1.1), in sicer:

1
Vrd,c: Crd,c k- (100 Y 'fck) 3+ kl ) Ocp ) bw ) d1

pri E¢emer najmanjso vrednost V.4 izraunamo z naslednjim izrazom:
Vrd,c,min = (Vmin + Ky - Ucp) by, - d.

Vrednosti parametrov v omenjenih enaébah so:

_ 200 _ 200 _
-k=1+ f7—1+ /ﬁ-1,67<2
- fa =25 MPa

. _Aq _ 3801
- delez natezne armature p, =

by d 90 -45

=0,0094 < 0,02

Neg _ 1962,7 - 1000
by -d 900 - 450

- tlacna napetost v pre€nem prerezu o, = = 4,36 MPa (7.44)

018 _ 0,18 _
-Cue= 2" =112=0,12

3 1 3 1
- Vinin = 0,035 - k2 - f4 2= 0,035 - 1,672 - 252 = 0,377

Projektna strizna odpornost preénega prereza stebra brez strizne armature je:
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1
V= 10,12 - 1,67 - (100 - 0,0094 - 25) 3 + 0,15 - 4,36] 900 - 450 = 496,8 kN

Vigemin = (0,377 + 0,15 - 4,36) - 900 - 450 = 99,9 kN
Vige=496,8 KN = Vigcmin = 99,9 kN

Ugotovimo, da je strizna odpornost preCnega prereza stebra vecja od obremenitve:
Viae = 496,8 KN > Vi = 283,3 kN.

V tem primeru moramo v stebru zagotoviti le minimalno koli¢ino strizne armature (glej SIST
EN 1992-1: 2004, to¢ka 9.5.3):

0,08 - Vfo _ 0,08 -+25 _

Pw,min = fuk 500 0,0008, (745)
Asw _ 1,57 _
S= Pumin by, 0,008 90 218 cm, (7.46)

pri tem pa moramo dodatno izpolniti Se naslednje pogoje iz standarda SIST EN 1992-1-1:
2005:

- minimalen dovoljen premer stremen je 6 mm,

- maksimalna razdalja med stremeni Sg max j€ doloCena z naslednjim izrazom:

20 - najmanjsi premer vzdolzne palice 20 - 22 =440 mm
Scimax = MiN manjSa dimenzija stebra =min 500 mm =44 cm.
400 mm 400 mm

(7.47)

Pred dokonéno izbiro pre¢ne (strizne) armature v stebru S1 preverimo Se zahteve za
zagotovitev lokalne duktilnosti stebra v skladu z dolodili standarda (SIST EN 1998-1: 2004,
tocka 5.4.3.2.2). Te zahteve so sledece:

- kritiéna obmodja, v katerih moramo zagotoviti lokalno duktilnost, so na razdalji |, od obeh
krajiS¢ stebra. Razdaljo dolo¢imo z naslednjim izrazom:

he=0,9
ler = max IE' = % =0,64 =90cm. (7.48)
0,45

- Za povezovalno (podporna armatura vzdolznim palicam) stremensko armaturo moramo v
kriticnih obmogjih izbrati stremena s premerom vsaj ©6.
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- Razmik med stremeni s je omejen z naslednjim izrazom:

2 =22 = 200
S =min 175 =17,5cm. (7.49)

8-d,=8:22=176

- Pri razporeditvi vzdolzne in pre€ne armature moramo dodatno upostevati, da razdalja med
dvema sosednjima vzdolZnima armaturnima palicama, ki ju podpirajo stremena ali pre¢ne
vezi, ni vec€ja od 200 mm.

Glede na navedene zahteve za minimalno koli€ino strizne armature oziroma zahteve za
zagotovitev lokalne duktilnosti stebra izberemo po celotni viSini stebra enotno razporeditev
precne (strizne) armature. Prikazujemo jo na sliki 92.

-V kritiénih obmodgjih primarnih potresnih gred moramo zagotoviti, da je vrednost faktorja
duktilnosti za ukrivljenost y¢e vsaj enaka vrednosti (glej SIST EN 1998-1: 2004, tocka
5.4.3.2.2(6)P):

Ho=1+2-(go—1)- % v primeru ¢e je Ty < T¢: (7.50)

Ho=1+2-(312—1)- = =599

- Ce je za zahtevano vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost e kjerkoli v prerezu
potrebna tlatna deformacija betona, ki je vecja od mejne tlacne deformacije ¢, = 0,0035,
moramo izgubo nosilnosti zaradi odluS€enja betonskega kritia nadomestiti z ustreznim
objetjem betonskega jedra s stremeni.

- Standard predpostavi, da omenjenim zahtevam zadostimo, €e izpolnimo naslednji pogoj
(SIST EN 1998-1: 2004, tocka 5.4.3.2.2(8)):

0 Wag = 30 o Va+ gz’ o — 0,035 (7.51)

Pomen spremenljivk v enacbi (7.51) je sledec:

- Wyq je mehanski volumski delez zaprtih stremen, ki objemajo betonsko jedro kriti€nega
prereza, in ga dolo¢imo kot:

rostornina stremen za objetje fyd 389,5 435
Wyg = —> TF L S T =0,19>0,08, (7.52)

- prostornina objetega betonskega jedra  fcd ~ 54400

- a je faktor u€inkovitosti objetja betonskega jedra in je:

a=ay as=0,986- 0,66 = 0,65, (7.53)
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_ b2 13,3 10> _
a“_l_zne-bo-ho_ 58040 &80a0 086

- S Vo1 ——S3y=(1--20V.11 -2y
Crs_(1_2-_b0) < 2-h0)_(1 720 (1~ 55) =066,

- pomen spremenljivk b;, hg, he, bg in b, pa prikazujemo na sliki 91.

L
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Slika 91: Pomen spremeniljivk b;, hg, he, bg in b,

- Vq = 0,26 in je normirana projektna osna sila (glej enacbo (7.35)).

Ko vrednosti spremenljivk vstavimo v enacbo (7.51), dobimo:

- : : . 4348 50 =
0,65-0,19=0,124 > 30 -5,99-0,26 50000~ 20 0,035 =10,092

89

(7.54)

(7.55)

Ugotovimo, da je za steber S1 ob predpostavljeni razporeditvi vzdolZzne in pre¢ne armature

pogoj (7.51) izpolnjen.

V preglednici 52 Se enkrat prikazemo izbrano stremensko armaturo v stebru S1.

Preglednica 52: I1zbrana strizna armatura v stebru S1

Krajis€e Polje
SIEBER = Spodaj Zgoraj /
Zaprta Zaprta Zaprta
Izbrana strizna armatura stremena stremena stremena
®10/17 cm ®10/17 cm ®10/17 cm
Stevilo striznih ravnin 2-strizno 2-strizno 2-strizno

Na sliki 92 in 93 pa prikazujemo razporeditev stremen za zagotovitev ustreznega objetja
betonskega jedra v stebru S1.
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Slika 92: Razporeditev stremen v stebru S1

Slika 93: Shematski prikaz vzdolZne in pre€ne armature v stebru S1

7.5.2 Steber S2

Opisan postopek dimenzioniranja preéne (strizne) armature izvedemo 3e za steber S2.
Posameznih racunskih kontrol ne prikazujemo, pa¢ pa prikazemo izbrano strizno armaturo, ki
zagotavlja ustrezno strizno odpornost stebra ter izpolnjuje zahteve glede zagotavljanja
lokalne duktilnosti stebra (glej preglednico 53).

Preglednica 53: Izbrana strizna armatura v stebru S2

Krajis¢e Polje
SUEER EE Spodaj Zgoraj /
Zaprta Zaprta Zaprta
Izbrana stremenska armatura stremena stremena stremena
®10/17 cm ®10/17 cm ®10/17 cm
Stevilo striznih ravnin 2-strizno 2-strizno 2-strizno

Na sliki 94 in 95 prikazujemo Se razporeditev stremen za zagotovitev ustreznega objetja

betonskega jedra v stebru S2.
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Slika 95: Shematski prikaz vzdolzne in pre¢ne armature v stebru S2

NatanénejSo razporeditev vzdolzne in preCne armature v analiziranih stebrih in gredah
prikazujemo na armaturnih nacrtih kot prilogo k diplomski nalogi. Nacrte izdelamo s pomocjo
programa Autodesk, Inc. 2012. AutoCAD.

7.6 Kontrola vodoravnih pomikov konstrukcije med potresom

7.6.1 Potresne razdelilnice (dilatacije)

Kot smo ze veckrat omenili, je obravnavani objekt zgrajen iz treh neodvisnih enot, ki so med
seboj loCene z dilatacijami Sirine d. Potrebno je preveriti pomike med sosednjima
konstrukcijama, zato da med delovanjem potresnih sil ne pride do trka med njima. To
formalno zapiSemo kot:

d >d,, (7.56)

kjer je ds pomik konstrukcije med delovanjem potresa.
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Pri linearni analizi vertikalnih nosilnih elementov konstrukcije obravnavanega objekta, ki jo
opravimo s pomocjo prostorskega radunskega modela v programu SAP 2000 (model je
podrobneje predstavljen v razdelku 4.2), pomike d, ki jih povzroCi projektni potresni vpliv,
izraCunamo s pomocjo elastithe deformacije konstrukcijskega sistema d. ob uporabi
naslednje poenostavitve (SIST EN 1998-1: 2004, to¢ka 4.3.4):

ds = gq * de. (7.57)
Pri tem je qq faktor obnaSanja za pomike. Predpostavimo, da je enak faktorju obnaSanja qg.

Obravnavana juZzna enota objekta je konstrukcijsko neodvisna od sosednjih enot. Enote
imajo skupno kletno etaZo, ker pa ima znacilnosti toge kleti, jo v ratunskem modelu oziroma
analizi ne upostevamo. NajmanjSo razdaljo med dvema enotama dolo¢imo kot kvadratni
koren vsote kvadratov najvecjih vodoravnih pomikov sosednjih enot na doloCeni viSinski koti
zaradi projektnega potresnega vpliva (glej enacbo (7.57)). Ker pa so nivoji etaz sosednjih
enot na isti viSinski koti, lahko vodoravne pomike zmanjSamo za 30%. Dodatno
predpostavimo, da so vodoravni pomiki obeh sosednjih enot v posameznih etazah enaki.

Na sliki 96 shematsko prikazujemo vodoravne pomike posameznih etaz obravnavane enote
objekta zaradi projektnega potresnega vpliva.

P500 _ dss
P400 . dss
P300 . dss
P200 _ ds2

Slika 96: Shematski prikaz vodoravnih pomikov posamezne etaze objekta zaradi projektnega
potresnega vpliva

Z linearno analizo in uporabo projektnega spektra doloCimo elasti€éne vodoravne pomike
konstrukcije v viSini etaz. Vrednosti pomikov zberemo v preglednici 54.

Preglednica 54: Vodoravni pomiki etaZ pri linearni analizi z uporabo projektnega spektra

Etaza de,i [cm]
P500 1,97
P400 1,72
P300 1,33
P200 0,73

Pomik najvisje etaZe prve oziroma druge enote objekta zaradi projektnega potresnega vpliva,
ki ga izraCunamo s pomocjo enacbe (7.57), je:

dS,l = dsyz = 3,12 ' 1,97 = 6,15 cm,
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kjer smo za faktor obnaSanja upoStevali vrednost 3,12 (glej razdelek 3.5.2).

Najvecji pomik med konstrukcijama med potresom torej je:

ds=0,7 - /dsf + dg,”=0,7- /6,152 +6,15° =6,1cm (7.58)

Ugotovimo, da je pomik med sosednjima enotama manj3i od projektirane Sirine dilatacije, ki
je 11 cm, torej smo pogoju (7.56) zadostili.

7.6.2 Omejitev etaznih pomikov

Pri stavbah, kjer so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da deformacije
konstrukcije nanje ne vplivajo, upoStevamo naslednjo omejitev etaznih pomikov (SIST EN
1998-1: 2004, tocka 4.4.3.2):

d.-v<0,01-h. (7.59)

Pri tem je d; projektni etazni pomik, ki ga izraCunamo kot razliko med povpre¢nima
vodoravnima pomikoma ds na vrhu in dnu obravnavane etaze, v je redukcijski faktor, s
katerim upoStevamo manjSo povratno dobo potresa, povezano z zahtevo po omejitvi
poskodb, h pa je etazna viSina. Za redukcijski faktor upostevamo priporo€eno vrednost, ki za
kategorijo pomembnosti 1l znaSa 0,5. V preglednici 55 zberemo vodoravne pomike
konstrukcije v viSini vseh etaz zaradi projektnega potresnega vpliva.

Preglednica 55: Pomiki konstrukcije v viSini posamezne etaze zaradi projekinega potresnega vpliva

Etaza ds; [cm]
P500 6,15
P400 5,37
P300 4,15
P200 2,27
P100 0

IzraCun projektnih etaznih pomikov predstavimo v preglednici 56. Hitro lahko ugotovimo, da
etazni pomiki v nobeni etazi ne prekoracijo dovoljene vrednosti, ki je 0,01 h (glej enacbo
(7.59)).

Preglednica 56: Kontrola etaznih pomikov konstrukcije

Etaa vi;fﬁf{}‘?m] difem] | di-vcm]
P500-P400 3,8 0,78 0,39
P400-P300 3,5 1,22 0,61
P300-P200 35 1,88 0,04
P200-P100 4,15 2,27 1,14
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8 PRIMERJAVA KOLICIN ARMATURE V OBRAVNAVANIH NOSILNIH ELEMENTIH

V tem poglavju primerjamo potrebne koli¢ine armature v analiziranih nosilnih elementih
obravnavanega objekta. Primerjamo koli¢ine arrmature, ki jih dobimo s predstavljeno analizo,
ter koli€ine, ki jih od€itamo iz obstojece projektne dokumentacije.

8.1 Stropna konstrukcija P400

Na levi sliki 97 prikazujemo potrebne koli€ine spodnje in zgornje armature v polju 1 (glej sliko
64) plos¢e P400 kot rezultat analize s programom SAP 2000 (Computers and Structures,
INC., 2009), na desni sliki pa prikazujemo koli€¢ine potrebne armature, pridobljene iz
projektne dokumentacije.

-8,6 -5, |
““.‘1;\ . ‘\'j_:
4,5 4,0
-5,0 ~——39 51 45 38 - | -45
8,6 -5.,6

AR il | T

Slika 97: Potrebne koli¢ine armature v stropni konstrukciji P400 kot rezultat analize s programom
SAP2000 (slika levo) in iz projektne dokumentacije (slika desno) (cm?/m)

Razlika je deloma posledica razlicnih oddaljenosti teziS€a vzdolzne armature od zunanjega
roba (predstavljena analiza: 4 cm, projektha dokumentacija: 3 cm), delno pa posledica razlik
v uporabljenih raCunskih modelih (togost nosilcev pod plosco).

8.2 Precke in stebra AB okvira

Primerjamo koli¢ine potrebne vzdolZzne armature v obravnavanih stebrih in gredah. Podatki o
strizni armaturi niso razvidni iz projektne dokumentacije, zato teh koli¢in ne primerjamo. V
tabelah 57 in 58 predstavimo potrebne koli€ine armature v obravnavanih stebrih oziroma
gredah.

Preglednica 57: Primerjava potrebne koli€ine upogibne armature v stebrih

STEBER | Krajis¢e | Assapzo00 [CM°] | As pros. bokumenTacioa [CM]
s1 Zgoraj 76,0 56,8
Spodaj 76,0 56,8
S2 Zgoraj 60,8 35,1
Spodaj 60,8 35,1
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Preglednica 58: Primerjava potrebne koli¢ine upogibne armature v gredah

GREDA | Krajisce anl__neg[ﬁre As, sap2000 [sz] As, PROJ. DOKUMENTACIIA [CmZ]
A Zgoraj 15,21 19,2
P1 Spodaj 8,51 7.8
B Zgoraj 15,21 27,8
Spodaj 8,51 8,2
A Zgoraj 24,54 28,1
P2 Spodaj 19,01 7,6
B Zgoraj 29,45 31,6
Spodaj 15,21 8,0
A Zgoraj 2,26 /
P3 Spodaj 2,26 /
B Zgoraj 452 5,8
Spodaj 2,26 3,9

Ugotovimo, da so potrebne koliCine vzdolZzZne armature v obravnavanih stebrih iz
predstavijene analize veéje od potrebnih koli€in, odCitanih iz obstojeCe projektne
dokumentacije. Razlika je najverjetneje posledica dejstva, da smo stebre projektirali skladno
z zahtevami nacrtovanja nosilnosti. Sklepamo, da je tudi v preCkah razlika v koli€ini armature
posledica metode projektiranja.
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9 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo analizirali in dimenzionirali znaCilne elemente armiranobetonske
nosilne konstrukcije poslovno trgovskega objekta Imparo Vi€ v Ljubljani. Pri tem smo
uposStevali zahteve in dolocila iz standardov Evrokod.

Geometrijske podatke o konstrukciji smo pridobili iz obstojecih arhitekturnih nacrtov in nacrta
gradbenih konstrukcij. 1z projektne dokumentacije smo razbrali tudi podatke o uporabljenih
materialih. Pri dolo€itvi razporeda in velikosti stalne in koristne obteZbe smo se prav tako
oprli na podatke iz projektne dokumentacije, medtem ko smo obteZbo snega in vetra dolodili
neodvisno glede na lokacijo objekta. Pri dolocitvi potresnega vpliva na konstrukcijo smo
glede na lokacijo objekta dolocili projektni pospesek tal ag. 1z dokumentacije smo razbrali tip
tal, na katerih stoji objekt, z analizo lastnega nihanja konstrukcije smo dolodili tip konstrukcije
ter faktor obnaSanja q v nadaljevanju pa Se projektni spekter za potresni vpliv. Analizo
lastnega nihanja objekta smo opravili na prostorskem raCunskem modelu nosilne
konstrukcije, ki smo ga izdelali v programu SAP 2000 (Computers and Structures, INC.,
2009). Pri tem smo mase v modelu preverili tudi s pes§ izraCunom. Prostorski racunski model
smo uporabili tudi za analizo vertikalnih nosilnih elementov obravnavanega objekta. V
modelu smo grede, ki potekajo pod plos€ami, prestavili kar v osi ploSc¢.

Za analizo znacilne stropne konstrukcije smo v programu SAP 2000 (Computers and
Structures, INC., 2009) izdelali Se ustrezen ravninski racunski model plos€e. Pri tem smo
ploS€o razdelili na ploskovne konéne elemente priblizne velikosti 1 x 1 m in jo podprli z
gredami in stebri. Pri tem smo morali zagotoviti sodelovanje med plos¢o in nosilci pod
plosco.

Izbrane nosilne elemente obravhavanega objekta smo projektirali po metodi mejnih stanj. Za
mejna stanja nosilnosti smo dolocili kombinacije vplivov za stalna in potresna projektna
stanja. Slednje smo uporabili pri analizi vertikalnih nosilnih elementov.

Kot znacilno stropno konstrukcijo obravnavane stavbe smo analizirali in dimenzionirali ploS¢o
na poziciji P400. Obremenitve v plosci, ki smo jih dolo€ili s pomocjo raCunskega modela
plos€e v programu SAP 2000 (Computers and Structures, INC., 2009), smo preverili Se s
pomocjo Hahnovih tabel in ugotovili dobro ujemanje rezultatov. Spodnjo in zgornjo armaturo
v plos¢&i smo tudi izragunali s pomocjo programa SAP 2000 (Computers and Structures, INC.,
2009) ter jo preverili s tabelami za dimenzioniranje AB prerezov (Rogac, Saje, Lozej, 1989).
Ugotovili smo, da je izratunana armatura iz programa SAP 2000 (Computers and Structures,
INC., 2009) nekoliko vedja kot armatura, ki smo jo izraCunali s pomocjo tabel. Ker je bilo
dejansko razmerje med razpetino in staticno viSino plos€e manjSe od mejnega razmerja,
nam povesov ni bilo potrebno preverjati. Ugotovili smo, da je izbrana debelina plosce, 21 cm
ustrezna.

V nadaljevanju smo analizirali in dimenzionirali Se del AB prostorskega okvira. Dimenzionirali
smo tri grede in dva stebra, ki se stikajo v istem vozliS¢u. Obremenitve v elementih smo
odcitali iz prostorskega raCunskega modela za analizo vertikalnih nosilnih elementov
obravnavanega objekta iz programa SAP 2000. Dvoosno upogibno obremenjene grede in
stebra smo dimenzionirali s pomocjo programa DIAS (UL FGG, 1999) ter pri tem upoStevali
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zahteve iz standarda Evrokod. Strizno armaturo v gredah in stebrih smo tudi dolodili skladno
z zahtevami standarda Evrokod. Ugotovili smo, da je v stebrih velika rezerva nosilnosti, zato
bi lahko dimenzije stebrov ustrezno zmanjSali. Na koncu smo preverili Se potresne
razdelilnice (dilatacije) in etaZzne pomike. Ugotovili smo, da so predvideni horizontalni pomiki
objekta znotraj projektirane Sirine dilatacije, pomiki posameznih etaz pa niso prekoraceni.
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Specifikacija armaturnih mrez za AB medetazno plos¢o pozicija P400 St. lista: A1

T P i IR e e
pozicije mreze mrez | kos [kg] (kg] dimenzije v [cm] noz. 007,

1 Q509 | 8 | 8 | 1066 | 85238 @6003230

2 Q524 | 16 | 16 | 109,8 | 1756,8 2%

3 Q33 | 2 | 2 | 703 | 1406 @6003550

4 Q385 | 2 | 2 | 797 | 1594 goof»ffo

5 Q 509 8 8 62,9 | 503,2 6%$£L°

6 Q524 | 16 | 16 | 60,4 | 966,5 @%%5’35"

7 Q 355 2 2 | 387 | 77,4 rbﬁ%’

8 Q 335 1 1 | 44,7 | 447 %Offi

9 Q335 | 1 | 1 | 246 | 246 E

10 | Q385 | 2 | 2 | 425 | 850 ?ﬂﬁ%

11 Q38 | 1 | 1 | 475 | 471 T

12 Q 385 1 1 | 251 | 251 §§x30




Specifikacija armaturnih mrez za AB medetazno plos¢o pozicija P400 St. lista: A1
St. Tip Celih | Teza na Skuvpna Skica - zunanje Ostan- | Ostan
. . Kosov 5 | kos [kg] teza dimenzije v [cm] ek za |-ek od
pozicie mreze mrez [kg] poz. poz.
2!
13 R 335 1 1 | 328 | 328 — g —
e
14 R 355 1 1 | 276 | 276 B —
23!
15 Q257 | 14 | 14 | 452 | 6328 Ve’
2
16 Q257 | 12 | 12 | 253 | 3038 %%0&“
-
17 Q 257 2 2 | 167 | 334 255
o\
18 Q257 | 10 | 10 | 280 | 2800 %%g@"@
1
19 | Q257 | 2 | 2 | 405 | 810 P 165em
0 70cm
20 Q 257 2 2 21,7 | 434 @A’gﬁ
250cm m
21 R 257 2 1 6,8 13,6 75 22
22 R257 | 2 | o | 28 5,6 5 21
2
23 Q628 12 | 12 | 93,3 | 11196 mﬂ%@”@
2
24 R 628 16 | 16 | 55,5 | 888,0 — ’LD‘;*'L?O —




Specifikacija armaturnih mrez za AB medetazno plos¢o pozicija P400 St. lista: A1

S| T | [Coln | Tetaa | S| k- zunane | Q| 05
pozicije | mreze mrez | kos [kg] (kg] dimenzije v [cm] ooz, | poz.

25 Q 509 4 4 81,0 | 324,0 mﬂcﬁ%

26 R 509 4 4 | 465 | 186,0 — ’iz%ﬁ% —

27 Q 503 4 4 73,9 | 2956 mﬂgﬁ

28 R 636 4 4 | 549 | 2199 “— ’i;ﬁ% —

29 Q 503 2 2 73,9 | 1477 awﬁ

30 R 503 2 2 | 427 | 855 —g ?;?f"j" — 38

31 | Q628 | 4 | 4 | 714 | 2854 @;ﬁ“

32 R 283 2 1 15,2 30,4 ;ﬁ%

33 R283 | 2 | 1 | 120 | 240 @ﬁf@

34 Q 402 1 1 59,7 | 59,7 mﬁ%

35 R402 | 1 | 1 | 360 | 360 o &;ff";% —

36 Q 424 1 1 62,9 62,9 %NL@?;'L;’




Specifikacija armaturnih mrez za AB medetazno plos¢o pozicija P400 St. lista: A1
St Tip Celih | Teza na Skuvpna Skica - zunanje Ostan- | Ostan
L . Kosov 5 | kos [kg] teza dimenzije v [cm] ek za | -ek od
p02|cue mreze mrez [kg] poz. poz.
N
37 R 424 1 1 40,1 40,1 — %;mo —
&
38 R503 | 2 | o | 171 | 342 e A 30
N
Q'b
39 R 503 1 1 120 | 120 gi@%
&
40 R503 | 2 | 1 | 190 | 380 S 41
N
OS‘/V@
41 R 524 1 0 16,9 16,9 gﬁv 40
29
42 R628 | 2 2 | 442 | 884 Bt —~
G2
43 R 628 2 2 42,5 85,0 q;:om%
!
44 R 628 8 8 52,3 | 418,2 — &ggm‘)ﬁ
L2
45 R 628 2 2 41,6 | 83,2 — Agg*g%ﬁ
)
46 R 628 2 2 46,3 92,6 <— w‘;*@%ﬁ
N
47 R 424 6 6 34,0 | 204,0 5P
o)
48 | Q283 | 1 | 1 | 139 | 139 e
<>
49 Q 509 2 2 35,5 71,0 ;&%




Specifikacija armaturnih palic za AB medetazno ploS¢o pozicija P400 St. lista: A1
St. P St. | Skupno | o zunanje dimenzije v Posam. Skupna
poziciie | mm | PosaM- st [cm] dolzina dolzina [m]

kosov | kosov [cm]
45
50 8 1 83 B 103,0 85,5
70
51 12 1 4 315,0 12,6
245
52 12 1 2 350 350,0 7,0
53 12 1 2 440 440,0 8,8
70
54 12 1 4 230,0 9,2
160
55 10 1 33 440 440,0 145,2
56 10 1 175 425 425,0 599,3
57 10 1 33 450 450,0 148,5
58 10 1 66 465 465,0 306,9
59 8 1 80 280 280,0 263,2
60 8 1 152 300 300,0 606,0




Specifikacija armaturnih palic in stremen za AB okvir v osi |.

St. lista: A2

St. P pogzgm Skg{)no Oblika - zunanje dimenzije v Zglsz?r:r; Skupna
pozicije | mm kosov- KOSOV [cm] [cm] dolzina [m]
8
61 8 1 37 o 45 230,0 85,1
10
62a 10 2 50 44,2 214.4 107.2
53
33
62b 6 1 25 0 180,0 45,0
60
63a 10 2 42 44,2 2284 95,9
10
45
63b 6 1 21 192.0 40,3
65
64 8 1 44 56 258.0 113,5
8
8
65 8 1 1 45 191,0 1,9
42,5
45
66 8 1 1 45 196,0 2.0
8
48
67 8 1 1 45 202,0 20
8
51
68 8 1 1 45 208.0 2.1
8
54
69 8 1 1 45 214,0 21
8
57
70 8 1 1 45 220.0 2.2
N8
59
71 8 1 1 45 2440 22
[ o8




Specifikacija armaturnih palic in stremen za AB okvir v osi |. St. lista: A2
St. P St. | Skupno | o zunanje dimenzije v Posam. Skupna
poziciie | mm | PosaM- st [cm] dolzina dolzina [m]
kosov | kosov [cm]

24
72 12 1 2 230 oq| 278,0 5,6
155
73 12 1 2 24 179,0 3,6
225
74 12 1 2 [24 o4 273,0 5,5
180
75 22 1 4 |3 p 214,0 8,5
76 22 1 2 | 34 920 s | 9880 19,8
77 19 1 3 | 20 520 09 978,0 29,3
170
78 25 1 7 45‘ 215,0 15,1
79 | 25 1 2 ‘45 780 45‘ 870,0 17,4
80 22 1 1 40‘ 450 490,0 4,9
81 | 22 | 1 4 o g 20 | 8600 34,4
82 22 1 12 890 890,0 106,8
83 22 1 8 510 510,0 40,8
84 22 1 4 440 440,0 17,6
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Analiza in dimenzioniranje AB nosilnih elementov
poslovno trgovskega objekta v Ljubljani
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NASLOV:

Analiza in dimenzioniranje AB nosilnih elementov
poslovno trgovskega objekta v Ljubljani
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Armaturni nacrt AB plosce
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