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Izvleéek

V diplomski nalogi analiziramo in projektiramo znaéilne elemente nosilne konstrukcije ve¢-etazne
armiranobetonske poslovne stavbe v Idriji. Stavba je dograjena k Ze obstojeci hali in je od nje loCena z
dilatacijo. Medetazne in stre$na nosilna konstrukcija stavbe so izvedene kot polne armiranobetonske
plosce, vertikalna nosilna konstrukcija pa je izvedena kot prostorska okvirna konstrukcija, ki jo
sestavljajo stebri in grede. Nosilna konstrukcija je bila projektirana Se po starih jugoslovanskih
predpisih. V okviru diplomske naloge je analiza znacilne horizontalne nosilne konstrukcije stavbe
izvedena s pomocjo idealiziranega ravninskega ra¢unskega modela, izdelanega v programu SAP2000.
Za analizo vertikalnih nosilnih elementov je izdelan prostorski racunski model konstrukcije v
programu ETABS. Oba programa temeljita na metodi konénih elementov. Pri analizi tipi¢ne
medetazne plosce je poleg lastne teze in stalne obteZbe upostevana tudi koristna obtezba. Pri analizi
vertikalnih nosilnih elementov je dodatno uposStevan Se vpliv snega na strehi, vpliv vetra na ovoj
stavbe ter potresni vpliv. Izvedena je analiza vpliva opecnih polnil na lastno nihanje konstrukcije ter
na odziv konstrukcije pri delovanju horizontalne obtezbe. Podrobneje je prikazan postopek
dimenzioniranja in projektiranja znacilnih nosilnih elementov obravnavane stavbe. Prikazano je
dimenzioniranje armature v medetazni plosci ter primerjava potrebnih koli¢in armature s koli¢inami,
od¢itanimi iz obstojece projektne dokumentacije. V nadaljevanju je prikazano $e dimenzioniranje in
projektiranje vzdolZzne in strizne armature za izbrane elemente vertikalne nosilne konstrukcije. Pri
projektiranju je uporabljena metoda nacrtovanja nosilnosti. Izvedena je primerjava potrebnih koli¢in
armature s koli¢inami, ki so za analiziran element odCitane iz obstojeCe projektne dokumentacije. Za

analizirane nosilne elemente so izdelani ustrezni armaturni nacrti.
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Abstract

This thesis presents the design and static analysis of the load-bearing construction for the selected
multi-storey reinforced concrete office building. The building is located in Idrija and consists of two
parts, office building and hall, which are separated with dilatation. The thesis is focused on the office
building with vertical load-bearing structure made as a frame structure, consisting of columns and
beams, which are interconnect with the solid reinforced concrete slabs. Load-bearing construction has
been designed under the old Yugoslav regulations. For the analysis of vertical load-bearing elements
has been made an idealized 3D mathematical model with program ETABS, and an independent
idealized 2D mathematical model for the analysis of horizontal structure with programe SAP2000.
Both programs are based on finite element method. In the analysis different effects were taken into
consideration, such as permanent impacts, impacts of imposed loads, snow and wind loads and also
seismic. Special attention is paid to the masonry infill of reinforced frames and its effect on resonant
oscillation. The main parts of this thesis are designing of reinforcement of characteristic slab,
longitudinal and transverse beam and most loaded column according to eurocode standards and
comparison of the amount of the necessary and built-in reinforcement. Vertical load-bearing elements
were designed according to method of capacity design. The amounts and locations of reinforcement in

analyzed elements are shown in the reinforcement drawing.
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1 UvOoD

V diplomski nalogi analiziramo in projektiramo armiranobetonsko nosilno konstrukcijo ze obstojece
veé-etazne poslovne stavbe v Idriji. Objekt je bil dograjen k Ze obstojeci hali, od katere je loCen z
dilatacijo. Nosilna konstrukcija stavbe, sestavljajo jo AB okviri in polne AB plosce, je bila

projektirana po takratnih veljavnih jugoslovanskih predpisih za beton in armiran beton (PBAB).

V skladu s Pravilnikom o mehanski odpornosti in stabilnosti je v Sloveniji od 1. 1. 2008 prakti¢no
obvezna uporaba Evrokod standardov. Dovoljeno je tudi projektiranje po ostalih metodah in nacelih,
vendar mora biti dokazana stopnja zanesljivosti enaka ali bolj$a od zanesljivosti, Ki jo predpisujejo
Evrokodi. V okviru diplomske naloge nosilno konstrukcijo stavbe projektiramo po Evrokodih ter
primerjali koli¢ini izraCunane armature z Ze vgrajeno armaturo. Projektiramo po metodi mejnih stan;.
Idealizirana ratunska modela, obtezena z neposrednimi projektnimi vplivi, izdelamo lo¢eno za analizo
vertikalnih in horizontalnih nosilnih elementov in sicer v programu ETABS in SAP (oba Computers

and Structures, Inc.). Programa temeljita na metodi kon¢nih elementov.

Poleg uvoda diplomska naloga vsebuje Se osem poglavij. V drugem poglavju predstavimo osnovne
podatke o konstrukciji. Geometrijo stavbe in uporabljene materiale razberemo iz pridobljene projektne
dokumentacije, pri ¢emer predstavimo tudi zvezo med oznakami iz PBAB in EC. V tretjem poglavju
predstavimo vplive, ki delujejo na konstrukcijo. Poleg lastne teze stavbe in Kkoristne obtezbe
upostevamo tudi vpliv snega na strehi, vpliv vetra na ovoj stavbe ter vpliv potresa. V Cetrtem poglavju
predstavimo osnove projektiranja po metodi mejnih stanj ter kombinacije vplivov za razli¢na projektna
stanja. V petem poglavju prikazemo projektiranje tipiéne medetazne konstrukcije, idealiziran ra¢unski
model, kombinacijo vplivov, predstavimo rezultate iz programa, in naredimo kontrolo povesov. V
Sestem poglavju predstavimo analizo vertikalnih nosilnih elementov, idealiziran ra¢unski model, vpliv
polnil na lastno nihanje konstrukcije, dimenzioniranje tipi¢nih preck in stebra po metodi nacrtovanja

nosilnosti. V sedmem poglavju prikaZzemo primerjavo rezultatov, v osmem pa podajamo zakljucke.



Novak, P. 2013. Analiza nosilne konstrukcije vedetazne poslovne stavbe v Idriji.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2 OSNOVNI PODATKI O KONSTRUKCIJI

2.1 Opis konstrukcije

V diplomski nalogi obravnavamo poslovno stavbo podjetja SGP Zidgrad v Idriji. lzveden je kot
prizidek k obstojeci hali in je tlorisnih dimenzij 34,14 x 9,02 m, njegova visina pa je 12,15 m. Od
obstojece hale je lo¢en s 5 cm debelo dilatacijo iz ekspandiranega polistirena. Objekt je zasnovan kot
dvonadstropna hala s pritli¢Gjem. Endoskeletna nosilna konstrukcija je armiranobetonska, sestavljena iz
enoladijskih okvirjev v vzdolznem rastru 3,75 m. Stebri okvirjev so dimenzij 40 x 40 cm, grede v
precni smeri 50 x 40 cm, v vzdolzni smeri pa 40 x 40 cm. Razdalja med stebri je v pre¢ni smeri 8,4 m.
Medetazne plosce in stresna plosca so debeline 14 cm. Vertikalna komunikacija je omogocena z
dvoramnim stopni§¢em med ope¢nimi stenami, ojacanimi z vertikalnimi AB vezmi. Predelne stene so
steklene, pozidane so zgolj stene, ki loCujejo sanitarije od poslovnih prostorov.

Streha je izvedena kot hladna streha z naklonom 10% v smeri proti obstojeci hali. Nosilna konstrukcija
je lesena, na dveh vmesnih legah so poloZeni Spirovci, preko katerih lesene lege nosijo ALU
plocevino.

Obravnavan prizidek je temeljen na tockovnih temeljih, ki so med seboj povezani s temeljnimi vezmi

in pasovnim temeljem pod zidano steno. Ocenjena dopustna nosilnost temeljnih tal znaga 230 kN/m?.

Slika 1: Severovzhodni del stavbe
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Slika 2: Jugovzhodni del stavbe

Slika 3: Pogled na juzni del stavbe in Ze obstojeco halo
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2.2 Arhitektura

Na sliki 4 prikazemo precni prerez stavbe, na sliki 5 pa tloris druge etaze.
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Slika 4: Pre¢ni prerez nosilne konstrukcije stavbe
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Slika 5: Tloris medetaZne nosilne konstrukcije
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2.3 Uporabljeni materiali

Iz tehni¢nega porocila v obstojeci projektni dokumentaciji obravnavane stavbe razberemo podatke o

uporabljenih materialih in jih prikazemo v nadaljevanju.
2.3.1 Beton
Ker je bila stavba projektirana po pravilniku za beton in armiran beton (PBAB), je beton uvrs¢en v

trdnostne razrede MB15, MB20, MB30 in MB40. V nadaljevanju uporabljamo oznake po evrokod

standardih. Primer: MB15 je po mehanskih karakteristikah enakovreden trdnostnemu razredu C12/15

iz evrokoda.
Preglednica 1: Mehanske lastnosti betona
| Projektna MB15 MB20 MB25 MB30 MB40
Trdnostni | dokumentacija
razred Pripadajoci
betona trdnostni C12/15 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37
razred
foy [kN/cm?] 1,2 1,6 2,0 2,5 3,3
ot cube [kN/cm?] 1,5 2,0 2,5 3,0 3,7
fom [kN/cm?] 0,16 0,19 0,22 0,26 0,29
fetk, 0,05 [kN/cm?] 0,11 0,13 0,15 0,18 0,20
Ecm [kN/cm?] 2700 2900 3000 3100 3300
% / 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Ve [kN/m®] 25 25 25 25 25

V preglednici 1 je fy karakteristiCna tlacna trdnost 28 dni starega betona, dolocena na valju, e cune
karakteristicna tlana trdnost 28 dni starega betona, dolo¢ena na kocki, fim Srednja vrednost osne
natezne trdnosti betona, f.oos karakteristicna osna natezna trdnost betona (na podlagi 5% fraktile),
E.n srednja vrednost sekantnega modula elasti¢nosti, v, poissonov koli¢nik betona in y, prostorninska

teza armiranega betona.

Iz pridobljene dokumentacije smo razbrali, da so se za razli¢ne konstrukcijske elemente uporabili
razli¢ni trdnostni razredi betona in sicer za pasovne temelje preénih sten beton kvalitete MB15
(C12/15), za plosce etaz, vzdolzne grede, tockovne temelje in temeljne vezi MB20 (C16/20), za stebre
beton MB30 (C25/30) in za prec¢ne grede beton MB40 (C30/37).
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2.3.1.1 Krovni sloj betona

V skladu s ¢lenom 4.4.1(1)P iz SIST EN 1992-1-1:2005 mora trajna konstrukcija izpolnjevati zahteve
glede uporabnosti, trdnosti in stabilnosti v celotni projektni Zivljenjski dobi brez obcutne izgube
funkcionalnosti in pretiranega nepredvidenega vzdrZzevanja, pri ¢emer je potrebno upostevati njeno
predvideno uporabo, projektno zivljenjsko dobo, program vzdrzevanja in vplive. Poleg mehanskih
vplivov je konstrukcija izpostavljena tudi razlicnim kemicnim in fizikalnim pogojem. Obravnavano
stavbo po Preglednici 4.1 iz standarda uvrstimo v razred izpostavljenosti XC1. To pomeni, da imamo
opravka z betonom v stavbah z nizko vlaZnostjo zraka. Protikorozijska za$Cita jeklene armature je
odvisna od gostote, kakovosti in debeline krovnega sloja betona ter od razpok. Gostota in kakovost
krovnega sloja betona se doseZeta z omejitvijo najvecjega vodocementnega razmerja in najmanjse

koli¢ine cementa, izratun debeline pa predstavimo v nadaljevanju.

Krovni sloj betona je razdalja med povrSino betona in povrSino armature, ki je najblizja povrSini
betona. Nazivni krovni sloje betona Cpoy, se izracuna z enacbo (2.1), pri Cemer je Cpin najmanjsa

debelina krovnega sloja, Acge, pa dovoljeno projektno odstopanje.

Cnom = Cmin + ACdev (2-1)

Najmanjs$a debelina krovnega sloja betona Cnj, nam sluzi za zas¢ito armature proti koroziji, varen

prenos sidrnih sil ter ustrezno pozarno odpornost in je dolocena s spodnjo enacbo.

Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur + ACdur,y - ACdur,st - ACdur,add; 10mm} (2-2)

V enacbi (2.2) je Cminp najmanj$a debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti, Cmingur
najmanj$a debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja, Acq,, dodatni varnostni sloj, ACgurst
zmanjSanje najmanjSe debeline krovne plasti pri uporabi nerjavnega jekla in ACyyrags ZmanjSanje

najmanj$e debeline krovne plasti pri uporabi dodatne zascite.

Zahtevana najmanjSa debelina krovnega sloja Cpinp je za posamicno razvrstitev palic omejena s

premerom armaturne palice ®pgica.

Cmin,b < Cbpalica (2-3)

NajmanjSa debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja Cringur j€ podana v preglednici 4.4N v
standardu in je odvisha od razreda izpostavljenosti in razreda konstrukcije. Obravnavano stavbo, kot

ze re¢eno, uvrstimo v razred izpostavljenosti XC1 ter razred konstrukcije S4, ki je priporocen razred
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za konstrukcije s projektno zivljenjsko dobo 50 let. Najmanjsa debelina krovnega sloja glede na

pogoje okolja, Cminqur, j€ torej enaka 15 mm.

Za ACqyry, ACqurst IN ACqurage NAaM nacionalni dodatek narekuje, da uporabimo priporocene vrednosti, ki
so enake 0 mm. Vrednost za dovoljeno projektno odstopanje debeline krovnega sloja Acqey je prav tako

podana v nacionalnem dodatku in znasa 10 mm.

Predpostavimo, da premer palic ne bo vecji od 14 mm.

Najmanjsa debelina krovnega sloja cmin se sedaj izrauna po enacbi (2.2) in znasa:

Cmin = Max{14 mm; 15 mm; 10 mm} = 15 mm.

Nominalna debelina krovnega sloja Cnom se izracuna po enacbi (2.1) in znaSa:

Cnom = 15 mm + 10 mm = 25 mm.

2.3.2 Jeklo

Iz projektne dokumentacije je razvidno, da so bili uporabljeni trije razli¢ni tipi armature in sicer MA
500/560 za armaturo plos¢, RA 400/500 za armaturo stebrov in nosilcev ter GA 220/340 za armiranje
to¢kovnih temeljev stebrov, temeljnih vezi in pasovnih temeljev pre¢nih sten. Po evrokod standardih
armaturi MA 500/560 ustreza jeklo kvalitete S500, armaturi RA 400/500 jeklo S400, gladko armaturo
pa se ne sme veC uporabljati. Ker dimenzioniranje temeljev in temeljnih vezi ni bilo predmet

diplomske naloge, podajamo mehanske lastnosti jekla samo za okvirje in plosco.

Preglednica 2: Mehanske lastnosti jekla

o RA 400/500 | MA 500/560
Karakteristika jekla
S400 S500
fo [KN/cm?] 40,0 50,0
f; [KN/cm?] 40,0 50,0
E, [kN/cm?] 20000 20000
Vs / 0,3 0,3
’s [KN/m?] 78,5 78,5

V preglednici 2 je fy napetost na meji tecenja, f; natezna trdnost, E; modul elasti¢nosti jekla, vs

Poissonov koli¢nik jekla in ys prostorninska teza jekla za armiranje.
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2.3.3 Opecna polnila

Pri analizi obravnavane stavbe uporabimo mehanske lastnosti zidovja, ki ga upoStevamo kot sestavljen
homogen konstrukcijski material. Trdnostne in deformabilnostne lastnosti zidovja so odvisne od
mehanskih lastnosti zidakov in malte ter morebiti polnilnega betona in armaturnega jekla. V

nadaljevanju prikazemo izra¢un mehanskih lastnosti zidovja, rezultate pa prikazemo v preglednici 3.
2.3.3.1 Karakteristi¢na tla¢na trdnost zidovja

V skladu s ¢lenom 3.6.1.2(2) iz SIST EN 1996-1-1:2006 za zidovje, sezidano z malto za splo$no

uporabo, izraéunamo karakteristi¢no tla¢no trdnost po enacbi:

fi=K- 1 f? (2.4)

kjer je f, normalizirana povprec¢na tla¢na trdnost zidakov, f, tlacna trdnost malte, K pa konstanta,
dolocena glede na lastnosti zidaka ter malte. Za opec¢ni zidak skupine 2 in malto za splo§no uporabo
zna$a konstanta K = 0,45, pri ¢emer moramo ustrezati pogojem v nadaljevanju standarda. Kjer so
zidaki poloZeni v malto za splogno uporabo, se za f, ne sme uporabiti vrednost ve&ja od 75 N/mm? in
za f,, vrednost ve&jo od bodisi 20 N/mm? bodisi 2-f,. V obravnavanem primeru je vrednost za f, enaka

15 N/mm?, za f,, pa 5 N/mm?. Karakteristi¢na tlaéna trdost zidovja po enacbi (2.4) znaga:

fu=F7 £2% =0,45-15%7 - 593 = 4,855

N
m2

=049 N
m cm

2.3.3.2 Karakteristi¢na striZzna trdnost zidovja

V skladu s ¢lenom 3.6.2(4) iz SIST EN 1996-1-1:2004, se karakteristicno strizno trdnost zidovija,
sezidanega z malto za normalno uporabo, pri cemer vertikalne rege niso zapolnjene z malto, izraCuna S

pomocjo enacbe (2.5), vendar ne sme biti vecja od 0,045-f, oziroma f,;.

fk=05" fyro + 0,404 (2.9)

V enacbi (2.5) je fuo karakteristina zacetna strizna trdnost pri nicelni tlaéni napetosti, o4 projektna
tlatna napetost, pravokotna na strig v obravnavani visini elementa, izra¢unana pri ustrezni obtezni
kombinaciji; povpre¢na navpicna napetost v tlacnem delu zidu, ki zagotavlja strizno odpornost.

Iz Preglednice 3.4 iz standarda SIST EN 1996-1-1:2004 odcitamo za ope¢ne zidake in malto
trdnostnega razreda M5 vrednost f,,, enako 0,2 N/mm?.

Povpre¢na visina zidu je 2,95 m, prostorninska tea zidakov znada 14 kKN/m®. Povpre¢no tlaéno

napetost izraCunamo na polovici visine zidu po spodnji enacbi.
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h 2,95 kN N
04 =EY=714=20,65F=0,02

Po enacbi (2.5) izraCunamo karakteristicno strizno trdnost zidovja, ki ustreza tudi pogojema,

mm?

navedenima zgoraj.

fie=05"foro + 0,4-04 = 0,5-0,2+ 0,4-0,02 = 0,108

mm?
2.3.3.3 Modul elasti¢nosti

V skladu s ¢lenom 3.7.2 iz SIST EN 1996-1-1:2004, se za modul elasti¢nosti E pri kratkotrajni
obremenitvi privzame vrednost enaka Kgfy, pri ¢emer je priporocena vrednost za Kg enaka 1000.

Modul elasti¢nosti je torej enak 485 kN/cm?.

2.3.3.4 Strizni modul

Standard doloc¢a, da se za strizni modul zidovja lahko privzame vrednost enaka 40% vrednosti
elastinega modula, kar znasa 194 kN/cm?. Vendar rezultati analiz kazejo, da se vrednosti striznega
modula zidovja gibljejo med 6 % in 25 % vrednosti modula elasti¢nosti E (M. Tomazevic). Za
obravnavani primer predpostavimo, da znasa strizni modul zidovja 10 % elasti¢nega modula in sicer

49 kN/cm?. Mehanske lastnosti zidovja zberemo v preglednici 3.

Preglednica 3: Mehanske lastnosti zidovja

Mehanske lastnosti zidovja
fi [kN/cm?] 0,49
fuk [kN/cm?] 1,08
E [kN/cm?] 486
G [kN/cm?] 49

V preglednici 3 je fy karakteristicna tlacna trdnost, fy karakteristicna strizna trdnost, E modul

elasti¢nosti in G strizni modul zidovja.
234 Les
Za leseno stre$no konstrukcijo je bil uporabljen smrekov les Il. kategorije, ki po evrokod standardih

ustreza kvaliteti lesa C24. Nosilnost stresne konstrukcije v diplomskem delu ne preverjamo.
Prostorninska teza lesa kvalitete C24 je 420 kg/m”.
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

Po standardu SIST EN 1990:2004 se vplive na konstrukcijo deli glede na ¢asovno spremenljivost v
naslednje skupine:

- stalne vplive (G), npr. lastna teza, pritrjena oprema, zgornji ustroj na cestah, posredni vplivi
zaradi kréenja in neenakih posedkov temeljev,

- spremenljive vplive (Q), npr. Koristna obtezba stropov stavb, nosilcev in streh, vplivi vetra,
obtezba snega

- nezgodne vplive (A), npr. eksplozije, tr€enje vozil

3.1 Lastna teza

Lastna teza gradbenih objektov spada med stalne nepomicne vplive (G) — SIST EN 1991-1-1:2004,
kar pomeni, da se tekom Zivljenjske dobe objekta velikost vpliva ne spreminja, 0z. so spremembe
zanemarljive. Obravnavamo lastno tezko konstrukcijskih elementov (plosce, stebri, nosilci) kot tudi
nekonstrukcijskih elementov s pritrjeno opremo (toplotna izolacija, tlaki, hidroizolacija, predelne
stene, parapeti, kritina...). V nadaljevanju prikazujemo izrac¢une lastne teZze konstrukcijskih sklopov.
Lastno tezo izraCunamo iz nazivnih mer (risbe) in karakteristicne vrednosti prostorninske teze

(skladno z EN 1990, tocka 4.1.2).

3.1.1 Streha (naklon 10% oz. 5,7°)

Preglednica 4: Lastna teza strehe

Material Dimenzije [m] Prostorninska teza Obtezba
b h [KN/m?] [KN/m?]
Kritina (alu. plo¢evina) / 0,002 27,0 0,05
Pre¢ne letve (e = 0,94 m) 0,05 0,08 4,2 0,02
Vzdolzne letve (e = 0,90 m) 0,10 0,12 4,2 0,06
Vmesni legi 0,16 0,20 4,2 0,03
Krajni legi 0,16 0,16 4,2 0,02
Podporni stebri 0,16 0,16 4,2 /
Armirani cementni estrih / 0,035 24,0 0,84
HI stresna lepenka / / / 0,13
Toplotna izolacija tervol / 0,10 15 0,15
PVC folija / / / /
AB plosca / 0,14 25,0 3,50
Spuscen strop + inStalacije / / / 0,20

SKUPAJ 5,00
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3.1.2 EtazZna plosca

Lastna teza etaznih plo$¢ se spreminja zgolj zaradi finalne obdelave. V sanitarijah je uporabljena

keramika, drugje pa lamelni parket.

Preglednica 5: Lastna teza etazne plosce v pisarnah

Material Dimenzije [m] Prostorninska teza Obtezba
b h [kN/m%] [kN/m?]
Lamelni parket / 0,015 7,0 0,10
Armirani cementni estrih / 0,035 24,0 0,84
PVC folija / / / /
Ekspandirani polistiren / 0,02 0,3 /
AB plosca / 0,14 25,0 3,50
Spuscen strop + inStalacije / / / 0,20
SKUPAJ 4,64
Preglednica 6: Lastna teza etazne plosce v sanitarijah
Material Dimenzije [m] Prostorninska teza Obtezba
b h [kN/m?] [kN/m?]
Keramika / 0,015 23,0 0,35
Armirani cementni estrih / 0,035 24,0 0,84
PVC folija / / / /
Ekspandirani polistiren / 0,02 0,3 0,01
AB plosca / 0,14 25,0 3,50
Spuscen strop + inStalacije / / / 0,20
SKUPAJ 4,90
Preglednica 7: Sestava talne plosce
Material Dimenzije [m] Prostorninska teza Obtezba
b h [KN/m?] [KN/m?]
Keramika / 0,015 / /
Armirani cementni estrih / 0,035 / /
PVC folija / / / /
Ekspandirani polistiren / 0,05 / /
Hidroizolacija / / / /
Podlozni beton / 0,10 / /
Nasutje / 0,40 / /
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V preglednici 7 predstavimo zgolj sestavo konstrukcijskega sklopa. Lastno tezo talne plos¢e ne

ra¢unamo, saj je v celoti podprta.

3.1.3 Stopnice

Preglednica 8: Lastna teza stopnic

Material Dimenzije [m] Prostorninska teza Obtezba
b h [KN/m?] [KN/m?]
Teraco previeka / 0,02 25,0 0,50
Stopnice 30 cmx17 cm / / 25,0 2,13
AB plosca (naklon 29°) / 0,14 25,0 4,00
Omet / 0,02 18,0 0,41
SKUPAJ 7,04
3.1.4 Podest
Preglednica 9: Lastna teza podesta
Material Dimenzije [m] Prostorninska teza Obtezba
b h [KN/m?] [KN/m?]
Teraco previeka / 0,02 25,0 0,50
Armirani cementni estrih / 0,045 24,0 1,08
PVC folija / / /
Ekspandirani polistiren / 0,02 0,3 0,01
AB plosca / 0,16 25,0 4,00
Omet / 0,02 18,0 0,41
SKUPAJ 6,00
3.1.5 Okvir
Preglednica 10. Lastna teza okvirja
Material Dimenzije [m] Prostorninska teza Obtezba
b h [KN/m?] [KN/m’]
Steber 0,40 0,40 25,0 4,00
Precka v precni smeri 0,40 0,50 25,0 5,00
Precka v vzdolzni smeri 0,40 0,40 25,0 4,00
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13

3.1.6 Zunanja stena

Zaradi razli¢nih vi$in parapetov in sten predstavimo obtezbo preglednici 11 v kN/m” Predstavljen

konstrukcijski sklop uporabimo za stene na severni, juzni in zahodni fasadi. Prav tako za zgornji dve

etazi na vzhodni strani, nad ze obstoje¢im objektom.

Preglednica 11: Lastna teza zunanje stene

Material Dimenzije [m] Prostorninska teza Obtezba
b h [KN/m?] [KN/m?]
Fasadna opeka - sidrana / 0,12 18,0 2,16
Zra¢na plast / 0,05 / /
Paroprepustna vodoneprepustna
- / / / /
folija
Toplotna izolacija tervol / 0,05 15 0,08
Parna ovira / / / /
Opeka / 0,19 14,0 2,66
Omet / 0,02 18,0 0,36
SKUPAJ 5,27

Med obstojeco stavbo in obravnavanim prizidkom je izvedena dilatacija iz ekspandiranega polistirena,

debeline 5 cm.
Preglednica 12: Lastna teza stene med stavbama

Material Dimenzije [m] Prostorninska teza Obtezba

b h [KN/m?] [KN/m?]
Ekspandirani polistiren / 0,05 0,3 0,02
Opeka / 0,19 14,0 2,66
Omet / 0,02 18,0 0,36
SKUPAJ 3,04

3.1.7 Notranja stena

Notranji steni med sanitarijami in pisarnami sta zidani iz opeke. Steni sta z ene strani ometani z

ometom, z druge pa prekriti s keramiko do vrha. Njun vpliv prikazemo v preglednici 13 v kN/m?.
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Preglednica 13: Lastna teza notranje stene

Material Dimenzije [m] Prostorninska teza Obtezba

b h [kN/m®] [kN/m?]
Keramika / 0,015 23,0 0,35
Opeka / 0,19 14,0 2,66
Omet / 0,02 18,0 0,36
SKUPAJ 3,37

3.1.8 Predelna stena

Predelne stene v sanitarijah so zidane iz porolita. Njihov vpliv prikazemo v preglednici 14 v kN/m?.

Preglednica 14: Lastna teza predelne stene

Material Dimenzije [m] Prostorninska teza Obtezba

b h [KN/m?] [KN/m?]
Keramika / 0,015 23,0 0,35
Porolit / 0,08 12,0 0,96
Keramika 0,015 23,0 0,35
SKUPAJ 1,66

3.2 Koristna obtezba

Koristna obtezba v stavbah, po SIST EN 1991-1-1:2004, izvira iz namena uporabe. Ker se spreminja s
casom, jo uvrs¢amo med spremenljive pomi¢ne vplive in zajema:

- obi¢ajno uporabo za ljudi,

- pohis§tvo in premicne stvari,

- vozila,

- predvidene redke dogodke, kot je koncentracija ljudi ali pohistva ali premikanje ali kopicenje

stvari v primeru reorganizacije ali pleskanja.

Iz na¢rtov razberemo, da se bodo v celotnem objektu uredile pisarne, zato po preglednici 6.1. iz SIST
EN 1991-1-1:2004 uvrstimo celoten objekt v kategorijo uporabe B — pisarne. Koristno obtezbo lahko
modeliramo kot enakomerno porazdeljeno ploskovno, linijsko ali koncentrirano obtezbo ali pa kot
kombinacijo nastetih. Karakteristi¢na vrednost koristne obteZbe za izbrani razred uporabe je od 2,0 do
3,0 KN/m? za enakomerno porazdeljeno ploskovno obtezbo (qy), ter od 1,5 do 4,5 kN za koncentrirano
obtezbo (Q,). Priporogeni vrednosti sta 3,0 kN/m® za ploskovno in 4,5 kN za koncentrirano obtezbo.

Ti vrednosti uporabimo tudi v predstavljeni analizi, saj nam tako narekuje nacionalni dodatek.
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Sanitarije, stopnice in podesti spadajo v kategorijo B. Ploskovna koristna obteZba znasa 3,0 kKN/m?.

Streho uvrstimo v kategorijo H: strehe, dostopne le za normalno vzdrzevanje in popravila, po
preglednici 6.9 iz SIST EN 1991-1-1:2004. Po preglednici 6.10 je enakomerna porazdeljena ploskovna
obtezba g, podana v razponu med 0,0 in 1,0 kN/m?, koncentrirana obtezba Q, pa v razponu med 0,9 in
1,5 kN. Pri tem sta priporo¢eni vrednosti 0,4 KN/m? za ploskovno in 1,0 KN za koncentrirano obteZbo.

V analizi uporabimo ti vrednosti, saj nam tako narekuje nacionalni dodatek.

Pri analizi medetaznih konstrukcij moramo pri razporeditvi koristne obtezbe upostevati najneugodne;jsi

vpliv. Razporeditev koristne obtezbe podrobneje prikazujemo v poglaviju 4.3.

Kot koristno obtezbo upostevamo tudi lastno tezo lahkih premicnih predelnih sten, saj tla zagotavljajo
precni raznos obtezbe. Steklene predelne stene so debeline 15 mm in viSine 2,9 m, prostorninska teza
stekla je 25kN/m?, lastna teza predelne stene torej znasa 1,0875 kN na enoto dolZine stene, kar je manj
kot 2,0 KN/m. Zato lahko lastno tezo predelnih sten upoStevamo kot enakomerno porazdeljeno

ploskovno obtezbo gy = 0,8 KN/m?,

3.3 Obtezba snega

Obtezbo snega upoStevamo kot spremenljivo nepomic¢no obtezbo. Pri projektiranju je potrebno
upostevati, da je na strehi mogoé¢ih ve¢ porazdelitev snega, na katere vplivajo tako lastnosti strehe
(oblika, hrapavost povrSine, toplotne lastnosti, koli¢ina toplote generirana pod njo) kot tudi drugi

dejavniki (sosednje stavbe, teren v okolici, temperaturne razmere, prevetrenost in verjetnost padavin).

Upostevati je potrebno dve osnovni porazdelitvi obtezbe. To sta obtezba nakopiCenega in obtezba
nenakopiCenega snega na strehi, Ki delujeta v navpi¢ni smeri in se nanasata na vodoravno projekcijo
streSne povrSine. V Sloveniji se obtezba snega uposteva kot nezgodna obtezba le v krajih, ki so vi§je
od 1500 m nad morjem. Ker se obravnavan objekt nahaja nizje kot 1500 m nad morjem, uporabimo
enacbo za trajna/zacasna projektna stanja in izraunamo obtezbo snega na strehi po enacbi 5.1 iz SIST
EN 1991-1-3:2004.

s=u-Cq-Ci sk (3.1)

V enacbi (3.1) je s obtezba snega, | je oblikovni koeficient obtezbe snega, C, je koeficient
izpostavljenosti, C; je toplotni koeficient, sy pa je karakteristicna obtezba snega na tleh (glej sliko 6).
Koeficient izpostavljenosti je za obicajen teren (povrsine, kjer veter ne prenaSa snega na objektih, ker
so zaSciteni zaradi terena, drugih objektov ali dreves) enak 1,0. Ker je streha obravnavanega objekta

»dobro« toplotno izolirana, predpostavimo, da ne bo prislo do zmanjsanja obtezbe snega zaradi velikih
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toplotnih izgub in s tem do topljenja snega na strehi. VVrednost za toplotni koeficient je tako enaka 1,0.
1z tocke 5.3 dolo¢imo vrednost oblikovnega koeficienta obteZbe snega |; za »enokapnico« z naklonom
strene med 0° in 30° (a=10% kar znasa 5,7°) in je enaka 0,8.

PARSO
Slika 6: Obtezba snega na tleh za obmocje Slovenije (SIST EN 1991-1-3:2004/A101:2008)

Karakteristi¢no obtezbo snega na tleh s, dolo¢imo s pomocjo slike 6, Ki je povzeta iz nacionalnega

dodatka. Lega obravnavane stavbe spada v cono A3, zato za izracun S, uporabimo formulo:

s = 1,935 [1 + (%)2], (3.2)

pri Cemer je A nadmorska viSina v metrih. V obravhavanem primeru je to 324 m. Po enacbi (3.2)
izraGunamo vrednost za Sy, Ki je 2,32 kN/m?. Po ena&bi (3.1) lahko sedaj izratunamo obtezbo snega s,

ki znaga 1,86 kN/m?.
3.4 Vpliv vetra

Standard SIST EN 1991-1-4:2005 podaja smernice za doloéitev vplivov naravnega vetra na obteZene
povrsine pri projektiranju konstrukcij stavb in gradbenih inzenirskih objektov. Vplivi vetra so
razvr$ceni kot spremenljivi nepomicni vplivi in jih predstavimo s skupino tlakov ali sil, katerih ué¢inki
so enakovredni skrajnim ucinkom turbulentnega vetra. Tlak vetra deluje pravokotno, neposredno na
zunanje povrSine stavbnega ovoja, zaradi prepustnosti ovoja posredno tudi na notranje povrsine. V
primeru vetra preko vecje povrsine, je pomembna tudi trenjska sila, ki deluje tangencialno na ploskev.

Vplivi vetra so karakteristine vrednosti, dolocene z osnovnimi vrednostmi hitrosti ali tlakov vetra.
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Osnovne vrednosti so v skladu z EN SIST 1990 karakteristicne vrednosti z letno verjetnostjo

prekoracitve 0,02, kar je enakovredno povratni dobi 50 let.

3.4.1 Osnovna hitrost vetra

Hitrost in tlak vetra sta sestavljena iz srednje in nestalne komponente. Osnovna hitrost vetra
izracunamo s pomo¢jo naslednje enacbe (glej SIST EN 1991-1-4:2005, enacba 4.1):

Up = Cdir * Cseason " Vb,0 (3.3)

pri ¢emer je V, osnovna hitrost vetra, dolo¢ena kot funkcija smeri vetra in letnega ¢asa 10 m nad
terenom Il. kategorije, Cq;r je smerni faktor, Cason j€ faktor letnega Casa, Vpo pa je temeljna vrednost
osnovne hitrosti vetra. V skladu z nacionalnim dodatkom upostevamo za smerni faktor in faktor
letnega Casa priporoceni vrednosti 1,0. Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra je prav tako dolo¢ena
v nacionalnem dodatku in znasa za Idrijo 20 m/s (cona 1 z nadmorsko visino pod 800 m na sliki 7).

Osnovno hitrost vetra, izratunana po enacbi (3.3), znasa 20 m/s.

o CONA 1
l, 72 CONA 2
' EEEconas
.‘77 "lli - 20 O

T ARSO

Slika 7: Osnovna hitrost vetra za obmocje Slovenije (SIST EN 1991-1-4:2005/0A101:2007)

3.4.2  Srednja hitrost vetra

Srednja hitrost vetra v(z) na visini z nad tlemi je odvisna od hrapavosti in hribovitosti terena ter

oshovne hitrosti vetra vy,. Izra¢unamo jo s pomocjo enacbe:

vm(Z) = Cr(Z) ' CO(Z) * Up, (3.4)



18
Novak, P. 2013. Analiza nosilne konstrukcije vedetazne poslovne stavbe v Idriji.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

pri Cemer sta C,(z) faktor hrapavosti in co(z) faktor hribovitosti. Faktor hrapavosti uposteva
spremenljivost srednje hitrosti vetra zaradi viSine nad tlemi ter hrapavosti tal na privetrni strani

konstrukcije v smeri vetra, ter se izracuna po enacbi:

¢.(2) =k, - In (i) 28 Zypin < Z < Zymax, (3.5)

e (2) = Cr(Zmin) Za Z < Zmins (3-6)

pri emer je Zpi, najmanjsa visina, dolo¢ena v Preglednici 4.1 v standardu, .« = 200 m, z je visina nad
terenom, z, je hrapavostna dolzina in k; je faktor terena. Obravnavana stavba se nahaja v Idriji, kjer ni
vi§jih stavb. S pomocjo preglednice 4.1 iz SIST EN 1991-1-4:2005 okolico uvrstimo v kategorijo
terena I11: podrocja z obicajnim rastlinjem ali stavbami ali s posameznimi ovirami na razdalji najvec
20 visin ovir (vasi, podeZelsko okolje, stalni gozd). Parameter z, je tako enak 0,3 m, zyin je 5 m, Zg

(druga kategorija terena) pa je 0,05m. Faktor terena k; izracunamo z enacbo:

z 0,07 0 0,07
k, = 0,19 - <—°> =0,19 - (—) = 0,215. (3.7)

20,11

Faktor hrapavosti nato izra¢unamo po enacbi (5). Na viSini z = 12,15 m je vrednost faktorja sledeca:

12,15

¢.(12,15) = 0,215 - In (W

)=0796pripogoju  5m < 12,15 m < 200 m.

Za faktor hribovitosti privzamemo vrednost 1,0, saj obravnhavan objekt ne stoji na vzpetini, kjer bi se

hitrost vetra proti vrhu vzpetine lahko povecéala. Srednja hitrost vetra je torej po enacbi (3.4):

Vi (2) = ¢ (2) - ¢(2) " vy, = 0,796 1,0 - 20 = 15,92 ?

3.4.3 Tlak vetra na zunanje ploskve

Tlak vetra na zunanje ploskve dolo¢imo s pomocjo izraza:

We = Qp(ze) * Cpes (3.8)

pri ¢emer je (p(ze) najvecji tlak pri sunkih vetra, z. referencna visina za zunanji tlak, . pa koeficient

zunanjega tlaka. Najvedji tlak pri sunkih vetra izraunamo z enacbo:

02 =[1+7-1,@)] 5 p Vi) = ce(2) - . (3.9)

V enacbi (3.9) je 1,(2) intenziteta turbulence na visini z, p gostota zraka (odvisna od nadmorske viSine,

temperature in zraGnega tlaka, pricakovanega med neurjem na danem obmod&ju), Vn(z) pa srednja
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hitrost vetra izraCunana po enacbi (3.4). Gostota zraka je podana v nacionalnem dodatku in znasa

1,25 kg/m®. Intenziteto turbulence izra¢unamo z izrazoma:

Oy ki

IV(Z) = vm(z) = CO(Z)'III(%) za Zmin S Z S Zmaxv (310)

I, (2) = I,(Zmin) za Z < Znin, (3.11)
pri ¢emer je oy standardna deviacija in jo izraGunamo s pomogjo izrazov (3.3) in (3.7) in sicer:
oy = ke vpky =0,215-20-1,0 = 4,30 ? (3.12)
Turbulen¢ni faktor K je dolo¢en v nacionalnem dodatku in znasa 1,0. Iz enacbe (3.10) tako dobimo:

- 4,30 . .
I,(2) = v,:(z) = 15o; = 0.27  pri pogoju 5m<12,15m < 200 m

Sedaj lahko izracunamo najvecji tlak pri sunkih vetra (glej enacbo (3.9)):

kgm?

p(2) =[1+7 - 1,(D)] 5 p-va(@) = [1+7-0,27] - 1,25 15,922 = 457,78

m3s2

457,78 X = 0,458 .
m m

Za koeficient tlaka za stavbe c, ki nastopa v enacbi (3.8), bomo v nasem primeru uporabili Cpe 10, Saj
bomo projektirali celotno konstrukcijo s sorazmerno velikimi povrSinami. Obravnavamo dva lo¢ena
primera in sicer primer, ko veter deluje v smeri osi X in primer, ko veter deluje v smeri osi Y. To
shematsko prikazujemo na sliki 8. Ker je visina obstoje¢ega objekta ob¢utno nizja, le tega pri dologitvi

vpliva vetra na obravnavan prizidek zanemarimo.
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Slika 8: Smeri delovanja vetra

3.4.3.1 Veter v smeri X

Kljub temu, da je b = 9,02m<h=12,15m<2b=18,04 m, predpostavimo konstanten razpored
tlakov po viSini na navpic¢ne stene. Pri tem je h viSina objekta, b pa dolZina strani stavbe, pravokotno
na smer delovanja vetra. Referen¢na visina z je enaka visini prizidka h. Glede na razmerje med e in d,
razdelimo ovoj stavbe na razlicne cone. V obravhavanem primeru je e <d. Razdelitev po conah

prikazemo na sliki 9. Vrednost e za primer delovanja vetra v smeri 0si X izratunamo po enacbi (3.13).
e = min(b; 2h) = min(9,02; 2-12,15) = 9,02 m (3.13)

e

4
§=1,80m —e=1722m d—e=2512m

5
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Slika 9: Razdelitev navpi¢nih sten na cone pri delovanju vetra v smeri 0si X

Iz Preglednice 7.1 iz SIST EN 1991-1-4:2005 s pomocjo linearne interpolacije dolo¢imo koeficient

zunanjega tlaka c,. glede na cono in razmerje h/d. Nato s pomocjo enacbe (3.8) izraGunamo vrednost

tlaka vetra na zunanje ploskve in rezultate prikazemo v spodnji preglednici. Razmerje h/d = 0,356.

Preglednica 15 Obtezba zunanjega tlaka na navpicne stene pri delovanju vetra v smeri osi X

Cona Cpe % Wex
[KN/m?] [KN/m?]

A -1,2 0,458 -0,550
B 0,8 0,458 -0,366
C 0,5 0,458 -0,229
D +0,7141 0,458 +0,327
E -0,3283 0,458 -0,150

Ker je naklon strehe obravnavanega prizidka vecja kot 5°, (o = 10 % oziroma 5,7°) jo uvrstimo med

enokapnice. S pomoc¢jo enacbe (3.14) streho razdelimo na cone Fy, Fiow, G, H in | zaradi vpliv vetra v

smeri osi X (6 =90°), t.j. vzporedno na sleme oz. kap. Smer vetra ter cone prikazujemo na sliki 10, pri

cemer je:

© — 2726
g~ wcom

© —090
o 0™

¢ =451
5> =451m.
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Slika 10: Razdelitev strehe na cone pri delovanju vetra v smeri osi X
Iz preglednice 7.3b iz SIST EN 1991-1-4:2005, s pomocjo linearne interpolacije, dolo¢imo koeficient
zunanjega tlaka c,. glede na cono in naklon strehe a. S pomocjo enacbe (3.8) izra¢unamo vrednost

tlaka vetra na zunanje ploskve (enokapno streho). Upostevamo naklon strehe 5,7°.

Preglednica 16: Obtezba zunanjega tlaka na streho pri delovanju vetra v smeri osi X

Cona Che Op , We x ,
[kN/m<] [kN/m<]

Fu -2,121 0,458 -0,971
Fiow -2,065 0,458 -0,946
G -1,807 0,458 -0,828
H -0,614 0,458 -0,281

| -0,514 0,458 -0,235

3.4.3.2 Vetervsmeri Y

Ker je pogoj: h = 12,15 m <b = 34,14 m izpolnjen, je razpored tlakov na navpi¢ne stene po visini
konstanten, pri ¢emer je h viSina objekta, b pa dolzina strani stavbe pravokotno na smer delovanja
vetra. Referen¢na visina z, je enaka viSini objekta h. Razpored tlakov po visini stavbe prikazemo na
sliki 11.
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stran stavbe, kije  referencna razpored tlakov
izpostavljena vetru vidina po visini stavbe
e B
o s B X 7 L R e I
h<b| —=
| Z e ——p—
S N P e 3

Slika 11: Konstanten razpored tlakov po vi$ini stavbe (SIST EN 1991-1-4:2005)

Zaradi vpliva vetra se pojavijo srki na stranskih in zadnji ploskvi zunanjega ovoja stavbe. Glede na
razmerje med e in d razdelimo vplivne povrsine na razli¢ne cone. V obravnavanem primeru velja

e > d. Razdelitev navpiénih sten na cone prikazemo na sliki 12. Vrednost e izraCunamo po enacbi

(3.14).

e = min(b; 2h) = min(31,14; 2-12,15) = 24,3 m (3.14)
e e
-=4 -—==41
z ,86 m d z , 16 m
34,14
b
E

ol M . s [an] 0

°| 2 < prizidek <0 L;
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Slika 12: Razdelitev navpi¢nih sten na cone pri delovanju vetra v smeri 0si Y

Iz preglednice 7.1 iz SIST EN 1991-1-4:2005 s pomoc¢jo linearne interpolacije dolo¢imo koeficient
zunanjega tlaka c,. glede na cono in razmerje h/d. S pomocjo enacbe (3.8) izracunamo vrednost tlaka

vetra na zunanje ploskve in rezultate prikazemo v preglednici 17. Razmerje h/d = 1,347.

Preglednica 17. Obtezba zunanjega tlaka na navpicne stene pri delovanju vetra v smeri osi Y

Cona Che % Wey
[KN/m?] [KN/m?]

A -1,2 0,458 -0,550
B 0,8 0,458 -0,366
D +0,8 0,458 +0,366
E -0,5231 0,458 -0,240
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Kot smo Ze omenili, je naklon obravnavane strehe ve¢ji kot 5°, zato jo uvrstimo med enokapnice. S
pomocjo enacbe (3.14) streho razdelimo na cone F, G, in H pri vplivu vetra v smeri osi Y
(6 =0ali 180°), t.j. pravokotno na sleme. V primeru kjer je 6 =0° lahko pride do srka ali tlaka. V
obravnavanem primeru so tlaki zaradi zelo majhnega naklona strehe skoraj enaki ni¢, zato jih
zanemarimo. Kadar je 6 = 180° pride do ve¢jih srkov kot pri 8 = 0°, zato pri vplivu vetra v pozitivni in
negativni smeri osi Y obravnavamo samo primer 6 = 180°. Smer vetra ter razdelitev stavbe na cone

prikazujemo na sliki 13, pri cemer je

e e

-=6,08m in —=243m.
4 10
34,14
b
s| & .
®y LEZA W F =

H

G
el4 ﬁ
veter v Y smeri

Slika 13: Razdelitev strehe na cone pri delovanju vetra v smeri osi Y
1z Preglednice 7.3a iz SIST EN 1991-1-4:2005 s pomo¢jo linearne interpolacije dolo¢imo koeficient
zunanjega tlaka c,. glede na cono in naklon strehe a. Vrednost tlaka vetra na zunanje ploskve

(enokapno streho) prikazemo v preglednici 18.

Preglednica 18: Obtezba zunanjega tlaka na streho pri delovanju vetra v smeri osi Y

Cona Cpe % Wey
[kN/m] [kN/m]

F -2,314 0,458 -1,060

-1,3 0,458 -0,595

H -0,807 0,458 -0,370

3.4.4 Tlak vetra na notranje ploskve

Tlak vetra na notranje ploskve izra¢unamo s pomocjo izraza:

Wi = qp(z) - Cpis (3.15)

pri ¢emer so Qp(z) najvecji tlak pri sunkih vetra, z; je referencna viSina za notranji tlak, c, pa je

koeficient notranjega tlaka. Le ta je odvisen od velikosti in razporeditve odprtin po ovoju stavbe. Med
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odprtine spadajo majhne odprtine, odprta okna, dimniki, prezracevalni jaski, rege pri oknih in vratih,
preskrbovalnih jaskih ter prepustnost ovoja. Pri mejnem stanju nosilnosti se okna in vrata obravnavajo
kot zaprta. Ker je praktiéno nemogoce in nesmiselno doloCiti prepustnost ovoja, delez odprtin
izberemo med priporo¢enimi vrednostmi, ki so v mejah med 0,01 in 0,1 % povrSine dela ovoja. Ker je
na zahodni fasadi (Az) lociranih veliko oken, za ta del fasade upostevamo 0,1 % prepustnost, za ostale
strani in streho pa 0,01 %. Predpostavimo, da so odprtine enakomerno razporejene po celotni povrsini
ovoja. Ker obravhavana stavba nima prevladujoce strani, koeficient notranjega tlaka od¢itamo iz slike

14, v odvisnosti od h/d in W, pri ¢emer je h visina in d globina stavbe, | pa delez odprtin.
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Slika 14: Koeficient notranjega tlaka (povzeto po SIST EN 1991-1-4:2005)

Delez odprtin za fasade in strehe dolo¢imo po spodnji enacbi.

B 2. povrSina odprtin na zavetrni in stranskih ploskvah, kjer je c,e < 0,0 (3.16)

Y. povrsina vseh odprtin

Obravnavamo dva locena primera in sicer delovanje vetra v smeri osi X in Y. Povr$ino posameznih

delov ovoja stavbe prikazemo na sliki 15.
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A:=414,80

|::> A.=109,59 A.=307,94 A-=109,59

veter v X smeri

A:=414,80

i

veter v Y smeri

Slika 15: PovrSine stranskih ploskev in strehe v [m2]
3.4.4.1 Tlak vetra na notranje ploskve v smeri osi X

Vrednost koeficienta c,e je za obravnavan primer na zavetrni strani in stranskih straneh vedno manjsa

ali enaka 0. Z upostevanjem deleza odprtin na posameznih povrS§inah ovoja stavbe sledi:

_ 0,01%109,59+0,1%°414,80+0,01%-414,80
Hx = 0,01%-(414,804+109,59:2+307,94)+0,1%-414,80

= 0,918.

Za razmerje h/d =12,15/34,14 = 0,356 in px =0,918 iz slike 14 s pomocjo linearne interpolacije
od¢itamo Cpix = -0,32. Tlak vetra na notranje ploskve pri delovanju vetra v smeri osi X torej znasa
Wix = -0,147 kN/m? (glej enacbo (3.15)).

3.4.4.2 Tlak vetra na notranje ploskve v smeri osi Y

Vrednost koeficienta c, je tudi v primeru delovanja vetra v smeri osi Y na zavetrni strani in stranskih
straneh vedno manjsa ali enaka 0. UpoStevamo, da je povrSina odprtin na zavetrni strani pri delovanju
vetra v smeri osi Y odvisna od smeri vetra, zato lo¢eno obravnavamo vpliv vetra v pozitivni in
negativni smeri osi Y.

e Delovanje vetra v pozitivni smeri osi Y:

_ 0,01% - 414,80 + 0,01% - 109,59 - 2
M.poz. = 50104 - (414,80 + 109,59 2 + 307,94) + 0,1% - 414,80

Iz slike 14 za razmerje h/d = 12,15/9,02 = 1,35 in y po,. = 0,125 od€itamo Cyiy poz. = 0,35. S pomocjo

= 0,125

enacbe (3.15) izracunamo Se tlak vetra na notranje ploskve pri delovanju vetra v pozitivni smeri osi Y.

Ta znasa Wiy por, = 0,160 KN/m?,

o Delovanje vetra v negativni smeri osi Y:

_ 0,1% - 414,80 + 0,01% - 109,59 - 2
HYneg.- = 50105 - (414,80 + 109,59 - 2 + 307,94) + 0,1% - 414,80

= 0,858
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Z upostevanjem h/d = 12,15/9,02 = 1,35 in [y e = 0,858 od¢itamo Cpiyneg = -0,38. Tlak vetra na

notranje ploskve pri delovanju vetra v negativni smeri 0si Y znasa Wiy neg. = -0,174 KN/m?.
3.4.5 Kombinacija zunanjega in notranjega tlaka

Notranji in zunanji tlak ucinkujeta soCasno, zato moramo za doloCitev skupnega vpliva vetra na
zunanji ovoj stavbe upostevati neto tlak. Le-ta je razlika med tlakom na zunanjo in notranjo stranjo
ploskve, upostevaje njun predznak. Tlak, usmerjen proti ploskvi, je pozitiven, srk, usmerjen stran od

ploskve, pa negativen. Shematsko to prikazujemo na sliki 16.

pozitiven pozitivni negativen pozitiven negativri negativen
e notranji — | S=Ege— notranji = =%
b | tlak — - gy | = tiak = =3
Eoram ) Eo e —t | —> —_— — — | —
LA IA ST LA AL S LTS LTSS FAFLT AAAFA T A AT AL AT AL

(a) (b)
Slika 16: Kombinacija tlaka in srka (SIST EN 1991-1-4:2005)

Dolo¢iti moramo najbolj neugodno kombinacijo zunanjega in notranjega pritiska, zato obravnavamo

lo¢eno primer, ko veter deluje v smeri X, in primera, ko veter deluje v smeri Y.

3.4.5.1 Kombinacija zunanjega in notranjega tlaka v smeri osi X

V preglednici 19 prikazemo skupni vpliv zunanjega tlaka oz. srka ter notranjega srka na navpicne
stene zunanjega ovoja stavbe. Upostevamo vektorsko sestevanje. Pozitivna vrednost skupnega vpliva
W ima enak ucinek na steno zunanjega ovoja stavbe kot pozitivna vrednost zunanjega tlaka W, (glej

sliko 16b).

Preglednica 19: Skupni vpliv na navpicne stene pri delovanju vetra v smeri osi X

Cona Wix We,x Wx
[KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
A -0,147 -0,550 -0,403
B -0,147 -0,366 -0,219
C -0,147 -0,229 -0,082
D -0,147 +0,327 +0,474
E -0,147 -0,150 -0,003
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V preglednici 20 prikazemo skupni vpliv zunanjega ter notranjega srka na streho.

Preglednica 20: Skupni vpliv na streho pri delovanju vetra v smeri osi X

Cona Wix We, x Wyx
[KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
Fu -0,147 -0,971 -0,824
Fiow -0,147 -0,946 -0,799
G -0,147 -0,828 -0,681
H -0,147 -0,281 -0,134
| -0,147 -0,235 -0,088

3.4.5.2 Kombinacija zunanjega in notranjega tlaka v smeri osi Y

V preglednici 21 prikazemo skupni vpliv zunanjega tlaka oz. srka ter notranjega tlaka na navpicne

stene zunanjega ovoja stavbe zaradi vpliva vetra v pozitivni smeri osi Y.

Preglednica 21: Skupni vpliv na navpicne stene pri delovanju vetra v pozitivni smeri osi Y

Cona Wi, poz. We,y Wy poz,
[KN/m?] [KN/m?] [kN/m?]

A +0,160 -0,550 -0,710
B +0,160 -0,366 -0,526
D +0,160 +0,366 +0,206
E +0,160 -0,240 -0,400

V preglednici 22 prikazemo skupni vpliv zunanjega tlaka oz. srka ter notranjega srka na navpicne

stene zunanjega ovoja stavbe v primeru delovanja vetra v negativni smeri osi Y.

Preglednica 22: Skupni vpliv na navpicne stene pri delovanju vetra v negativni smeri osi Y

Cona Wi,Y,neg Wey , WY,neg.2
[KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]

A -0,174 -0,550 -0,376
B -0,174 -0,366 -0,192
D -0,174 +0,366 +0,540
E -0,174 -0,240 -0,066
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V preglednici 23 prikazemo Se skupni vpliv zunanjega srka ter notranjega tlaka na streho zaradi vpliva
vetra v pozitivni smeri 0si Y.

Preglednica 23: Skupni vpliv na streho pri delovanju vetra v pozitivni smeri osi Y

Cona Wiy, poz. We,y Wy poz,
[KN/m?] [kN/m?] [kN/m?]

F +0,160 -1,060 -1,220
G +0,160 -0,595 -0,755
H +0,160 -0,370 -0,530

V preglednici 24 pa prikazemo $e skupni vpliv zunanjega ter notranjega srka na streho, zaradi vpliva
vetra v negativni smeri osi Y.

Preglednica 24: Skupni vpliv na streho pri delovanju vetra v negativni smeri osi Y

Cona Wi,Y,ne%. We v WY neg,
[kN/m<] [KkN/m?] [KkN/m?]

F -0,174 -1,060 -0,886

G -0,174 -0,595 -0,421

H -0,174 -0,370 -0,196

3.4.6 Ucinek trenja vetra

Ucinek trenja vetra lahko skladno s SIST EN 1991-1-4:2005 zanemarimo, Ce je celotna povrsina vseh
ploskev ovoja stavbe, ki so vzporedne s smerjo vetra, enaka ali manj$a od Stirikratnika vsote zunanjih
povrsin ploskev, ki so pravokotne na smer vetra. Omenjeni pogoj preverimo lo¢eno za delovanje vetra

v smeri osi Xin'Y.

3.4.6.1 U¢inek trenja vetra v smeri X

Ploskve vzporedne s smerjo vetra so A;, Az in As (glej sliko 15), pravokotni na smer vetra pa sta A in
A,. Preverimo zgoraj omenjeni pogoj:

1137,54 = 2-414,80 + 307,94 < 4-2-109,59 = 876,72.
Ugotovimo, da pogoj ni izpolnjen. Ucinek trenja vetra v smeri 0si X upostevamo s silami, ki delujejo
vzporedno s smerjo vetra, na povrSinah, ki so za razdaljo, manjSo od 2-b ali 4-h oddaljene od

privetrnega roba ali vogala. Koeficient trenja ¢, za hrapave povrSine je enak vrednosti 0,02 po
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Preglednici 7.10 iz SIST EN 1991-1-4:2005, referen¢no povrsino Ay pa prikazemo na sliki 17. Pri tem
upostevamo 2-b = 18,04 m in 4-h = 48,60 m.

Referencna povrsina
A,

5

Slika 17: Referencna povrsina pri trenju (povzeto po SIST EN 1991-1-4:2005)
Referenéni povrsini sta: Ay grena=(34,14-18,04)-9,02 = 14522 m® in Ay ena=(34,14-18,04)-12,15 =
195,62 m? za vsako stransko ploskev. S pomo¢&jo (3.17) izradunamo silo trenja in rezultate prikazemo

v preglednici 24.

Fir = ¢t Qp(ze) " Agr (3.17)

Preglednica 25: Sila trenja vetra na zunanji ovoj stavbe pri delovanju vetra v smeri osi X

Cona c Op ) Ag Fu

" [KN/m?] [m?] [kN]
streha 0,02 0,458 145,22 1,33
stena 0,02 0,458 195,62 1,79

3.4.6.2 U¢inek trenja vetra v smeri 0si Y

Ploskve vzporedne s smerjo vetra so A,, A4 in As, pravokotni na smer vetra pa sta A; in Az (glej sliko
15). Preverimo pogoj razmerja povrsin in ugotovimo, da lahko vpliv trenja pri delovanju vetra v smeri
osi Y zanemarimo:

527,12 = 2:109,59 + 307,94 < 4-2-414,80 = 3318,4.

3.4.7 Sile vetra

Sile vetra na stavbo izratunamo iz tlakov vetra na ploskve, pri ¢emer uporabimo vektorsko sestevanje
Sil Fye, Fw,iin Fy. Pritem je F,. sila vetra zaradi zunanjega tlaka, izratunana z enacbo (3.18), Fy; je
sila vetra zaradi notranjega tlaka oziroma srka, ki jo izraunamo z enacbo (3.19), F pa je sila trenja.

Izracun sile trenja je prikazan v poglavju 3.4.6, rezultati pa so predstavljeni v preglednici 25.
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Fue = CsCq - z We * Aref (3.18)
surfaces
Fywi = z Wi * Aref (3.19)
surfaces

Pri tem je A, referen¢na povrSina posamezne ploskve, W, je zunanji tlak, w; pa notranji tlak na
posamezno ploskev. Ker je visina obravnavane stavbe manjsa od 15 m, za vrednost konstrukcijskega
faktorja csCq, S Katerim upostevamo vpliv neso¢asnega pojavljanja najvecjih tlakov pri sunkih vetra na
ploskve (cs) in nihanj konstrukcij zaradi turbulence (c4), upostevamo 1,0. Glede na tlorisno pravilnost
stavbe sta referen¢ni povrsini, na kateri u¢inkujeta notranji oziroma zunanji tlak, enaki, zato lahko pri
vrednosti konstrukcijskega faktorja cscq = 1,0 skupno silo vetra F,, izraunamo iz skupnega tlaka na

ploskve. Sile vetra za potrebe primerjave izraGunamo po posameznih etazah.

3.4.7.1 Sile vetra zaradi delovanja vetra v smeri osi X

Na sliki 18 prikazemo skupni vpliv zunanjega ter notranjega tlaka oz. srka na ploskve zunanjega ovoja
stavbe. Z upostevanjem etazne visine obteZbo vetra dolo¢imo kot linijsko obteZbo na rob plosce. Ker
se etazna viSina ter razpored tlakov oz. srkov bistveno ne spreminjata, prikazemo skico zgolj za
zgornjo etazo. Iz slike 18 je lepo razvidno, da se srki v conah A, B in C med seboj odstejejo, saj so po
velikosti in razporeditvi enaki, po smeri pa ravno nasprotni. To poenostavitev si lahko privo§¢imo, saj
je plosca dovolj toga v svoji ravnini. Upostevamo tudi trenje vetra na strehi in stenah vzporednih s

smerjo vetra. Za boljsi prikaz in laZje razumevanje je na sliki 18 vpliv vetra na cono E prikazan

nesorazmerno.
T A B C
z = ” \
— L o
— o
>§ E>D = prizidek Ll S,
5 H
> A B C
180 | 2512 A
7,22
T 3414

Slika 18: Sile vetra na navpi¢ne stene pri delovanja vetra v smeri 0si X

V preglednici 26 prikazemo izracun rezultante sil vetra, pri ¢emer je Wy Skupni tlak oz. srk na
navpiéno steno, Fy.sena Sila trenja na steno vzporedno s smerjo vetra, Fx pa rezultanta sil vetra v

vodoravni smeri X zaradi delovanja vetra v smeri osi X.
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Preglednica 26: Skupni vpliv vetra na navpicne stene pri delovanju vetra v smeri osi X

Linijska Dolzina
Etaza V1§1Vna Cona Wx , obteibavrvla obmocija Fx Fur stena Fx
etaze [KN/m°] | rob plosce [m [KN] [KN] [KN] [KN]
[kKN/m]
D +0,474 +1,612 9,02 | +14,537
3 3,40 14,63
E -0,003 -0,010 9,02| -0,092
D +0,474 +1,635 9,02 | +14,750
2 3,45 14,84 1,79 | 46,41
E -0,003 -0,010 9,02| -0,093
D +0,474 +1,668 9,02 | +15,050
1 3,52 15,15
E -0,003 -0,011 9,02| -0,095

V spodnji preglednici prikazemo $e rezultate izratuna rezultante sil vetra, pri ¢emer je Wy skupni srk
na streho, Fy«rena Sila trenja na streho, Fx rezultanta sil vetra v globalni smeri X, F; pa rezultanta v

navpicni smeri Z, zaradi delovanja vetra v smeri X.

Preglednica 27: Skupni vpliv vetra na streho pri delovanju vetra v smeri osi X

Cona W DolZina obmogja | Sirina obmogja F Fu strena Fx F
[KN/m?] [m] [m] [KN] [KN] [KN] [KN]
Fup -0,824 0,90 2,26 -1,68
Fiow -0,799 0,90 2,26 -1,63
G -0,681 0,90 4,51 -2,76 1,33 1,33 | -34,32
H -0,134 4,51 9,02 -5,45
I -0,088 28,73 9,02 | -22,81

3.4.7.2 Sile vetra zaradi delovanja vetra v pozitivni smeri Y

Preglednica 28: Skupni vpliv vetra na navpicne stene pri delovanju vetra v pozitivni smeri osi Y

Linijska Dolzina
Ftaza VlSlvl’la Cona WY,pOZ_2 obtezbavrvla obmodja Fy Fv Fy
etaze [KN/m°] | rob plosce [m] [kN] [kN] [kN]
[KN/m]
D +0,206 +0,700 34,14 | +23,912
3 3,40 70,34
E -0,400 -1,360 34,14 | -46,430
D +0,206 +0,711 34,14 | +24,263
2 3,45 71,38 | 214,54
E -0,400 -1,380 34,14 | -47,113
D +0,206 +0,725 34,14 | +24,756
1 3,52 72,82
E -0,400 -1,408 34,14 | -48,069
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Preglednica 29: Skupni vpliv vetra na streho pri delovanju vetra v pozitivni smeri osi Y

Cona Wy poz, Dolzina obmoéja | Sirina obmo&ja Fv Fv
[KN/m?] [m] [m] [KN] [kN]
F -1,220 6,08 2,43 | -18,03
-0,755 28,06 2,43 | -51,48 | -188,75
H -0,530 34,14 6,59 | -119,24

3.4.7.3 Sile vetra zaradi delovanja vetra v negativni smeri Y

Preglednica 30: Skupni vpliv vetra na navpicne stene pri delovanju vetra v negativni smeri osi Y

Linijska Dolzina
Ftaza Vlslvna Cona WY,neg_2 obtezbavrvla obmodja Fy Fy Fy
etaze [KN/m“] | rob plosce [m [KN] [KN] [KN]
[KN/m]
D +0,540 1,836 34,14 62,681
3 3,40 70,34
E -0,066 -0,224 34,14 -7,661
D +0,540 1,863 34,14 63,603
2 3,45 71,38 | 214,54
E -0,066 -0,228 34,14 -1,774
D +0,540 1,901 34,14 64,893
1 3,52 72,82
E -0,066 -0,232 34,14 -7,931

Preglednica 31: Skupni vpliv vetra na streho pri delovanju vetra v negativni smeri osi Y

Cona Wy neg. Dolzina obmoéja | Sirina obmogja Fv Fv
[KN/m?] [m] [m] [kN] [kN]
F -0,886 6,08 2,43 | -13,09
G -0,421 28,06 2,43 | -28,71 | -85,89
H -0,196 34,14 6,59 | -44,10

S primerjavo vrednosti v preglednicah 28 in 30 ugotovimo, da je vektorski sestevek sil zaradi vpliva
vetra v smeri osi Y enak za pozitivno in negativno smer. Vpliv vetra v conah A in B lahko tudi v tem
primeru zanemarimo. S primerjavo vrednosti v preglednicah 29 in 31 pa je razvidno, da je uéinek vetra
na strehi bolj neugoden za primer vetra v negativni smeri osi Y, saj povzroca bistveno vecje srke kot

vpliv vetra v pozitivni smeri 0si Y. Le ti zagotovo niso vecji od vpliva lastne teze, je pa nujna ustrezna
pritrditev stre$ne konstrukcije.

35 Potresni vpliv

Obravnavana stavba se nahaja na potresno aktivnem obmoc¢ju, zato moramo to upostevati v analizi. V

primeru potresa moramo zascititi CloveSka zivljenja, omejiti §kodo in zagotoviti, da ostanejo
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konstrukcije, pomembne za civilno za§¢ito, uporabne (glej SIST EN-1998-1:2005). Potres je v vecini
primerov najvecja obremenitev, ki konstrukcijo lahko prizadene, je pa verjetnost nastopa zelo majhna.
Projektanti bi na¢eloma lahko tudi za primer potresa skonstruirali stavbo, ki bi potres prenesla brez
poskodb, vendar pa je le-to zaradi ekonomiénosti nesmiselno. Standard tako zahteva, da sta, z ustrezno
stopnjo zanesljivosti, izpolnjeni zahteva po neporusnosti in zahteva po omejitvi poSkodb. Prvi zahtevi
ugodimo tako, da v Sloveniji projektiramo obi¢ajne objekte na potres, za katerega obstaja 10 %
verjetnost, da bo dosezen ali prekoracen v obdobju 50 let. Ali povedano drugaCe, povratna doba
projektnega potresa je 475 let, pri cemer konstrukcija ne sme izgubiti lokalne ali globalne nosilnosti.
Da ne pride do prevelikih poSkodb in omejitve uporabe in s tem prekomernih stroskov glede na ceno
samega objekta, upoStevamo potres s povratno dobo 95 let oz. obstaja 10 % verjetnost prekoracitve v
10 letih. Pri potresu konstrukcija ni neposredno obremenjena kot pri ostalih vplivih, pa¢ pa preko

gibanja tal. Referen¢ni najvecji pospesek na tleh tipa A, agr, prikazemo na sliki 19.

C T W Ve N
| POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI

SLOVENIJA

1:500 000

s N \ T o< e (
S e B S . R - ‘('\, 2
# ; o RUEKA NGRS =i '~ ol Yo A /

Slika 19: Karta potresne nevarnosti (vir: ARSO)
Za povratne dobe, ki se razlikujejo od referencne, projektni pospesek a4 na tleh tipa A izraunamo s

pomocjo enacbe (3.20), pri cemer je faktor pomembnosti p; za kategorijo pomembnosti II (obic¢ajne

stavbe, ki ne sodijo v druge kategorije) enak 1,0.

ag = agr " V1 (3.20)
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Obravnavan objekt je lociran v Idriji, kjer je referen¢ni najvecji pospesek na tleh tipa A, odCitan iz
slike 19, enak agz = 0,200 g. Projektni pospesek tako znasa:
ag = 0,200 g-1,0=10,200g.

3.5.1 Identifikacija tipa tal

Vpliv znacilnosti lokalnih tal na potresne vplive zajamemo s tipom tal. Po SIST EN-1998-1:2005
lo¢imo tipe tal A, B, C, D in E, ki so opisani s stratigrafskimi profili in parametri. Tla, na katerih stoji
obravnavana stavba, uvrstimo v tip tal B. Sem spada zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina, debeline

vsaj nekaj deset metrov, pri katerih mehanske znacilnosti z globino postopoma naraséajo.
3.5.2 Masa konstrukcije

Skladno z dolo¢ili iz standarda SIST EN 1998-1:2005 moramo pri dolo¢anju projektnega potresnega
vpliva upostevati vse mase, povezane z vsemi teznostnimi silami, ki so vklju¢ene v kombinaciji

vplivov kot doloca naslednja enacba:

D Gy "+ i Qu (3:21)

Pri tem je we; koeficient za kombinacijo i-tega spremenljivega vpliva, s katerim uposStevamo
verjetnost, da med potresom ni prisotna obtezba Qy; po celotni konstrukciji, in ga izratunamo z

enacbo:

Yei =@ P2 (3.22)

pri Cemer je ¢ odvisen od vrste spremenljivega vpliva in zasedenosti etaz, y,; pa koeficient za
navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva. Vrednosti obeh koeficientov prikazemo v

preglednicah 32 in 33.

Preglednica 32: Vrednosti koeficienta ¢ (SIST EN 1998-1:2005)

Vrsta spremenljivega vpliva Etaza 0
vrhnja etaza (streha) 1,0

kategorije A-C zasedba nekaterih etaz je povezana 0,8
etaze so zasedene neodvisno 0,5

kategorije D-F in arhivi 1,0
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Preglednica 33. Priporocene vrednosti faktorja y, za stavbe (SIST EN 1990:2004, dodatek A)

Kategorija Opis kategorije o
A bivalni prostori 0,3
B pisarne 0,3
C stavbe, kjer se zbirajo ljudje | 0,6
D trgovine 0,6
E skladis¢a 0,8
= prometne povrsine: 06

vozilo s tezo <30kN '
G prometne povrsine: 03

30kN<teza vozila <160kN '

strehe 0

Za streho torej izberemo vrednosti ¢ =1,0 in w, =0, za prvo in drugo
Yo = 0,3

nadstropje pa ¢ =0,5 in

V nadaljevanju prikazemo »peS« postopek izratuna mase m; vV prvem nadstropju na koti 3,65 m.

Racun sluzi za preizkus pravilnega doloCevanja geometrije in obtezbe racunskega modela nosilne

konstrukcije stavbe. Velikosti mas posameznih etaz prikazemo v preglednici 34.

e Stalna obtezba G;:

o Medetazna plosca:

G, =0Opisarne * Apisame + Osanitarije * Asanitarije + Ostopnice * Astopnice +gpodest : Apodest =
=4,64-226,87+4,90-25,13+7,04-8,91+6,00-18,81 =1351,40 kN

o Precke v pre¢ni smeri:
Gz =gpp - | - 10kos
=5-8,4-10=420 kN

o Precke v vzdolZzni smeri:

G3 =0Opv- (Il : 16KOS + |2 : 2KOS) =4- (3,75 -16 + 3,5 : 2) =268 kN

o Stebri:

Ga=0s (s + hsg)/2 - 20kom = 5 - (3,78 + 3,45)/2 - 20om = 361,5 kN

o Stene v zgornjem nadstropju:

G5 = Ozunanja (hzg - 8KOM + hzg 1+ hzg - 2KOM +hparapet - 8KOM) +

Onotranja hzg 1+ Opredelna * hzg 1=

=527 -(3,05-3,35-8+3,05-29+295-80-2+1,2-3,35-8)+337-2,95-(65
3+24+2,6)+1,66-2,95- (1,55 4+23+25)=1191,22 kN

SKUPAJ: G; =Y?_,G; =3592,12kN
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e Spremenljiva obtezba:
o Koristna obtezba:
Q1 = Opisare * Apisarme + Osanitarie * Asanitarije + Ostopnice * (Astopnice + Apodest) =
=3-226,87 +3-2513+3-(8,91 + 18,81) = 839,16 kN
o Predelne stene:
Q2 = Upredeme - A = 0,8- 252,00 = 201,6 kN
SKUPAJ: Q; = Y2, Q; = 1040,76 kN

Masa zaradi stalne in koristne obtezbe torej znasa

G+ Yy1-Qr 3592,12+0,5-0,3-1040,76
- g B 9,81

my = 382,08 t.

Preglednica 34: Mase etaze, izracunane S»pes« postopkom

Etaza Masa etaze
[t]
304,48
353,95
382,08

3.5.3 Vrsta konstrukcije in faktor obnasanja g

Obravnavano stavbo uvrstimo med okvirne sisteme, v skladu s ¢lenom 5.2.2.1 iz SIST EN 1998-
1:2005, pri ¢emer mora konstrukcija imeti minimalno torzijsko togost, ki v obeh vodoravnih smereh
izpolnjuje pogoj, dolocenem z izrazom (6.8). Po ¢lenu 5.2.2.1(5) upostevamo, da je zgornja zahteva
izpolnjena, saj ima obravnavana okvirna stavba navpi¢ne elemente dobro razporejene po tlorisu.
Minimalno torzijsko togost nosilne konstrukcije obravnavane stavbe dokazemo v nadaljevanju v

poglavju 6.2.3.

Pri projektiranju se izognemo eksplicitni nelinearni analizi in sicer tako, da izvedemo linearno analizo
ter uporabimo projektni spekter pospeskov. Zmanjsanje izvedemo z uvedbo faktorja g, pri cemer mora
obravnavana stavba zagotoviti ustrezno sipanje energije bodisi z duktilnim obnaSanjem njenih

elementov bodisi z drugimi mehanizmi.

Standard deli potresno odporne stavbe v tri razrede duktilnosti in sicer, razred z nizko stopnjo
duktilnosti (DCL), uporablja se priporoca zgolj na obmo¢jih s Sibkimi potresi, razred s srednjo stopnjo
duktilnosti (DCM) in razred z visoko stopnjo duktilnosti (DCH). DCL se v Sloveniji zaradi mo¢nega

potresnega delovanja ne uporablja. Pri projektiranju stavbe na visoko stopnjo duktilnosti se potresne
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sile najbolj zmanjSajo, zato pa moramo zadostiti specificnim doloCilom za vse konstrukcijske
elemente. Nosilno konstrukcijo obravnavanega objekta projektiramo na srednji razred duktilnosti, t.j.
DCM.

Faktor obnasanja q je priblizek k razmerju med potresnimi silami, ki bi delovale na konstrukcijo s 5 %
viskoznega dusenja, e bi se konstrukcija obnasala povsem elasti¢no, in najmanj$imi potresnimi
silami, ki jih lahko uporabimo pri projektiranju ob uporabi obi¢ajnega elasticnega modela, a vendarle
Se zagotovijo zadovoljivo obnasanje konstrukcije. Vrednost faktorja g je lahko razli¢na za vsako smer
in jo izraunamo po enacbi (3.23), pri cemer je (o osnovna vrednost faktorja obnasanja, ki je odvisna
od vrste konstrukcijskega sistema in njegove pravilnosti po visini, k, pa je faktor, s katerim
upostevamo prevladujo¢ nacin ruSenja pri konstrukcijskih sistemih s stenami. Za okvirne sisteme je

faktor k,, enak 1,0.

q=¢qo kw=15 (3.23)

Osnovno vrednost faktorja obnasanja za konstrukcije, Ki S0 pravilne po visini, podajamo v preglednici
35. Za konstrukcije, ki niso pravilne po visini, moramo vrednost g, zmanjsati za 20 %. Zadostitev

pogojem pravilnosti za obravnavano stavbo preverimo v poglavju 5.2.3.

Preglednica 35: Osnovne vrednosti faktorja obnasanja qq za sisteme, ki so pravilni po visini

Vrsta konstrukcije DCM DCH

Okvirni sistem, meSani sistemi, sistem povezanih sten

(sten z odprtinami) 3.0aj/a; | 45a/0,

Sistem nepovezanih (konzolnih) sten 3,0 4,00,/aq
Torzijsko podajen sistem 2,0 3,0
Sistem obrnjenega nihala 15 2,0

V preglednici 35 je a; faktor, s katerim pomnozimo vodoravni potresni projektni vpliv (medtem ko
ostale projektne vplive ne spreminjamo) tako, da v prvem elementu konstrukcije dosezemo upogibno
odpornost (upogibni plastiéni ¢lenek), oy pa je faktor, s katerim pomnozimo vodoravni potresni
projektni vpliv (medtem ko ostale projektne vplive ne spreminjamo) tako, da nastanejo plasti¢ni ¢lenki
v zadostnem Stevilu prerezov za nastop globalne nestabilnosti konstrukcije (plasticnega mehanizma).

Faktor a, dolo¢imo z nelinearno-stati¢no (pushover) globalno analizo.

Glede na to, da je vrednost faktorja obnasanja konstrukcije odvisna tudi od pravilnosti konstrukcije,
izracun le tega prikazemo v nadaljevanju, saj nekatere pogoje tlorisne pravilnosti lahko preverimo le s

pomocjo racunskega modela nosilne konstrukcije stavbe.
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4 PROJEKTIRANJE PO METODI MEJNIH STANJ

Po SIST EN 1990:2004 moramo konstrukcijo projektirati tako, da bodo v predvideni zivljenjski dobi S
primerno zanesljivostjo in ob primernih stroskih prenasala vse vplive in sluzila svojemu namenu ter da
bo konstrukcijsko odporna, uporabna in trajna. Nosilno konstrukcijo obravnavane stavbe projektiramo
po metodi mejnih stanj in sicer lo¢imo med mejnimi stanji nosilnosti (MSN) in mejnimi stanji
uporabnosti (MSU). Mejna stanja so vezana na projektna stanja med katerimi poznamo:

- trajna projektna stanja, pri katerih upostevamo pogoje normalne uporabe,

- zacasna projektna stanja, pri katerih upostevamo zacasne pogoje (npr. pri gradnji),

- nezgodna projektna stanja, pri katerih upoStevamo izjemne pogoje (npr. pozar, eksplozija,

tréenje vozila),

- potresna projektna stanja, pri katerih upostevamo pogoje med potresom.

4.1 Mejna stanja nosilnosti (MSN)

Mejna stanja nosilnosti se nanasajo na varnost ljudi in varnost konstrukcije. Preverjamo izgubo
ravnotezja, odpoved zaradi prevelikih premikov, nestabilnost konstrukcije, odpoved zaradi utrujanja in

druge. Pri tem moramo zadostiti naslednjemu pogoju:

Eq < Ry, (4.1)

pri ¢emer je E4 projektna vrednost ucinkov vplivov, kot so notranje sile, momenti ali vektor, ki

predstavlja notranje sile ali momente, Rq pa je projektna vrednost pripadajoce odpornosti.

4.1.1 Stalna in zacasna projektna stanja

Kombinacijo vplivov za stalna in zacasna projektna zapiSemo z izrazom (glej ¢len 6.4.3.2.(3) iz SIST
EN 1990:2004):

2j=1Y6,) Gt "Vo1 Q1"+ " Xis17qi " Vo, * Qi (4.2)

pri ¢emer "+" pomeni »kombinirano z«, £ pomeni »kombiniran u¢inek«, yg; je delni faktor za j-ti
stalni vpliv, Gy je karakteristicna vrednost j-tega stalnega vpliva, yq . je delni faktor za prevladujoci
spremenljivi vpliv, Q1 je karakteristicna vrednost prevladujocega spremenljivega vpliva, yq; je delni

faktor za i-ti spremljajoci spremenljivi vpliv, Q; je karakteristicna vrednost i-tega spremljajocega
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spremenljivega vpliv, ¥,; pa je faktor za kombinacijsko vrednost i-tega spremenljivega vpliva.
Vrednosti faktorja prikazujemo v preglednici 36.

Preglednica 36: Vrednosti faktorja ¥, (SIST EN 1990:2004, dodatek A)

VplIV Yo
Koristna obtezba: pisarne 0,7
Koristna obtezba: streha 0,0
Obtezba snega pod 1000 m 0,5
Obtezba vetra 0,6

V preglednici 37 prikazemo Se vrednosti delnih faktorjev glede na ugodno oziroma neugodno
delovanje vpliva.

Preglednica 37: Vrednosti delnih faktorjev glede na nacin delovanja

Ugoden vpliv | Neugoden vpliv

Delni faktor za stalni vpliv: yg 1,00 1,35

Delni faktor za spremenljiv vpliv: yq 0,00 1,50

Vpeljemo $e delna varnostna faktorja za material v mejnem stanjem nosilnosti, pri ¢emer je y. delni
varnostni faktor za beton, ys pa delni varnostni faktor za armaturo. V skladu s Preglednico 2.1N iz
SIST EN 1992-1-1:2005 znaSata vrednosti delnih varnostnih faktorjev za stalna in za¢asna projektna

stanja 1,5 za beton in 1,15 za armaturo.

Skladno s ¢lenom 3.1.6. iz SIST EN 1992-1-1:2005 vrednost projektne tlaéne trdnosti betona

dolo¢imo s pomocjo enacbe (4.3).

fex
fed = e = (4.3)

Ye
V enacbi (4.3) je o koeficient, s katerim upostevamo dolgotrajne ucinke obteZbe in neugodne ucinke
naéina nanosa obtezbe na tlatno trdnost betona. Skladno z nacionalnim dodatkom je vrednost
koeficienta enaka 1,0. y. je delni varnostni faktor za beton. Vrednost projektne natezne trdnosti

dolo¢imo s spodnjo enacbo:

fetkoo,
fetd = Qe %v (4.4)
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pri ¢emer je acq Koeficient, s katerim upostevamo ucinke trajanja in neugodne ucinke na¢ina nanosa
obteZbe na natezno trdnost in znaSa 1,0 (skladno z nacionalnim dodatkom). Projektno vrednost meje

elasti¢nosti armature izraCunamo s spodnjo enacbo.

fya = % (4.5)

4.1.2 Potresna projektna stanja

Kombinacija vplivov za potresna projektna stanja dolo¢imo skladno s ¢lenom 6.4.3.4(2) iz SIST EN
1990:2004 in sicer z enacbo:

Z Gk,j" + nAEdn + n Z lluz,[ . Qk,i’ (46)
j=21 i>1

V enacbi (4.6) je ¥,; faktor za navidezno stalno vrednost i-tega spremenljivega vpliva, Agq pa je
projektna vrednost potresnega vpliva. Vrednosti faktorja ¥, v odvisnosti od spremenljivega vpliva za

obravnavano stavbo prikazemo v preglednici 38.

Preglednica 38: Vrednosti faktorja ¥, (SIST EN 1990:2004, dodatek A)

Vpliv W
Koristna obtezba: pisarne 0,3
Koristna obtezba: streha 0,0
Obtezba snega pod 1000 m 0,0
Obtezba vetra 0,0

Pri potresnem vplivu uposStevamo, da vodoravni komponenti potresnega vpliva delujeta socasno v
dveh pravokotnih smereh in sta medsebojno neodvisni. Skladno s ¢lenom 4.3.3.5.1(3) iz SIST EN
1998-1:2004 ucinek potresnega vpliva izraGunamo s kombinacijama (4.7), pri ¢emer je potrebno
upostevati obe.

Egax" +"0,30 - Egqy

4.7
0,30 " EEdX" + "EECIY

V enacbi (4.7) "+" pomeni »kombinirano z«, Eggx je ucinek potresnega vpliva zaradi delovanja
potresnega vpliva vzdolz izbrane vodoravne smeri X konstrukcije, Eggy pa ucinek potresnega vpliva

zaradi delovanja istega potresnega vpliva vzdolz pravokotne vodoravne smeri Y konstrukcije.
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4.2 Mejna stanja uporabnosti (MSU)

Mejna stanja uporabnosti se nanasajo na delovanje konstrukcije ali konstrukcijskega elementa, udobje
ljudi in videz gradbenega elementa. Preverjamo deformacije in premike, nihanja in poskodbe.

Zadostiti moramo pogoju:

Eq < Cy, (4.8)

pri cemer je E4 projektna vrednost u¢inkov vplivov, navedena v kriteriju uporabnosti in dolo¢ena na
podlagi ustrezne kombinacije, C4 pa je mejna projektna vrednost ustreznega kriterija uporabnosti.
Kombinacije vplivov, ki jih uporabljamo v mejnih stanjih uporabnosti, so po ¢lenu 6.5.3 iz SIST EN
1990:2004 sledeca:

- karakteristi¢na kombinacija:

Z Gk'jn + n Prl+an'1n+le [[[0'1 . Qk,i' (49)

j=1 i>1

- pogosta kombinacija:

D G+ P Q) Wi Qi (4.10)

j=1 i>1

- navidezno stalna kombinacija:

Z Gk'jn + n Pn + n z l1U2,i . Qk,i’ (411)

jz1 i>1
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5 PROJEKTIRANJE TIPICNE MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

5.1 Splosno

V tem poglavju predstavimo analizo medetazne konstrukcije nad pritli¢jem. Iz projektne
dokumentacije odCitamo debelino armiranobetonske polne plosce, ki je 14 cm, in nain podpiranja.
Plosca je podprta le z gredami v vzdolzni in precni smeri. Predelne stene plos¢e ne podpirajo, pa¢ pa
predstavljajo balast. Poleg lastne teze na plos€o ucCinkujeta tudi stalna ter koristna obtezba.
Armiranobetonska plos€a je v svoji ravnini zelo toga ter lahko prenaSa velike obremenitve,

horizontalni vpliv vetra in potresa zanemarimo. Vpliv snega pa u¢inkuje le na stre$no plosco.

5.2  Idealiziran racunski model konstrukcije

Idealiziran racunski model za analizo horizontalnih nosilnih elementov, to je plos¢, izdelamo v
programu SAP 2000 (Computers and Structures, Inc., 2011). Kot Ze reeno v uvodu analiziramo
tipi¢no, t.j. prvo, medetazno konstrukcijo. Plos¢a je debeline 14 cm in je v vzdolzni in pre¢ni smeri
podprta z nosilci. Dimenzije le-teh so v preéni smeri 50/40 cm, v vzdolzni smeri pa 40/40 cm. Na
mestih stebrov upostevamo togo vpetje plosc¢e. Povezavo med plos¢o in nosilci lahko modeliramo na
razli¢ne nacine (Robach G. A., 2004). V okviru predstavljene analize predpostavimo togo povezavo
med plosco in nosilci. To izvedemo tako, da za insertion point nosilca v programu SAP izberemo
tocko na sredini zgornjega roba, nato pa nosilec za polovico debeline plos¢e premaknemo v globalni Z
smeri, t.j. v navpicni smeri .Nosilce modeliramo kot linijske elemente, plo$ce pa z uporabo ploskovnih
konénih elementov tipa shell thin. Tako v plos¢i dobimo poleg upogibnih obremenitev tudi osne sile in
sicer na mestih, kjer je podprta z nosilci. Pri konstruiranju mreze kon¢nih elementov za plosco
moramo paziti, da vozlis¢a plos¢ sovpadajo z vozlis¢i linijskih elementov. Na sliki 20 prikaZzemo
idealiziran racunski model medetazne plosce, na sliki 21 pa prikazemo deformirano lego plosce in

nosilcev, ki podpirajo plosco.
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Slika 20: Prikaz idealiziranega racunskega modela medetazne plosce (SAP 2000, Computers and
Structures, Inc., 2011)

Slika 21: Prikaz deformirane oblike idealiziranega racunskega modela medetazne plosce (SAP 2000,

Computers and Structures, Inc., 2011)
5.3 Projektiranje na mejna stanja nosilnosti (MSN)
5.3.1 Kombinacije vplivov
Zaradi velike togosti ploS¢e v svoji ravnini, horizontalna obtezba ne povzroca pomembnih
obremenitev v plos¢i. Zato v analizi upoStevamo samo obtezbo, ki uéinkuje pravokotno na ravnino

plosée. V skladu s ¢lenom 6.2.1(1)P v SIST EN 1991-1-1:2004 moramo koristno obtezbo upostevati

kot pomicni vpliv, ki je razporejen na najneugodnejSih delih vplivne povrsSine glede na obravnavani
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ucinek vpliva. Na sliki 22 prikazujemo razporeditev vplivov, ki u¢inkujejo na obravnavano medetazno

plosco.

lastna+stalna

koristna obtezba-
povsod

koristna obtezba-
Sahovnica 1

koristna obtezba-
Sahovnica 2

koristna obtezba-
dve polji

+H |

Slika 22: Razporeditev stalne in koristne obtezbe

Kombinacije vplivov za stalna in zaCasna projektna stanja tvorimo skladno z enacbo (4.2) ob

soCasnem upostevanju preglednic 36 in 37. Kombinacije prikazujemo v preglednici 39.

Preglednica 39. Obtezne kombinacije za meletazno konstrukcijo za mejna stanja nosilnosti (MSN)

Koristna obtezba
kombinacija Lastna + - Z 3 -
stalna Koristna Sahovnica | Sahovnica | Dve polji
povsod 1 2
K1 1,35:G 1,5:Q
K2 1,00-G 1,5:Q
K3 1,35:G 1,5Q
K4 1,00:G 1,5Q
K5 1,35:G 1,5:Q
K6 1,00-G 1,5:Q
K7 1,35:G 15Q

5.3.2 Obremenitve

Na slikah od 23 do 32 prikazemo projektne obremenitve v plosci. K vsaki sliki pripiSemo Se ekstremni
vrednosti za prikazano obremenitev. Z fj; in my; ozna¢imo osne sile oziroma upogibne momente, ki
povzro¢ajo normalne napetosti v vzdolzni smeri plosCe, z fy, in My, pa obremenitve, ki povzrocajo

normalne napetosti v pre¢ni smeri plosce.
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9,2
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23,1
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338
39,2
MIN=-24,817, MAX=19,015

A6

50,0

Slika 23: Ovojnica maksimalnih projektnih upogibnih momentov my; v obravnavani medetazni plosc¢i

(SAP2000, Computers and Structures, Inc., 2011)
ZIJ,IJE
14,6

9,2

38

69

123

177

231

| 285

338
MIN=-46,134, MAX=8,781 392
446

50,0

Slika 24: Ovojnica minimalnih projektnih upogibnih momentov m;; v obravnavani medetazni plosci
(SAP2000, Computers and Structures, Inc., 2011)
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2,3

19

6,2

04

-14,6

183

231

MIN=-25,061, MAX=12,439 35

353

40,0

Slika 25: Ovojnica maksimalnih projektnih upogibnih momentov m,, v obravnavani medetazni plos¢i

(SAP2000, Computers and Structures, Inc., 2011)
15,UE
10,8

6,5

23

19

5,2

04

-14,6

188

231

MIN=-37,662, MAX=7,480 s

358

40,0

Slika 26: Ovojnica minimalnih projektnih upogibnih momentov my, v obravnavani medetazni plos¢i
(SAP2000, Computers and Structures, Inc., 2011)
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15.DE
12,7

104

8,1

5.8

35

12

1.2

35

| 5.8

8.1
MIN=-5,748, MAX=8,510 04
2,7

15,0

Slika 27: Ovojnica maksimalnih projektnih torzijskih momentov my, v obravnavani medetazni plosc¢i
(SAP2000, Computers and Structures, Inc., 2011)
15.IJE
12,7

10,4

8,1

5,8/

35

1.2

12

35

8,1

MIN=-10,656, MAX=4,608 0.4

2,71

15,0

Slika 28: Ovojnica minimalnih projektnih torzijskih momentov m;, v obravnavani medetazni plos¢i
(SAP2000, Computers and Structures, Inc., 2011)
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E+3

1,30

1,15

0,99

0,84

0,68

0,53

0,38

0,22

0,07

0,24
MIN=-119,071, MAX=421,130 o039
0,55

0,70

Slika 29: Ovojnica maksimalnih projektnih osnih sil f;; v obravnavani medetazni ploséi (SAP2000,

Computers and Structures, Inc., 2011)

E+3
1,30
1,15
0,99

0,84

0,53

0,38

0,22

0,07

0,24

MIN=-192,703, MAX=255,543 0

0,55

0,70

Slika 30: Ovojnica minimalnih projektnih osnih sil f;; v obravnavani medetazni ploséi (SAP2000,

Computers and Structures, Inc., 2011)
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E+3

1,30

1,15

0,99
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| 0,08

0,24
MIN=-436,694, MAX=1285,304 039
0,55

0,70

Slika 31: Ovojnica maksimalnih projektnih osnih sil f,, v obravnavani medetazni plos¢i (SAP2000,

Computers and Structures, Inc., 2011)

E+3

1,30
1,15
0,99

0,84

0,53

0,38

0,22

0,07

) 0,08

0,24

MIN=-652,709, MAX=840,355 "

0,55

0,70

Slika 32: Ovojnica minimalnih projektnih osnih sil f,; v obravnavani medetazni plos¢i (SAP2000,

Computers and Structures, Inc., 2011)

Na sliki 33 prikazujemo Se projektne osne in na sliki 34 upogibne obremenitve v najbolj

obremenjenem precnem nosilcu pod plosco, ki jih od¢itamo v idealiziranem racunskem modelu
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medetazne plosce (SAP2000, Computers and Structures, Inc., 2011). Obravnavan nosilec lezi v 0si 6
(glej sliko 5).

r_-_-__-

Slika 33: Prikaz projektnih osnih sil v obravnavanem nosilcu

.

Slika 34: Prikaz projektnih upogibnih momentov v obravnavanem nosilcu

Zaradi toge povezave nosilca s plos¢o moramo poleg obremenitev v nosilcu upoStevati Se
obremenitve, ki se pojavijo v plo§¢i. Dolo¢imo jih z integracijo osnih sil f,; in upogibnih momentov
m,, v plo§¢i na obmocju sodelujoce Sirine. Celotna projektna obremenitev na sredini razpetine nosilca

torej znasa Mggs=182,6 KNm in Nggs=-53,8 kN. Dolo¢ena je glede na teziS¢e natezne armature.

Sodelujoco Sirino plosée bek dolo¢imo po ¢lenu 5.3.2.3 iz SIST EN 1992-1-1:2005 in sicer:

befr = X befri + bw < b, (5.1)
beff,i = O,Zbi + 0,110 < 0,210, (52)
begti < b;. (5.3)

Pri tem pomen oznak Dbesr, berri, by In b prikazujemo na sliki 35, Iy pa je medsebojna razdalja

momentnih ni¢elnih to¢k in znaSa za obojestransko vpet nosilec 0,71, pri ¢emer je | razpetina nosilca.

e

D b

[
(227 V7,

ol ~

]

Slika 35: Parametri za dolo¢itev sodelujoce Sirine plo$ée (povzeto po Slika 5.3 iz SIST EN 1992-1-
1:2005)
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S pomocjo enacb (5.1), (5.2) in (5.3) ter oznacb na sliki 35 izra¢unamo sodelujoco Sirino plosce:

begg12 = 0,2+167,5+ 0,1-588 = 92,3 cm < 0,2, = 117,6 cm,
begg12 = 92,3cm < b; = 167,5 cm,
Degr = 92,3 + 92,3 + 40 = 224,6 cm < b = 375 cm.

5.3.3 Minimalna in maksimalna armatura v pre¢nem nosilcu oziroma plosci

V uvodnem poglavju smo omenili, da je plosca iz betona trdnostnega razreda C16/20, nosilci v pre¢ni
smeri pa iz betona C30/37. Armatura, vgrajena v plosco, je trdnostnega razreda S500, armatura v
pre¢nem nosilcu pa S400. V skladu s ¢lenom 9.2.1.1(1) iz SIST EN 1992-1-1:2005 prerez vzdolzne

natezne armature v nosilcu ne sme biti man;j$i od A min, Ki j€:

0,26 - fetm
Agmin = Max fyk
0,0013 - b, - d.

b d, (5.8)

V enacbi (5.8) je by srednja Sirina natezne cone. Minimalna natezna armatura tako znasa:

0,26 -222.40- 45
40

0,0013-40-45

Asmin = max{ = 3,39 cm?.
Standard v ¢lenu 9.2.1.1(3) navaja, da pre¢ni prerez natezne oziroma tla¢ne armature izven obmocja
stikovanja s prekrivanjem ne sme biti veéji od Asmax. V Nacionalnem dodatku je navedeno, da

uporabimo priporoceno vrednost, ki znasa:

Agmax = 0,04 Ac = 0,04+ (224,6 - 14 + 40 - 36) = 183,3 cm?. (5.9)

Ugotovimo, da je potrebna koli¢ina vzdolZzne armature v najbolj obremenjenem pre¢nem nosilcu med
mejnima vrednostma. V nadaljevanju dolo¢imo minimalno in maksimalno koli¢ino vzdolzne armature
Se v plosci.

0,19
As’min = max 0;26 . _50_ -100-10 — 1’3 sz/m (510)

0,0013-100-10

Agmax = 0,04-100 - 14 = 56 cm?/m (5.11)
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5.3.4 VzdolZna armatura nosilca v precni smeri plosce

Najprej dolo¢imo obremenitve nosilca in potrebno koli¢ino vzdolZzne armature s poenostavljenim

racunskim postopkom. ObteZbo nosilca doloc¢imo ob upostevanju obtezne kombinacije K1 in sicer:

ga=b- (1,359 + 1,5¢) + 1,35 gsrena = 3,75 (1,35 4,49 + 1,5 - 3,8) + 1,35 - 9,94

= 57,5kN/m (54)

Upostevamo obojestransko vpet nosilec. Projektno vrednost upogibnega momenta na sredini razpetine

nosilca izraunamo z enac¢bo:

_qq’l? _ 57,5847
Mgg =15~ =

= 169,0 kNm. (5.5)
24 24

Potrebno koli¢ino vzdolZzne armature As pa dolo¢imo z enacbo:

Mgqs N Ngg

A=k ,
S % d-og o

(5.6)

pri ¢emer je ks koeficient natezne armature, o5 je napetost v natezni armaturi, Mggs je projektna
vrednost upogibnega momenta v teziS¢u natezne armature, Ngg pa je projektna vrednost osne sile.
Koeficient ks dolo¢imo v odvisnosti od koeficienta kg, ki ga izraGunamo z enacbo (5.7), pri ¢emer je fq
projektna vrednost tlacne trdnosti betona.

Mgas _ 169,0-100

ki= =
47 f1-b-d? 1,067224,6- 452

= 0,0348 (5.7)

Za §irino tlaéno obremenjenega dela prereza upoStevamo sodelujoco Sirino plosce besr, Ki je 224,6 cm.
Ob upostevanju mejne deformacijske ravnine &/e; = 10,0/-1,00 %o je vrednost koeficienta k= 1,033.
Sedaj izracunamo Se koli¢ino potrebne vzdolzne natezne armature v pre¢nem nosilcu po enacbi (5.6):

169,0-100

_ 2
45-34.78 = 11,2 cm*®.

A = 1,033 -

Sedaj izraCunamo $e potrebno armaturo v nosilcu na podlagi projektnih obremenitev iz idealiziranega

racunskega modela medetazne plosce. Obremenitve v nosilcu smo dolocili glede na teziS¢e natezne
armature (Mgqs= 182,6 KNm in Nggs = —53,8 kN).

_ Mgqs 182,6 - 100

" fuqrb-d? 1,067 -224,6- 452

kq =0,0376
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Z upostevanjem mejne deformacijske ravnine &/e; = 10,0/-1,25 %o odéitamo vrednost za ks = 1,041.

Kolic¢ina potrebne vzdolZzne armature tako znasa:

182,6-100 —53,8

_ 2
45-3478 T 3278~ 106em”

Ag = 1,041

S primerjavo rezultatov ugotovimo dobro ujemanje koli¢in potrebne armature, doloene po dveh
razlicnih postopkih. Preverimo Se zahtevo za najmanjSo in najvecjo koli¢ino vzdolzne armature
nosilca. Ugotovimo, da je potrebna koli¢ina vzdolzne armature v najbolj obremenjenem nosilcu v

pre¢ni smeri med mejnima vrednostma.

5.3.5 Vzdolzna armatura plosce

Potrebno koli¢ino vzdolzne armature v ploséi izratunamo s programom (SAP2000, Computers and
Structures, Inc., 2011). Na slikah 36 in 37 prikazemo potrebno koli¢ino spodnje armature, na slikah 38

in 39 pa potrebno koli¢ino zgornje armature. Enota prikaza je m*/m.

E-3

1,00]

0,92|

0,85

0,77

0,69

0,54

0,46

0,31
0,23

0,15

Slika 36: Ovojnica potrebne armature na spodnjem robu v smeri X (SAP2000, Computers and
Structures, Inc., 2011)
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3,08

2,86

2,64

2,42

2,20

1,98

1,76

1,54

132

1,10

0,44

0,22

Slika 37: Ovojnica potrebne armature na spodnjem robu v smeri Y (SAP2000, Computers and
Structures, Inc., 2011)

1,96|

1,82|

1,68/

1,54

1,40

1,26/

1,12

0,84,

0,70,
0,56
0,42]
0,28]

0,14]

Slika 38: Ovojnica potrebne armature na zgornjem robu v smeri X (SAP2000, Computers and
Structures, Inc., 2011)
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E3

3,08

2,86

2,64

242

1,98

1,76

1,54

1,32

1,10
0,88—

0,66

Slika 39: Ovojnica potrebne armature na zgornjem robu v smeri Y (SAP2000, Computers and
Structures, Inc., 2011)

Na sliki 40 prikazemo izpis potrebnih koli¢in vzdolzne armature na znacilnih mestih obravnavane
medetazne plosce. Z »-« ozna¢imo armaturo, ki jo potrebujemo na zgornjem robu plosce, s »+« pa

armaturo na spodnjem robu plosce.

09 6,2 509 6,5 5.4 6.1 5.9 59 5.1
3.3 6,0 ~T 1 1 T ~— -~ 1 1
JL—\ =
7.7
A 2,2 1,8 2,0 33 23 19 20 25
33 |31 428 |32 429 |28 445 |29 429 |32 430 |31 430 |32 433
6,1 6,1 6.0 6,5 6,5 6,2 5,0 5.8 -5,0
=~ <~ <~ ] =~ = <~ <~ ]

Slika 40: Skica potrebne vzdolzne armature medetazne plosce

5.4 Projektiranje na mejna stanja uporabnosti (MSU)

54.1 Omejitev povesov

V skladu s ¢lenom 7.4.1 iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005, deformacije konstrukcije ne smejo biti
takSne, da neugodno vplivajo na njeno uporabo ali videz. Velikost deformacij ne sme presegati
vrednosti, ki jih lahko prenesejo ostali povezani elementi, kot so predelne stene, zasteklitve, obloge,
inStalacije in zakljucni sloji. Mejno stanje deformacij lahko dokazemo bodisi z omejitvijo razmerja

med razpetino in stati¢no viSino prereza bodisi s primerjavo izraGunanega povesa z mejno vrednostjo.
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Mejno vrednost razmerja med razpetino in staticno visino v skladu s ¢lenom 7.4.2(2) iz SIST EN

1992-1-1:2005 izra¢unamo z enacbama:

3/
é:K-[11+1,5-./fck-%°+3,2- fck-(%”— ) 2] Se je p< po (5.12)
L_ k. N P S vl ) < i
E_K [11+1,5 fck p—p'+12 fck PO] Ce Je p>po, (513)

pri ¢emer je I/d mejno razmerje med razpetino in staticno vi$ino prereza, K je faktor, s katerim
upostevamo vpliv razli¢nih stati¢nih sistemov, pg je referencno razmerje armiranja, ki ga izraunamo z
izrazom (5.14), p je zahtevana stopnja armiranja z natezno armaturo v sredini razpetine, ki je potrebna
za prevzem obremenitve zaradi projektnih obtezb in jo izraCunamo z izrazom (5.15), p’ je zahtevana
stopnja armiranja s tlatno armaturo v sredini razpona, ki je potrebna za prevzem obremenitev zaradi
projektnih obtezb. Razmerje med razpetino in stati¢no viSino preverimo za precni nosilec pod plosco v

osi H (glej sliko 5).

po = /fex - 1073 =16 - 1073 = 0,004 (5.14)

Zahtevano stopnjo armiranja na sredini razpetine nosilca izracunamo s pomocjo enacbe (5.15), pri
¢emer upostevamo potrebno armaturo, ki smo jo izracunali na podlagi obremenitve iz idealiziranega

racunskega modela medetazne plosce.

As,potr _ 10,6

= = 2312 5.15
A 224,614 +40- 36 00023 (5.15)

p:

Iz Preglednice 7.4N iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005 za vrednost K od¢itamo 1,5, ki velja za

notranje polje nosilca preko vec polj.

Ker velja p < po, mejno razmerje med razpetino in stati¢no visino nosilca izraCunamo z izrazom (5.12):

3/
l 0,004 0,004 2|
G=15-[114+15VI6 oo+ 32 V16 (WB12 — 1) ] =25.2.

Dejansko razmerje med razpetino in stati¢no visino nosilca je I/d = 840/45 = 18,67 in je manjse od

mejnega razmerja, zato kontrola povesov plosce ni potrebna.
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6 PROJEKTIRANJE VERTIKALNIH NOSILNIH ELEMENTOV

6.1 Splosno

V tem poglavju prikazujemo analizo in dimenzioniranje znacilnih elementov vertikalne nosilne
konstrukcije. Kot smo opisali ze v uvodu je nosilna konstrukcija obravnavane stavbe sestavljena iz
desetih enoladijskih tri etaznih okvirjev v pre¢ni smeri, ki so v vzdolzni smeri med seboj povezani z
gredami. Vertikalna obtezba se s plos¢ preko gred prenasa na stebre in nato v temeljna tla. Poleg lastne
teze in stalne obtezbe upostevamo tudi koristno obtezbo in obtezbo snega na strehi ter horizontalni
vpliv vetra in potresa. Pri projektiranju konstrukcije upostevamo nacela in doloéila iz SIST EN 1992-
1-1:2005 in SIST EN 1998-1:2005.

6.2 Idealiziran rac¢unski model konstrukcije

Racunski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov izdelamo v programu ETABS (Computers
and Structures, Inc., 2008), ki tako kot program SAP temelji na metodi kon¢nih elementov. Stebre in
grede modeliramo z linijskimi kon¢nimi elementi, ki jih togo povezemo med seboj. Pri analizi
potresnega vpliva moramo upoStevati razpokanost prerezov vertikalnih nosilnih elementov, zato
stebrom reduciramo elasticno upogibno in strizno togost na polovico. Pri modeliranju preck
upostevamo sodelujoco §irino plosce Degr. Pri zunanjih stebrih, kjer v pre¢ni smeri poteka greda, lahko
v skladu s ¢lenom 5.4.3.1.1 iz SIST EN 1998-1:2005 sodelujoco $irino poveéamo za 2h¢ na vsaki
strani. Na sliki 41a) prikazujemo pre¢ni prerez grede v vzdolzni smeri, na sliki 41b) preéni prerez

zunanje grede v pre¢ni smeri in na sliki 41c¢) pre¢ni prerez notranje grede v preéni smeri.

0,28 0,28 0,28 0,28
I — "  — | n—
—2t 04 0,4
oo fo—ao-d
a) b) c)

Slika 41:Prec¢ni prerezi gred z upostevanjem sodelujoce Sirine plosce

V splosnem lahko predpostavimo, da so vertikalni nosilni elementi na nivojih plos¢ med seboj
povezani s togo diafragmo, ki je v svoji ravnini dovolj toga, da zbira in prenasa vztrajnostne sile na

vertikalne nosilne elemente in zagotavlja, da ti elementi pri prenosu vodoravnega potresnega vpliva
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delujejo kot celota. V skladu s ¢lenom 5.10(1) iz SIST EN 1998-1:2006 lahko upostevamo polno
armiranobetonsko plo$¢o kot togo diafragmo, ¢e ni tanjSa od 70 mm in je armirana v obeh smereh z
vsaj minimalno armaturo, ki jo dolo¢imo po EN 1992-1-1:2004. V skladu s ¢lenom 4.2.1.5(2) iz SIST
EN 1998-1:2006 moramo posebno pozornost nameniti zgosc¢enim ali zelo podolgovatim tlorisnim
oblikam konstrukeij in konstrukcijam, ki imajo v plos¢ah velike odprtine. Na sliki 42 prikazemo

idealiziran prostorski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov obravnavane konstrukcije.

Slika 42: Idealiziran prostorski raéunski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov iz programa
ETABS (Computers and Structures, Inc., 2008)

Iz obstojece projektne dokumentacije smo razbrali, da so betonski okviri na nekaterih mestih
zapolnjeni z zidanimi polnili. Standard SIST EN 1998-1:2006 v ¢lenu 4.3.6.3.1 navaja, da moramo
zaradi tlorisne nepravilnosti zidanih polnil za analizo konstrukcije uporabiti prostorski model. Za
natancnejSo razumevanje in bolj§i prikaz vpliva zidanih polnil na odziv obravnavane
armiranobetonske okvirne konstrukcije izdelamo dva modela, v enem opecna polnila upostevamo, v

drugem pa jih zanemarimo.

6.2.1 Racunski model konstrukcije brez polnil

V preglednicah 40 in 41 prikazemo nihajne case konstrukcije in lego centra togosti posameznih etaz za

idealiziran racunski model nosilne konstrukcije stavbe brez upostevanja opecnih polnil.
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Preglednica 40. Nihajni casi za racunski model konstrukcije brez opecnih polnil

Ningjna | Nihaini 'ﬂ:skg'\‘l”;ﬁ 'rfaesk;'\‘/”lf ef;ft?\tﬁih ef;ft?\t?lih n'f;?e“(')‘l’(rc‘)‘il ef;ftmih
oblika C[z]s smeri smeri msar;:rix mse:f]:r;{ Z osi maZs 8;0“
] ] [%] [%] ] [%]

1 0,86332 0,00 90,01 0,00 90,01 0,14 0,14
2 0,80782 2,89 0,12 2,89 91,04 88,24 88,37
3 0,80011 89,41 0,00 92,30 91,04 2,86 91,24
4 0,29055 0,00 7,93 92,30 98,96 0,01 91,25
5 0,27642 5,62 0,01 97,01 98,97 1,56 92,81
6 0,27120 1,33 0,02 99,24 98,99 6,19 99,00
7 0,17981 0,00 0,08 99,24 99,97 0,03 99,02
8 0,17600 0,75 0,00 99,99 99,97 0,00 99,03
9 0,16914 0,01 0,03 100,00 100,00 0,97 100,00
10 0,00449 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00
11 0,00449 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00
12 0,00448 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00

S pomod¢jo rezultatov analize lastnega nihanja, zbranih v preglednici 40, ugotovimo, da je druga
nihajna oblika konstrukcije torzijska. Standard SIST EN 1998-1:2005 nam v ¢lenu 4.3.3.3.1.(2)P

narekuje, da moramo v analizi upostevati vse nihajne oblike, ki pomembno prispevajo h globalnemu

odzivu. To zahtevo izpolnimo, ¢e dokazemo, da vsota efektivnih modalnih mas za upoStevane nihajne

oblike znasa vsaj 90 % celotne mase konstrukcije oziroma da v analizi upoStevamo vse nihajne oblike

z efektivnimi modalnimi masami, ve¢jimi od 5 % celotne mase. Iz preglednice 40 je razvidno, da

moramo Vv analizi upostevati vsaj 6 nihajnih oblik.

Preglednica 41: Lega centra togosti po etazah za racunski model konstrukcije brez opecnih polnil

Center togosti
Etaza | wxcr | YCR
[m] [m]
16,454 | 4,200
16,454 | 4,200
16,463 | 4,200

Iz rezultatov, zbranih v preglednici 41, ugotovimo, da se center togosti v vseh etazah nahaja na sredini

tlorisa etaze.
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6.2.2 Racunski model konstrukceije s polnili

V praksi se pri stavbah z jekleno ali armiranobetonsko okvirno konstrukcijo odprt prostor med stebri
obicajno zapolni z zidanimi polnili. Le-ta predstavljajo lo¢itveno funkcijo prostorov obenem pa nudijo
ustrezno zvocno izolacijo. Zidano polnilo, kot sekundarni nenosilni element, ki je pri obravnavani
stavbi pozidano naknadno, po razopazevanju armiranobetonskih elementov, ne prispeva k nosilnosti
konstrukcije, pac pa jo s svojo tezo le dodatno obremenjuje. Vsekakor pa polnilo vpliva na obnaSanje
konstrukcije pri delovanju horizontalne obtezbe med potresom. Neugoden vpliv polnil se pojavi
predvsem zaradi nesimetricne razporeditve polnil po tlorisu stavbe, kar povzroc¢i odstopanje masnega
sredi$¢a in centra togosti in posledi¢no pojav torzijskih vplivov. V primeru, ko polnila niso zvezno
razporejena po visini stavbe, lahko pride na mestih nezveznosti do koncentracije poskodb. Ce polnilo
ustrezno seizmicno dilatiramo od okvirne konstrukcije, lahko predpostavimo, da pri potresu ne
sodeluje ter da se okvirna konstrukcija lahko deformira neodvisno od polnila. V obravhavanem
primeru se polnilo tesno stikuje z armiranobetonsko nosilno konstrukcijo in preprecuje, da bi se
konstrukcija med delovanjem horizontalnih vplivov neovirano deformirala. Zaradi togih polnil se
nihajna doba konstrukcije skraj$a, s tem pa se potresne sile obi¢ajno povecajo. Ce se zidana polnila
poskodujejo pred nastankom velikih potresnih sil, ki poskodujejo osnovni nosilni sistem konstrukcije,
polnila delujejo kot dusilci, ki s poskodbami sipajo energijo, hkrati pa preprecujejo velike vodoravne
deformacije armiranobetonskega ali jeklenega skeleta in s tem poskodbe na drugih nekonstrukcijskih
elementih, ki bi nastale zaradi prevelikih deformacij osnovne nosilne konstrukcije (M. Tomazevic,

2009).

Porusnih mehanizmov stavb z zidanimi polnili je veliko, nac¢eloma so striznega tipa in so odvisni od
razmerja togosti zidanega polnila in okvirja, od kakovosti materialov ter od stika med ope¢nim zidom

in okvirom. Nekaj tipi¢nih porusnih mehanizmov prikazujemo na sliki 43 (M. Tomazevi¢, 2009).

D — R —
Fw#ﬁ J b :
= =

a) b)

Slika 43: Tipi¢ni porusni mehanizmi armiranobetonskih okvirov z zidanimi polnili (M. Tomazevic,

2000)

Prestrizno porusitev zidanega polnila vzdolz ene od naleznih leg prikazujemo na sliki 43a, pri cemer
pride do ucinka kratkega stebra zaradi zdrsa med lo¢enima deloma polnila. Na sliki 43b prikazujemo
prestrizno porusitev vzdolz ve¢ naleznih leg, pri ¢emer se lahko okvir neovirano deformira. Na sliki

43c pa prikazujemo diagonalno natezno poruSitev zidanega polnila. Poleg predstavljenih porusnih
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mehanizmov lahko pride tudi do kruSenja polnila v vogalu zaradi interakcijskih sil ali do izpada

polnila iz svoje ravnine zaradi obremenitev pravokotno na ravnino polnila.

Pri modeliranju okvirnih konstrukcij z vgrajenimi opecnimi polnili uporabljamo mikro in makro
modele. Mikro modeli navadno predstavljajo enoladijski enoetazni okvir, kjer polnilo modeliramo s
ploskovnimi elementi in izvedemo nelinearno analizo, s katero poskusamo opisati ¢im bolj realno
obnasanje sistema s ¢im manj ponastavitvami. V najbolj zahtevnih modelih modeliramo tudi stik med

zidaki in malto ter stik med polnilom in okvirjem.

Za globalno analizo nosilne konstrukcije stavbe pa zaradi prezahtevnosti mikro modelov, problemov s
konvergenco racuna in ¢asovne omejitve, uporabljamo makro modele, ki upostevajo pri modeliranju
polnil dolo¢ene poenostavitve. V praksi se je najbolj uveljavil model, kjer polnilo modeliramo z
nadomestno tlacno diagonalo. Najbolj preprost model z eno tlacno diagonalo v vsaki smeri korektno
opiSe obnasanje polnila, ker pa se sila prenese ravno v vozli¢e stebra in precke, s tem v okvirju ne
izra¢unamo obremenitev, ki so posledica interakcije okvira s polnilom. Strizna porusitev stebrov, ki
nastopi zaradi vpliva zidanega polnila, pa lahko bistveno vpliva na potresno odpornost konstrukcije
(D. Celarec, M. Dolsek, 2012). Za bolj natan¢no analizo so bili razviti modeli z dvema, tremi ali celo
ve¢ diagonalami, ki so bolj natan¢ni in s pomocjo katerih natan¢neje ocenimo obremenitve v stebrih in
preckah zaradi vpliva polnila. Vendar pa je analiza z ve¢ diagonalami bolj zahtevna in v€asih ¢asovno
neekonomic¢na. Poleg Stevila diagonal se spreminja tudi mesto prikljucka diagonale na nosilno

konstrukcijo in sicer glede na porusni mehanizem. Na sliki 44 prikazujemo dva modela.

| , } } , L

fr fr

Slika 44: Doloc¢anje ekvivalentne tla¢ne diagonale oziroma razpore (M. Tomazevic, 2009)

V diplomski nalogi vpliv ope¢nih polnil modeliramo z eno tla¢no diagonalo v vsaki smeri, ki je na
osnovno nosilno konstrukeijo priklju¢ena v vozlis¢u stebra in precke kot to prikazujemo na levi skici
na sliki 45. Efektivna viSina diagonale je odvisna od razmerja med togostjo okvira in togostjo zidanega
polnila, pa tudi od vodoravne obtezbe pri kon¢énem mejnem stanju. V vecini prakti¢nih primerov lahko

privzamemo, da je visina diagonale hs enaka 25 % dolzine razpore |s (M. Tomazevic, 2009).
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Dodatno upostevamo, da se preko diagonale del sile prenese kot strizna obremenitev na steber. V
skladu s priporo€ili iz literature upostevamo kot dodatno strizno obremenitev v stebru 50 % sile v
diagonali (L. Novak, 2013). Za dolo¢itev togosti nadomestne diagonale je v literaturi na voljo vec
razli¢nih postopkov. Med najbolj uveljavljenimi je postopek, ki ga priporoca Fardis (1996). Skladno s

tem postopkom zacetno horizontalno togost nadomestne diagonale K, izra¢unamo z izrazom:

et (6.1)

K =
elL,h hw w

pri ¢emer je Gy strizni modul polnila, Ay je horizontalni prerez polnila, hy je visina polnila, F je

horizontalna sila, u pa horizontalni pomik, kot ga prikazujemo na sliki 45.

]

Slika 45: Parametri za dolo¢itev togosti nadomestne tla¢ne diagonale

Horizontalno togost diagonale K, transformiramo v osno togost nadomestne diagonale Kgg4 S

pomocjo izraza:

Kela = =, (6.2)

Kjer je F4 osna sila v diagonali, uq pa je pomik v diagonali zaradi sile Fy4 (glej sliko 45). Z uporabo

kotnih funkcij izpeljemo izraza (6.3) in (6.4).

F
F, = 6.3
47 cos @ (63)
ug =u-cosb (6.4)

Iz enacbe (6.2) z upostevanjem enacb (6.1), (6.3) in (6.4) izpeljemo izraz (6.5) za racun osne togosti

nadomestne diagonale.

Kein

_elh 6.5
c0s?%0 (65)

Kelqa =
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V idealiziranem prostorskem modelu nosilne konstrukcije obravnavane stavbe nadomestne tlacne
diagonale podamo kot Link elemente s karakteristikami, Ki jih prikazujemo v preglednici 42. Pri tem je
Iy dolzina diagonale in K 4rq reducirana osna togost diagonale s faktorjem 0,5 zaradi razpokanosti

prereza in nato Se s faktorjem 0,5 zaradi vpliva druge diagonale.

Preglednica 42: Karakteristike nadomestnih tlacnih diagonal

Oznaka diagonale [kNix/mz] [cAr;lNz] [hrrvlv] [kr{f?chm] [z‘é] [krf;lédm] [cl:}\] [Iirlld/md]
1A 49| 5800 | 345| 75652 | 08718 | 1827,21| 501 49740
1B 49| 5800 | 305| 85574 | 08106 | 180229 | 477 49062
2A 49| 6700 | 345| 87391 | 08001 | 1800,78 | 532 49021
28 49| 6700 | 305 | 98852 | 0,7386 | 1807,93 | 510 49215
3A 49| 16000 | 335 | 214925 | 0,3966 | 2526,13 | 921 68766
3B 49 | 16000 | 295 | 2440,68 | 03533 | 2772,55| 908 75475

Idealiziran ra¢unski model konstrukcije z nadomestnimi diagonalami prikazujemo na sliki 46. Polja,

kjer se nahajajo nadomestne diagonale, so obarvana rdece.

Slika 46: Idealiziran racunski model konstrukcije z nadomestnimi diagonalami

Pri modeliranju zanemarimo vpliv parapetov pod okni v vseh etazah na zahodni strani stavbe in
zgornji etazi na vzhodni strani stavbe. Parapete pa moramo upostevati pri projektiranju stebrov, saj
parapet deluje neugodno in povzroca efekt kratkega stebra. Na sliki 47 in 48 prikazemo oznake

diagonal.
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Slika 48: Oznake nadomestnih tla¢nih diagonal v okviru v osi 1 (glej slika 5) v preéni smeri stavbe

V preglednici 43 in 44 prikazemo nihajne Case konstrukcije in lego centra togosti posamezne etaze za

idealiziran racunski model nosilne konstrukcije stavbe z upostevanja opecnih polnil.

Preglednica 43: Nihajni ¢asi za racunski model konstrukcije z opec¢nimi polnili

. . Vsota Vsota . Vsota
Nihaing | Nihaini E::;'\‘/”;f 'ﬂ:ﬁ;'\‘/’rﬁ efektivnih | efektivnih n'f;‘:gt(')‘l’(ge“ efektivnih
oin{<a Cas smeri smeri mas v X mas Vv 'Y 7 0si mas okoli
[s] o o smeri smeri o Z osi
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 0,43851 52,64 20,25 52,64 20,25 9,01 9,01
2 0,40244 19,61 64,38 72,24 84,62 1,41 10,42
3 0,27566 0,50 6,73 72,74 91,35 76,79 87,20
4 0,19821 24,66 0,11 97,40 91,45 3,72 90,92
5 0,14609 0,04 7,05 97,44 98,51 0,98 91,90
6 0,10523 0,74 0,37 98,18 98,87 4,57 96,47
7 0,09642 0,37 1,04 98,55 99,91 1,08 97,55

se nadaljuje...
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.. nadaljevanje preglednice 43

8 0,09060 1,37 0,04 99,91 99,95 1,64 99,18
9 0,06484 0,09 0,05 100,00 100,00 0,82 100,00
10 0,00449 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00
11 0,00449 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00
12 0,00448 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00

Preglednica 44: Lega centra togosti za racunski model konstrukcije s polnili

Center togosti
Etaza | wxcr | YCR
[m] [m]
13,115 | 6,741
13,094 | 7,767
13,167 | 7,618

Na sliki 49 primerjamo legi centra togosti konstrukcije v drugi etazi in sicer za model brez oziroma z

opecnimi polnili. Opazimo, da imajo ope¢na polnila velik vpliv na lego centra togosti.

center togosti
s polnili
®YF(13.1,7.7)

center togosti
brez polnil

(X,y)=(16.5, 4.2)

Slika 49: Lege centra togosti druge etaze pri racunskem modelu konstrukcije brez oziroma z opeénimi

polnili

S primerjavo nihajnih ¢asov iz preglednic 40 in 43 ugotovimo, da se nihajni Casi pri raCunskem

modelu konstrukcije z opecnimi polnili zmanj$ajo za polovico, kar posledi¢no povzroci vecji potresni

vpliv. Standard SIST EN 1998-1:2005 v ¢lenu 4.3.3.3.1.(2)P doloc¢a, da moramo v analizi potresnega

vpliva upostevati vse nihajne oblike, ki pomembno prispevajo h globalnemu odzivu. To zahtevo

izpolnimo tako, da upoStevamo vsaj 5 nihajnih oblik. Standard v nadaljevanju navaja, da lahko

predpostavimo, da sta odziva v dveh nihajnih oblikah i in j (upostevane so tako translacijske kot

torzijske nihajne oblike) med seboj neodvisna, ¢e njuna nihajna ¢asa ustrezata naslednjemu pogoju:
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T, <09-Tj, (6.6)

pri ¢emer sta T; in T; nihajna ¢asa (T; < T;). Ugotovimo, da pogoj (6.6) ni izpolnjen ze pri prvih dveh
nihajnih oblikah, saj je 0,40244 >0,9-0,43851 = 0,39466. Zato moramo za kombinacijo najvecjih
vrednosti posameznih nihajnih oblik uporabiti natancnejse postopke. En izmed tak$nih je »kompletna

kvadratna kombinacija«, imenovana tudi CQC.

V preglednici 45 prikazujemo primerjavo mas po posameznih etazah. Primerjamo mase, ki jih
izra¢unamo s »peS« postopkom (glej preglednico 34) ter mase, ki jih od¢itamo pri analizi nosilne
konstrukcije z idealiziranim prostorskim ra¢unskim modelom v programu ETABS. Opazimo dobro

ujemanje mas, kar pomeni, da je v raCunskem modelu ustrezno zajeta vsa masa.

Preglednica 45. Primerjava mas posameznih etaz

Masa etaze | PeSracun | ETABS | Razlika
[t] [t] [t]
304,48 300,76 3,72
353,95 348,51 5,44
382,08 376,96 5,12

V nadaljevanju znacilne vertikalne nosilne elemente konstrukcije dimenzioniramo in projektiramo na

obremenitve, ki jih dolo¢imo na idealiziranem ra¢unskem modelu z upostevanjem opecnih polnil.

6.2.2.1 Modeliranje plosc brez toge diafragme

V tem podpoglavju preverimo vpliv predpostavke o neskon¢no togih ploscah v svoji ravnini na lastno
nihanje obravnavane konstrukcije. Med seboj primerjamo nihajne ¢ase in nihajne oblike in sicer za
racunski model konstrukcije s togimi diafragmami v viSini stropov, ter za model, kjer togih diafragem
ne upostevamo. Nihajne case ter efektivne modalne mase prikazemo v preglednici 46 in 47 in sicer

loceno za oba racunska modela konstrukcije.
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Preglednica 46. Nihajni casi ter efektivne modalne mase za racunski model konstrukcije z

diafragmami
Ninajna | Nihaini 'ﬂ:skg'\‘l”;ﬁ 'rfaesk;'\‘/”lf ef;ft?\tﬁih ef(:ft?\tiih n'f;?e“(')‘l’(rc‘)‘il ef;ftmih
oblika C[z]s smeri smeri msarz:“x m::;:riY Z osi mazs 3;0“
%] %] [%] [%] %] [%]

1 0,43851 52,64 20,25 52,64 20,25 9,01 9,01
2 0,40244 19,61 64,38 72,24 84,62 1,41 10,42
3 0,27566 0,50 6,73 72,74 91,35 76,79 87,20
4 0,19821 24,66 0,11 97,40 91,45 3,72 90,92
5 0,14609 0,04 7,05 97,44 98,51 0,98 91,90
6 0,10523 0,74 0,37 98,18 98,87 4,57 96,47
7 0,09642 0,37 1,04 98,55 99,91 1,08 97,55
8 0,09060 1,37 0,04 99,01 99,95 1,64 99,18
9 0,06484 0,09 0,05 100,00 100,00 0,82 100,00
10 0,00449 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00
11 0,00449 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00
12 0,00448 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00

Preglednica 47:Nihajni casi ter efektivne modalne mase za racunski model konstrukcije brez

diafragem
Ninajna | Nihaini 'rfaes‘fe“\‘/”;g E:g'\‘/”lf efgl/ft(i)\tﬁih ef;ft(ij\t?ﬂh rﬁ;ggt(')‘l’(ge“ ef;ft(i)\tiih
oblika (E:]S smeri smeri n;?z:rlx ms?fl:riY Z osi mazs 8;0“
[%] [%] [%] [%] [%] [%]

1 0,44111 47,43 26,36 47,43 26,36 9,26 9,26
2 0,40775 24,85 58,70 72,28 85,06 0,75 10,01
3 0,27663 0,53 6,26 72,81 91,32 77,20 87,21
4 0,19879 24,55 0,14 97,36 91,46 3,61 90,82
5 0,16436 0,10 6,82 97,46 98,28 0,69 91,52
6 0,11776 0,05 0,60 97,51 98,88 0,05 91,57
7 0,10769 0,52 0,38 98,02 99,26 5,34 96,91
8 0,09461 1,86 0,03 99,88 99,29 2,15 99,06
9 0,07501 0,00 0,26 99,88 99,55 0,01 99,07
10 0,06864 0,10 0,01 99,99 99,57 0,82 99,88
11 0,06230 0,00 0,34 99,99 99,90 0,04 99,92
12 0,05125 0,00 0,09 99,99 100,00 0,02 99,94
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Iz primerjave rezultatov ugotovimo, da so razlike zanemarljive. V obeh modelih pa moramo pri analizi

potresnega vpliva upostevati vsaj pet nihajnih oblik.
6.2.3 Kontrola pravilnosti nosilne konstrukcije

Poleg ostalih vodilnih nacel pri konstruiranju potresnoodpornih objektov, kot so ustrezno temeljenje,
ucinek diafragem na nivojih etaz, torzijska nosilnost in togost, uniformnost, simetrija, stati¢na
nedolocenost, nosilnost in togost v dveh smereh, je ena izmed bolj pomembnih lastnosti konstrukcije
njena pravilnost. Pri pravilnih konstrukcijah lazje in bolj zanesljivo predvidevamo odziv pri potresu.
Da lahko stavbo uvrstimo med pravilne, mora le-ta ustrezati merilom za tlorisno pravilnost in merilom

za pravilnost po viSini.
6.2.3.1 Merila za tlorisno pravilnost

Konstrukcija je tlorisno pravilna, ¢e zadosca vsem pogojem, ki so doloc¢eni v SIST EN-1998-1:2005.
Obravnavana stavba ima priblizno simetricno razporejene togosti in mase, tlorisna razporeditev je
konveksna, togost stropov Vv svoji ravnini je zadostna, vitkost stavbe pa ni prevelika, kar dokazemo s

pogojem:

j— LmaX — 4 —_ <
A= /Lmin = = 3,78 < 4, (6.7)

pri ¢emer je A vitkost stavbe, ki ne sme biti vecja od 4, L in Liin pa je vedja oziroma manj$a izmed
tlorisnih dimenzij. Stavba mora ustrezati tudi pogojema, da sta v vsaki etazi in v vsaki smeri analize

(t.j. v smeri osi X in Y) izpolnjena naslednja pogoja:

€oX(Y) <0,30- X(Y) in (68)
R = ls. (6.9)

Pri tem je eox(y) razdalja med srediScem togosti in masnim srediS¢em, merjena v smeri X, ki je
pravokotna na smer analize, rx) je kvadratni koren razmerja med torzijsko in translacijsko togostjo v
smeri Y (torzijski polmer), ls pa je vztrajnostni polmer mase etaze (koncentrirane v visini stropa) v
vodoravni ravnini (kvadratni koren razmerja med polarnim momentom mase etaze v vodoravni ravnini
glede na masno sredisCe etaze in maso etaze). V programu ETABS (Computers and Structures, Inc.,
2008) lahko za idealiziran prostorski ra¢unski model nosilne konstrukcije obravnavane stavbe

od¢itamo lego centra mase in togosti za posamezne etaze, ki jih prikazemo v preglednici 48.
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Preglednica 48: Lega centra mase in centra togosti ter njuna medsebojna oddaljenost za posamezne

etaze
Center mase i-te Center togosti i-te Razdalja med masnim in
L. etaze etaze togostnim srediS¢em i-te etaze
Etaza |

Xewmi Yo, Xcri Yeri €ox,i €ov.i

[m] [m] [m] [m] [m] [m]
16,589 4,157 13,115 6,741 3,474 2,584
16,063 4,152 13,094 7,767 2,969 3,615
16,291 4,592 13,167 7,618 3,124 3,026

Torzijska polmera ry in ry, ki nastopata v enacbah (6.8) in (6.9), izratunamo za vsako smer in etazo

posebej s pomocjo naslednjih enacb.

Km

Kgx

— in

T~ =
X Kgy

ry = (6.10)
Pri tem sta Kgx in Kgy translacijski togosti v smeri X oziroma Y, Ky pa torzijska togost. Togosti

dolo¢imo z enacbami:

_ Frx
KFX -

Mtz Fry
KM=_’KFY=_ In UX'

Rz Uy

(6.11)

V enacbi (6.11) je Uy pomik posamezne etaze v smeri X zaradi sile Frx = 10° kN, ki prijemlje v
teziS€u togosti in deluje v smeri osi X, Uy je pomik posamezne etaze v smeri Y zaradi sile
Fry = 10° kN, ki prijemlje v teZis¢u togosti in deluje v smeri Y, R, pa je rotacija posamezne etaZe
okoli navpi¢ne osi Z zaradi momenta Mz = 10° kNm, ki prijemlje v teZis¢u togosti in deluje okoli
navpicne osi Z. V preglednici 49 pokazemo pomike oziroma rotacije posameznih etaz, translacijski in

torzijsko togost ter torzijska polmera.

Preglednica 49: Prikaz translacijske in rotacijske togosti ter izracun torzijskih polmerov posameznih

etaz
Pomik Uy | Pomik Ux Rotacua'
Etaza | zaradisile | zaradisile | 2 Zaradi Kex Key K Fx v
momenta | [kN/m] [kKN/m] [KNm/m] [m] [m]
Fv Fx M
yA

17,871561 | 14,418016 | 0,067615 55954,8 69357,7 | 14789617 | 14,60 | 16,26
9,334637 | 11,786046 | 0,055194 | 1071279 84846,1 | 18117911 | 14,61 | 13,00
5,676636 7,097710 | 0,033453 | 176160,7 | 140890,5 | 29892685 | 14,57 | 13,03
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Vztrajnostni polmer mase etaze |, ki nastopa v enacbi (6.9), izraunamo s pomocjo enacbe (6.12), pri

¢emer je MMI polarni moment mase etaze, m pa masa etaze. Rezultate racuna prikazemo v preglednici

50.
,MMI
I = |—— (6.12)
m

Preglednica 50: Vztrajnostni polmer mase etaze

MMI m Iy
[tm’] [t] [m]
244335 | 300,76 9,01
29314,3 | 348,04 | 9,18
32128,7 | 376,49 9,24

Etaza

V nadaljevanju preverimo pogoja (6.8) in (6.9). Rezultate prikazemo v preglednicah 51 in 52.

Preglednica 51: Kontrola ekscentricnosti konstrukcije po etazah

X smer Y smer
Eox 0,3rx | Kontrolaje | ey 0,3ry | Kontrola je
[m] [m] | izpolnjena? | [m] [m] | izpolnjena?
3 3474 | < 4,38 DA 2584 | < 4,88 DA
2 2,969 | < 4,38 DA 3615 | < 3,90 DA

1 3,124 | < 4,37 DA 3,026 | < 3,91 DA

IN

Etaza

AN

Preglednica 52: Kontrola pogoja minimalne torzijske togosti

X smer Y smer

Etaza s Kontrola je
[m]

Kontrola je | Iy
[m] | izpolnjena?

rx s
[m] | izpolnjena? | [m]

IA
A

9,01 | < | 14,60 DA 9,01 | < | 16,26 DA
9,18 | < | 14,61 DA 9,18 | < | 13,00 DA
9,24 | < | 14,57 DA 9,24 | < | 13,03 DA

Ker sta pogoja (6.8) in (6.9) izpolnjena, nosilna konstrukcija obravnavane vec-etazne stavbe spada

med tlorisno pravilne.
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6.2.3.2 Merila za pravilnost po viSini

Konstrukcija je pravilna po visini, ¢e so izpolnjeni vsi pogoji, ki jih navaja standard. Okvirji pri
obravnavani stavbi potekajo neprekinjeno od temeljev do strehe in vsi deli stavbe so enako visoki.
Vendar pa na podlagi rezultatov, zbranih v preglednici 44 ugotovimo, da se center togosti v tretji etazi
zaradi vpliva opecnih polnil premakne za 1 m. Zato nosilno konstrukcijo obravnavane stavbe uvrstimo
med konstrukcije, ki so nepravilne po visini. Poleg tega standard v ¢lenu 4.3.6.3.2. navaja, da moramo
povecati ucinke potresnega vpliva na vertikalne elemente, ¢e obstajajo znatne nepravilnosti po visini
(npr. zelo veliko zmanjSanje polnil v eni ali ve¢ etazah v primerjavi z ostalimi etazami). Ker analizo
opravimo z natancnejSim racunskim modelom, povecanje potresnih vplivov ni potrebno. Ustrezno

povecamo le preéne sile v stebrih ob ope¢nih polnilih (glej podpoglavje 5.2.2).
6.2.4 Faktor obnaSanja in projektni spekter

Za obravnavano stavbo je faktor obnasanja g razli¢en glede na X oziroma Y smer analize (glej
podpoglavje 3.5.3). Nosilno konstrukcijo obravnavane stavbe projektiramo za srednjo stopnjo
duktilnosti (DCM). Za stavbe, ki so tlorisno pravilne, lahko uporabimo priblizne vrednosti za razmerje
aylog. Pri obravnavani stavbi je v pre¢ni smeri razmerje a,/a; enako 1,2, saj je nosilna konstrukcija
izvedena kot vecetazni okvir z enim poljem, v vzdolZni smeri pa je razmerje o /oy enako 1,3, ker je
nosilna konstrukcija izvedena kot vecetazni okvir z ve¢ polji. Po enacbi (3.23) izraCunamo vrednosti
faktorja obnaSanja za X in Y smer. Zaradi nepravilnosti obravnavane stavbe po visini, vrednost
faktorja obnaSanja reduciramo za 20 %. Ker je obravnavana stavba tlorisno pravilna, dodatna
redukcija ni potrebna.

a
CIX:qO'kw:0;8'3,0'—'kw:0;8'3,0‘1,3‘1,0=3,12

Gy =qo kyw=08-30-—-k, =08-30-12-1,0 = 2,88

Potek projektnih spektrov izrac¢unamo s pomocjo enacb (6.13) do (6.16) (glej SIST EN 1998-1:2005,

¢len 3.2.2.5) za vsako smer posebej in ju grafi¢no prikazemo na sliki 50.
2 T (25 2
0<T<Ty Sd(T)=ag-S-[§+—-<———)] (6.13)

.5-2= (6.14)
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2,5 [T¢
= a, S —_ [_]
Tc<T<Tp: Sq(T) = & q LT (6.15)
=p-ag
2,5 TC 'TD
| [raps 22T
Tp <T: Sq(T) = q T (6.16)
=p-ag

V enacbah (6.13)-(6.16) je Sq(T) projektni spekter, ag projektni pospesek, izraCunan v razdelku 3.5 in
znasa 0,2 g, q je faktor obnasanja in znasa za X smer 3,12 in in za Y smer 2,88, / faktor, ki doloca
spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spektru in je doloCena v nacionalnem dodatku ter znasa 0,2,
Tg Spodnja meja nihajnega ¢asa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek konstantno vrednost,
Tc zgornja meja nihajnega ¢asa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek konstantno vrednost,
Tp vrednost nihajnega ¢asa, pri kateri se za¢ne obmo¢je konstantne vrednosti spektralnega pomika in S
faktor tal. Vrednosti S, Tg, Tc in Tp S0 odvisne od tipa tal in so podane v preglednici 3.2. v SIST EN
1998-1:2005. Za tip tal B so vrednosti parametrov sledece: S= 1,2, Tg =0,155, Tc =0,5s5in Tp =2,0s.

0,6
0,5

0,4

—— glasti¢ni spekter

Sdfg oz. Sefg

0,3 —— projektni spekter x smer
projektni spekter y smer

0,2

0,1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
T[s]

Slika 50: Potek elasti¢nega in projektnih spektrov

6.3 Kombinacija vplivov
6.3.1 Stalna in zacasna projektna stanja

Kombinacijo vplivov za stalna in zacasna projektna stanja smo podrobneje predstavili Ze v poglavju

5.3.1. V nadaljevanju prikazemo vplive, ki delujejo na vertikalne nosilne elemente konstrukcije ter

njihove kombinacije.

Ob upostevanju enacbe (4.2) ter vrednosti iz preglednic 36 in 37 zapiSemo kombinacije vplivov za

stalna in zacasna projekta stanja ter jih prikazemo v preglednici 53.
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Preglednica 53: Obtezne kombinacije za stalna in zacasna projektna stanja

6.3.2

Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja tvorimo s pomo¢jo enacb (4.6) in (4.7). Prikazemo

Obtezna Lastna + Korls:tna Obtezba Veter v Veter v
S stalna obtezba . :
kombinacija y snega smeri X smeri Y
obtezba povsod
K1 1,35°G 1,5-:Q
K2 1,35°G 1,5:Q 0,75°S
K3 1,35°G 1,05-Q 1,50-S
K4(5) 1,35°G 1,5-:Q +0,9-Wx
K6(7) 1,00-G +1,5-Wx
K8(9) 1,35°G 1,5:Q +0,9°Wy
K10(11) 1,00-G +1,5Wy

Potresna projektna stanja

jih v preglednici 54.

Preglednica 54: Obtezne kombinacije za potresna projektna stanja

Obtezna Lastna + Korlsvtna Potres v Potres v
N stalna obtezba . .
kombinacija y smeri X smeri Y
obtezba povsod

K12 1,0:G 0,3-Q 1,0'Eggx 0,3'Eggy
K13 1,0:G 0,3-:Q -1,0-Egax -0,3'Egqv
K14 1,0G O,3Q O,3'Ede 110'EEdY
K15 1,0G O,3Q 'O,3'Ede '110'EEdY

V skladu s ¢lenom 4.3.3.3.3 iz SIST EN 1998-1:2006 vpliv nakljuéne ekscentri¢nosti mase
upostevamo z dodatnim torzijskim momentom M,; okrog navpi¢ne osi, ki ga v i-ti etazi izratunamo z
enacbo:

M,; = ea;'F;, (6.17)

kjer je e,; nakljucna ekscentri¢nost mase v i-ti etazi, F; pa je horizontalna potresna sila v i-ti etazi (glej

preglednico 55). Naklju¢no ekscentri¢nost v posamezni etazi dolo¢imo z izrazom:

€ai = i0,0S'Li, (618)
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pri ¢emer je L; tlorisna dimenzija i-te etaZe, pravokotna na smer potresnega vpliva. Vpliv slucajne
ekscentricnosti upostevamo v vseh etazah v isti smeri. Rezultate racuna vpliva nakljucne

ekscentricnosti po etazah predstavimo v preglednici 55.

Preglednica 55: Upostevanje nakljucne ekscentricnosti mase v posamezni etazi

Potres v X smeri Potres v Y smeri
Etaza F, M, F, M,
[kN [KNm [kN [KNm
3 723,51 303,87 683,25 1137,61
2 349,51 146,79 591,37 984,63
1 298,12 125,21 380,88 634,17

6.4 Vpliv teorije drugega reda in pomiki

V skladu s ¢lenom 4.4.2.2(2) iz SIST EN 1998-1:2006 nam vpliv teorije drugega reda ni potrebno

upostevati, Ce je v vseh etazah izpolnjen pogoj:

Peot'd
6 =—=>-<0,10, 6.19
Viot'h ( )
pri ¢emer je 6 koeficient za etazne pomike, Py, celotna sila teznosti v obravnavani etazi in nad njo, Ki
je upostevana pri potresnem projektnem stanju, d, projektni etazni pomik, ki ga dolo¢imo kot razliko
med povpreénima vodoravnima pomikoma ds na vrhu in na dnu obravnavane etaze, ki ju izraGunamo z

enacbo (6.20), Vi celotna preéna sila v etazi zaradi potresa in h visina etaze.

Vrednost koeficienta 6 ne sme biti ve¢ja od 0,3. Ce je vrednost med 0,1 in 0,2, lahko vpliv teorije

drugega reda upostevamo tako, da se ustrezni uéinki potresnega vpliva povecajo s faktorjem 1/(1-6).

d, = qq'd, (6.20)

V enacbi (6.20) je ds pomik tocke konstrukcijskega sistema zaradi projektnega potresnega vpliva, Qg
faktor obnaSanja za pomike (enak faktorju obnaSanja), d. pa pomik iste toCke konstrukcijskega
sistema. Vrednosti koeficienta za pomike prikazemo v preglednici 56 loceno za smer X in Y.
Ugotovimo, da je pogoj (6.19) izpolnjen v obeh smereh in v vseh etazah. Vpliv teorije drugega reda

torej lahko zanemarimo.
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Preglednica 56. Koeficient za etazne pomike

Bon | | g | w | w | o | em | % |
3 | 1068 | 295046 | 72351 | 68325 | 0,400 | 0,308 |0,0148 | 0,0112
2 | 723 | 636934 | 107302 | 127462 | 0,281 | 0531 | 0,151 | 0,0231
1 | 378 | 1006732 | 137114 | 165550 | 0,344 | 0,650 | 0,0209 | 0,0301

V poglavju 6.5, 6.6 in 6.7 podrobneje prikazemo postopek projektiranja in dimenzioniranja nekaterih
elementov vertikalne nosilne konstrukcije obravnavane stavbe. Izberemo gredo G1, G2 ter steber S1.
Lego omenjenih elementov prikazujemo na sliki 51.

Slika 51: Lega obravnavanih nosilnih elementov S1, S2, G1 in G2 v idealiziranem prostorskem

ra¢unskem modelu konstrukcije obravnavane stavbe (Computers and Structures, Inc., 2008)

6.5 Projektiranje grede G1

6.5.1 Geometrijske omejitve

Geometrijske omejitve za betonske konstrukcije, ki so projektirane na srednjo stopnjo duktilnosti
(DCM) so podane v ¢lenu 5.4.1.2.1(1)P iz SIST EN 1998-1:2006. Omejiti moramo ekscentri¢nost osi
grede glede na os stebra, v katerega se greda vpenja. To omogoca ucinkovit prenos ciklicnih
osema obeh elementov manjsa od b/4, kjer je b, najvecja dimenzija pre¢nega prereza Stebra, normalna
na vzdolzno os grede. Zahtevi zadostimo, saj je os grede glede na os stebra zamaknjena za 5,6 cm, kar
je manj od 10 cm. Da izkoristimo ugoden vpliv tla¢ne sile v stebru na sprijemnost vodoravnih

armaturnih palic, ki potekajo skozi vozlis¢e, mora Sirina primarne potresne grede by, zadostiti pogoju:
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by, < min{b, + hy; 2b.}, (6.21)

pri ¢emer je h,, visina grede. Ugotovimo, da je pogoj izpolnjen.
40 < min{40 + 50; 240} = 80

6.5.2 Projektni vplivi

Projektne vrednosti obremenitev v gredi G1 od¢itamo iz idealiziranega racunskega modela iz
programa ETABS (Computers and Structures, Inc., 2008). Osne sile v precki so v primerjavi z
upogibnim momentom in pre¢no silo zanemarljive. Na sliki 52 prikazujemo ovojnico projektnih
upogibnih momentov za stalna in za¢asna projektna stanja, na sliki 53 pa za potresna projektna stanja.
Minimalni moment v levem krajis¢u znaSa -189,25 kNm (potresna projektna stanja), v desnem pa -
176,35 kNm (stalna in zaCasna projektna stanja). Maksimalni moment v polju pa je 217,48 kNm

(stalna in zaCasna projektna stanja). Pozicija 0 m sovpada z vozlis¢éem V1 na sliki 51.

pozicija [m]

-200

-150

-100

-50

0 max

50 =®=min

100

150

upogibni moment M [kNm]

200

250

Slika 52: Ovojnica projektnih upogibnih momentov vzdolz grede G1 za stalna in zacasna projektna

stanja
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Slika 53: Ovojnica projektnih upogibnih momentov vzdolz grede G1 za potresna projektna stanja
6.5.3 VzdolZna armatura

Najprej dolo¢imo minimalno oziroma maksimalno koli¢ino vzdolzne armature v gredi G1 (glej enac¢bo

(5.8)):

0,29
0,26 ——-40-45

As,min = max 40 = 3,39 sz, (6.22)
0,0013 - 40 - 45
Agmax = 0,04+ A. = 0,04 (40-50 + 28 14) = 95,58 cm?. (6.23)

Najprej dimenzioniramo armaturo v levem oziroma desnem krajis¢u grede G1. Na zgornjem robu
izberemo 6 palic premera ¢18 mm, na spodnjem robu pa 4 palice. Razporeditev vzdolzne armature po
armature dolo¢imo interakcijski diagram mejne osno-upogibne nosilnosti precke (DIAS, Fischinger et
al., 1999) in ga prikaZzemo na sliki 55. Ugotovimo, da je odpornostni moment precke pri pozitivnem
upogibnem momentu Mg, = 156,96 kNm, pri negativnem upogibnem momentu pa Mg, = 217,35 KNm.
Ker obravnavamo enoosno upogibno obremenitev, lahko L prerez grede G1 nadomestimo s T

prerezom.
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Slika 55: Interakcijski diagram mejne osno-upogibne nosilnosti pre¢nega prereza v levem in desnem
krajis¢u grede G1 (DIAS, Fischinger et al., 1999)

V skladu s ¢lenom 5.4.3.1.2 iz SIST EN 1998-1:2006 moramo obmocja primarne potresne grede na
razdalji do I, = hy, od krajnih prerezov ob vozlis¢ih gred s stebri obravnavati kot kritiéna obmogja. Pri
tem je h, viSina grede, tako da za kritiéno obmod¢je upostevamo dolzino Il = 50 cm. Da zadostimo
zahtevam za lokalno duktilnost v kriti¢nih obmoc¢jih primarne potresne grede, mora biti vrednost

faktorja duktilnosti za ukrivljenost x, vsaj enaka vrednostim iz enacbe (6.24) oziroma (6.25).
Bp =2°qo—1 ceje T, =2 T¢ (6.24)
T o -
He =1+2-(qo—1) C/T1 Ceje Ty <Tc (6.25)

Iz analize lastnega nihanja odc¢itamo T, = 0,4385s (glej preglednico 43), Tcpa je 0,5s. Faktor

obnasanja za precno smer (o y = 2,88. Torej:



80
Novak, P. 2013. Analiza nosilne konstrukcije vedetazne poslovne stavbe v Idriji.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1

10,4385

e =1+2-(q0y —1) TC/T1 =1+2-(288—1) — 5,287

Zahtevi zadostimo, ¢e sta za obe pasnici grede izpolnjena naslednja pogoja:
e Vv tlatnem obmocju je poleg armature, ki sledi iz preveritve mejnega stanja grede pri
potresnem projektnem stanju, polozena Se armatura s prerezom, ki znasa vsaj polovico prereza
dejanske natezne armature,

e delez armature v natezni coni p ne presega vrednosti pmax, ki jo izraGunamo z enacbo:

0,0018 foq 0,0018 2
— .22 —0,0057 + :
bo*Esyd fyd 5,287 -0,00174 34,78

!

Pmax =P +

= 0,01695. (6.26)

V enacbi (6.26) deleza armature v natezni (p) in tlaéni (p”) coni normiramo z b-d, kjer je b Sirina

tlaCene pasnice grede, d pa je stati¢na visina. Ra¢un prikazujemo v nadaljevanju.

Ay 1527
=5 = = 6.27
P =777 7025 = %0085 (6.27)
Ay 10,18
! = = = 6.28
P =17 = 7025 = 00057 (6.28)

V natezni coni grede se nahaja plos¢a, zato bi morali njeno armaturo na obmocju sodelujoce Sirine
upostevati pri delezu natezne armature precnega prereza grede p. Ker pa je prispevek te armature
majhen, ga v analizi zanemarimo. Glavna armatura v plos¢i namre¢ poteka pravokotno na os nosilca.
Ugotovimo, da delez armature v natezni coni p ne presega vrednosti pmax. Dodatno moramo zagotoviti,
da delez armature v natezni coni vzdolZ primarne potresne grede ni manjsi od pmin, ki ga izraCunamo z

enacbo:

—05-(fem) — 5. (222) =
pmin = 05+ (22) = 05+ (%22) = 0,00363. (6.29)

£syd = - = 20000 . 0017

.....

Pmin = 0,363 % < p = 0,85 % < ppax = 1,695 %.
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Izberemo Se vzdolzno armaturo v polju grede, kjer projektna upogibna obremenitev znasa Mgg=
217 kNm. Na spodnjem robu izberemo 6 palic premera ¢18 mm (p = p,in), NA Zgornjem robu pa dve

palici $18 mm. Odpornostni upogibni moment pre¢nega prereza v polju grede je Mgg = 224,54 KNm.

6.5.4 StriZzna armatura

V skladu s ¢lenom 5.4.2.2(1)P iz SIST EN 1998-1:2006 moramo v primarnih potresnih gredah prec¢ne
sile dolociti v skladu s pravili nacrtovanja nosilnosti. Upostevamo ravnotezje grede pri a) precni
M;q (Kjer i = 1,2 oznacuje krajna prereza grede), ki ustrezajo stanju, ko se formirajo plasti¢ni ¢lenki za

pozitivno in negativno smer delovanja potresne obtezbe. lzraunamo jih s pomoc¢jo enacbe (6.30).

.....

% MRC) (6.30)

M. q = * Mgy ; min| 1,
i,d = YRd * MRb,i mln( 3 Mpy,

V enacbi (6.30) je yrq faktor, s katerim upostevamo morebitno povecano nosilnost zaradi utrjevanja
jekla in za DCM lahko privzamemo vrednost 1,0, Mgy; je projektna vrednost upogibne nosilnosti
grede v i-tem krajis¢u v smeri upogibnega momenta zaradi potresa pri upostevani smeri potresnega
delovanja, Mg, in 2Mg, pa sta vsota projektnih vrednosti upogibnih nosilnosti stebrov in vsota

projektnih vrednosti upogibnih nosilnosti gred, ki se stikajo v vozli§¢u.

V i-tem krajis¢u grede izratunamo vrednosti precne sile, to je najvecja Vegmaxi in najmanjsa Veg mini, Ki

ustrezata najve¢jim pozitivnim in najvecjim negativnim momentom M;g4, ki se lahko pojavijo v

.....

gLy
‘ . T T 1T 1T _':"—I' T T

o
LLTTTTTTTTIT] ] 111171
LY * vy v v v Y yyvvw ""Y'Y"V*‘

|
VM o (EMJEM,) YoM w1

194

Slika 56: Precne sile v gredi, dolo¢ene s postopkom nacrtovanja nosilnosti (povzeto po SIST EN 1998-
1:2006, Slika 5.1)

V okviru predstavljene analize tudi steber projektiramo po metodi nacrtovanja nosilnosti in je le-ta

varovan nosilni element, zato je vrednost oklepaja v enacbi (6.31) enaka 1.
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Pre¢ne sile v gredi z naértovanjem nosilnosti izraGunamo lo¢eno za »PLUS« (6.31) in »MINUS«
(6.32) smer.

M, 4|+ M
»PLUS« Veq = +M+VG+O,3Q = +Vep+Ve+0.30 (6.31)
cl
M, 4|+ M
»MINUS« Veq = —M‘chsq = —Vep+Ve+0.30 (6.32)
cl

Pri tem je I, dolzina grede, Vg.o3q je precna sila v gredi zaradi vpliva vertikalne obtezbe 1,0G+0,3Q,
in znasa v krajis¢u V1 Vgio301 = -111,31 kN, v krajis¢u V2 pa Vg:o302 = 154,27 KN. Ko upostevamo
potresni vpliv v »PLUS« smeri, se v precki Vv krajis¢u V1 pojavijo natezne obremenitve na spodnjem
robu (Mgp1=156,96 KNm), v krajis¢éu V2 pa na zgornjem robu (Mgp, = 217,35 kNm). Upogibna

.....

Rezultate ra¢una prikazemo v preglednici 57.

Preglednica 57: Precne sile v gredi G1 z nacrtovanjem nosilnosti za »PLUS« in »MINUS« smer

potresnega delovanja

sevw MRb,i Mi,d VG+O,3Q VCD VED
Smer | Krajisce | nonm1 | kNm] | [KN] [kN] [kN]
V1 156,96 | 156,96 | -111,31 | 44,56 | -66,75
»PLUS«
V2 217,35 | 217,35 | 109,71 | 44,56 | +154,27
V1 217,35 | 217,35 | -111,31 | -4456 | -155,87
»MINUS«
V2 156,96 | 156,96 | 109,71 | -44,56 | +65,15

Pre¢ne sile, izraCunane s postopkom nacrtovanja nosilnosti, primerjamo s pre¢nimi silami iz

potresnega projektnega stanja in s preénimi silami iz stalnih in za¢asnih projektnih stanj. Primerjavo

prikazemo v preglednici 58.

Preglednica 58. Projektne vrednosti precnih sil v krajiscih grede G1 v [KN]
Upostevana kombinacija vplivov | Krajis¢e V1 | Krajisce V2
Stalno in zacasno projektno stanje -176,73 174,09

Potresno projektno stanje -131,79 125,63
-66,75 +154,27

Nacrtovanje nosilnosti
-155,87 +65,15
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Ugotovimo, da maksimalna vrednost projektne prec¢ne sile v absolutnem smislu znasa 176,73 kKN. Ker

.....

koli¢ino strizne armature. Najprej preverimo strizno odpornost pre¢nega prereza grede G1 brez
dodatne strizne armature po ¢lenu 6.2.2 iz SIST EN 1992-1-1: 2005. Projektno vrednost strizne

odpornosti Vgg, izraGunamo s pomog¢jo enacbe:

1
Vrde = [Crac k= (100 py - fa) /3 + ky - 0cp | - by - (6.33)

Pri tem je strizna odpornost omejena z vrednostjo:

VRd,c,min = (Vmin + kl ' ch) ) bw -d. (6-34)

V nadaljevanju prikazemo izra¢un spremenljivk, ki nastopajo v enacbah (6.33) in (6.34).

. _018_018
Rd,C - ,y - 1'5 - 4

C

200

k=14 |

=1,667 <2,0

_Ag 1527
P dT 4045

= 0,008483 < 0,02

Ocp = A

0

1
Vinin = 0,035 k/2 - £./2 = 0,035 1,667 /2 30'/2 = 0,4123 MPa

kl = 0,15

Pomen oznak je slede¢: Aq je plosCina prereza natezne armature, Ngg je projektna tlacna osna sila
zaradi obtezbe ali prednapetja [N], A, je ploi¢ina pre¢nega prereza betona [mm?], b, je najmanjia
Sirina preénega prereza v obmocju natezne cone v [mm], d pa je stati¢na vi§ina v [mm]. Vrednosti

spremenljivk vstavimo v enacbi (6.33) in (6.34) in dobimo:

Vrde = [0,12- 1,667 - (100 - 0,008483 - 30) /2 + 0,15 - 0] - 400 - 450 = 105,912 kN,
Videmin = (04123 + 0,15 - 0) - 400 - 450 = 74,214 kN.

Strizna odpornost pre¢nega prereza grede G1 brez strizne armature torej znasa 105,91 kN in je manjsa

od strizne obremenitve v krajiscu grede:

Vrde = 105,912kN < Vgq = 176,73 kN,
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Zato moramo celotno pre¢no silo prevzeti z ustrezno strizno armaturo. VzdolZz grede izberemo 2-
strizna navpicna zaprta stremena, pri ¢emer predpostavimo, da je kot med tlacno diagonalo in
vzdolzno osjo grede enak 45°. Strizna odpornost prereza s strizno armaturo je navzgor omejena s
porusitvijo tlaéne diagonale v betonu. IzraGunamo jo skladno s ¢lenom 6.2.3(3) iz SIST EN 1992-1-
1:2005 in sicer:

fe
VRdmax = %cw * by -09-d-vq 'm, (6.35)

pri Cemer je oy Koeficient, s katerim upoStevamo stanje napetosti v tlaénem pasu in je v skladu z
nacionalnim dodatkom enak 1,0, v; pa je redukcijski faktor tlaéne trdnosti strizno razpokanega prereza

in znasa:

v, =06-(1- L2 = 06 (1-2) = 0,528, (6.36)

Maksimalna strizna odpornost prereza po enacbi (6.35) sedaj znasa:

2
% =1,0-40-09-45-0,528"- = 855,36 kN.
Rd,max cot45° + tan45°
Ugotovimo, da je projektna prec¢na sila manjSa od strizne odpornosti prereza, ki je omejena s
porusitvijo tla¢ne razpore v betonu. Potrebo koli¢ino navpiéne strizne armature izraGunamo s pomocjo

enacbe (glej enacbo (6.8) iz SIST EN 1992-1-1:2005):

Asw > VEd
s 09dfywgarcotd’

(6.37)

Pri tem je Asy plosCina preénega prereza strizne armature v eni strizni ravnini, S je razdalja med

stremeni, fywg pa je projektna meja elasti¢nosti strizne armature. Torej:

Agw - 176,73 _ 1955 cm?
s ~09-45-34,78-cot45° 77 m

Pri izbiri ustrezne navpicne strizne armature moramo izpolniti tudi zahteve iz SIST EN 1998-1:2006.
V kritiénih obmo¢jih moramo uporabiti stremena, ki ustrezajo naslednjim pogojem in sicer premer
stremen dp,, ne sme biti manjsi od 6 mm, razmik med stremeni pa ne sme biti vecji od pogoja (6.38).

Prvo streme ob krajiscu grede ne sme biti od stebra oddaljeno za ve¢ kot 50 mm.

h 500
s = min{Tw; 24 - dyy; 225;8 - dbL} = min {T‘ 24-6;225;8 - 18} = 125 mm. (6.38)
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V izrazu (6.38) je dp. premer najtanjSe vzdolzne palice v milimetrih, h, pa je viSina grede v

milimetrih. Izberemo 2-strizno streme ¢8/8 cm (Ag,/s = 12,56 cm?/m > 12,55 cm?/m).

6.6 Projektiranje grede G2

6.6.1 Geometrijske omejitve

Geometrijske omejitve smo Ze predstavili v poglavju 6.5.1. Tudi precka G2 ustreza geometrijskim
zahtevam, saj je os grede glede na os stebra zamaknjena za 6,7 cm, kar je manj od 10 cm, prav tako pa
je izpolnjen pogoj (6.21):

40 < min{40 + 40; 240} = 80

6.6.2 Projektni vplivi

Projektne vrednosti obremenitev v gredi G1 od¢itamo iz idealiziranega racunskega modela iz
programa ETABS (Computers and Structures, Inc., 2008). Osne sile v precki so v primerjavi z
upogibnim momentom in pre¢no silo zanemarljive. Na sliki 57 prikazujemo ovojnico projektnih
upogibnih momentov za stalna in zacasna projektna stanja, na sliki 58 pa za potresna projektna stanja.
Minimalni moment v levem krajiscu (V3, glej slika 57) znasa -51,64 KNm (potresna projektna stanja),
v desnem pa -38,15 kNm (stalna in zaCasna projektna stanja). Maksimalni moment v polju pa je

35,42 kNm (stalna in zaCasna projektna stanja). Pozicija 0 m sovpada z vozlis¢em V3 na sliki 51.

pozicija [m]

o

10 . X Z min
/ === max
10 \ 7/

w

upogibni moment M [kNm]

40
50

Slika 57: Ovojnica projektnih upogibnih momentov vzdolz grede G2 za stalna in zacasna projektna

stanja
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pozicija [m]

min
-10 X

S
[
N
w)

4 === max

>
e

o

N
o O

upogibni moment M [kNm]

w
o

40

Slika 58: Ovojnica projektnih upogibnih momentov vzdolz grede G2 za potresna projektna stanja
6.6.3 VzdolZna armatura

Najprej dolo¢imo minimalno oziroma maksimalno koli¢ino vzdolzne armature v gredi G2 (glej enacbo
(5.8)):

0,26-222.40-35
40

0,0013-40-35

Agmin = max{ = 1,82 cm?,

Agmax = 0,04 - Ac = 0,04 - (40 - 40 + 28 - 14) = 79,68 cm?,

Najprej dimenzioniramo armaturo v levem oziroma desnem krajis¢u grede G2. Na zgornjem robu v
levem krajis¢u izberemo 4 palice premera ¢14 mm, na spodnjem robu pa 2, v desnem krajis¢u pa
zgoraj izberemo 4 palice premera ¢14 mm, na spodnjem robu pa 3 palice. Razporeditev vzdolzne
9,24 cm?) oziroma na sliki 60 za desno krajis¢ (Asgej = 7,7 cm?). Za izbrano koli¢ino armature
doloc¢imo interakcijski diagram mejne osno-upogibne nosilnosti pre¢ke (DIAS, Fischinger et al., 1999)
in ga prikazemo na sliki 60 oziroma 61. Ugotovimo, da je odpornostni moment precke pri pozitivnem
upogibnem momentu v levem krajis¢u Mg, = 40,25 KNm, pri negativnem upogibnem momentu Mg, =
68,12 KNm, v desnem krajiscu Mg, = 52,52 KNm pri negativnem upogibnem momentu, pri pozitivnem
pa enak v levem krajiscu.. Ker obravnavamo enoosno upogibno obremenitev, lahko L prerez grede G2
nadomestimo s T prerezom.
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Slika 59: Prec¢ni prerez grede G2 v levem krajiscu (DIAS, Fischinger et al., 1999)
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Slika 60: Prec¢ni prerez grede G2 v desnem krajis¢u (DIAS, Fischinger et al., 1999)

3000

Wiylkhm]

200

Slika 61: Interakcijski diagram osno-upogibne nosilnosti pre¢nega prereza v levem krajis¢éu grede G2

(DIAS, Fischinger et al., 1999)
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Slika 62: Interakcijski diagram osno-upogibne nosilnosti preénega prereza v desnem krajis¢u grede G2
(DIAS, Fischinger et al., 1999)

Dolzina kriti¢énega obmoc¢ja I, = 40 cm. Da zadostimo zahtevam za lokalno duktilnost v kritiénih
obmo¢jih primarnih potresnih gred, mora biti vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost u, Vsaj
enaka vrednostim iz pogoja (6.25). Iz analize lastnega nihanja od¢itamo T, = 0,4385s, Tc pa je 0,5s.

Faktor obnaSanja za vzdolzno smer (g x=3,12.

)’

0,4385

;1¢=1+2-(q0'x—1)TC/T1=1+2-(3,12—1)- = 5,835

V levem in desnem krajis¢u zadostimo pogoju, da je v tlaceni coni vsaj polovico toliko armature
kolikor je dejanske natezne armature. Preverimo $e pogoj, da je delez armature v natezni coni p V
mejah med pmin iN pmax (6.26). Najprej preverimo levo krajisce.

’ctm (0,19)
pmln ] < f:yk ) 10 )

= A _ 010 0044
P=p-d"20-35
oA 308 02
P =p-d”40-35
0,0018 f.q 0,0018 1,067
Prmax = p' + ——— =4 20,0022 + =0,00764

e Esgd fyd 5,835-0,00174 34,78
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Pmin = 0;238 % < p = 0,4‘4‘% < Pmax = 0,764‘%

Ugotovimo, da vsem pogojem ustrezamo. Preverimo $e desno krajisce.

fetm 0,19
in=205" =0,5- (—) = 0,00238
min (fyk 40

_ s 462 =0,0033
P=pdT 2035 "
A 308 02
P =y d” 4035
_ 00018 fu _ oo 00018 1067
Pmax = P e fya 5,835-0,00174 34,78

Prnin = 0,238% < p = 0,33 % < pray = 0,764 %

Izberemo Se vzdolzno armaturo v polju grede, Kjer projektna upogibna obremenitev znasa Mgs=
35,1 KNm. Na spodnjem robu izberemo 3 palice premera ¢14 mm (p = pmin), NA zgornjem robu pa

dve palici $14 mm. Odpornostni upogibni moment pre¢nega prereza v polju grede je Mgq = 55,6 KNm.
6.6.4 StriZna armatura

Podobno, kot v poglavju 6.5.4 tudi tukaj preverimo strizno armaturo. Vrednosti pre¢nih sil v gredi G2
z nacrtovanjem nosilnosti prikazemo v preglednici 59. Dolzina grede je 3,75 m, pre¢ne sile zaradi
vpliva vertikalne obtezbe 1,0G+0,3Q, znasajo v krajis¢u V3, Vgio301 = -47,57 kN, v krajisc¢u V1 pa
Vi+0302 = 39,00 kKN. Ko upostevamo potresni vpliv v »PLUS« smeri, se v precki v krajis¢u V3 v
pojavijo nategi na spodnjem robu (Mgp= 38,85 kNm), v krajiséu V1 pa na zgornjem robu (Mgp, =
63,44 kNm).

Preglednica 59. Precne sile v gredi G2 z nacrtovanjem nosilnosti za »PLUS« in »MINUS« smer

potresnega delovanja

. Mgp,i Mig Ve+030 Vep Veo
Smer Vozlisce [kNm] [kNm] [kN] [kN] [kN]
V3 40,25 40,25 -47 57 -18,67
»PLUS« 28,90
V1 -68,12 -68,12 39,00 +67,9
V3 -52,52 -52,52 -47 57 -72,31
»MINUS« -24.74
V1 40,25 40,25 39,00 +14,26
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Precne sile, izraCunane s postopkom nacrtovanja nosilnosti, primerjamo s precnimi silami iz
potresnega projektnega stanja in s precnimi silami iz stalnih in zacasnih projektnih stanj. Primerjavo

prikazemo v preglednici 60.

Preglednica 60. Projektne vrednosti precnih sil v krajiscih grede G2 v [KN]

Upostevana kombinacija vplivov | Krajisée V3 | Krajisce V1

Stalno in zacasno projektno stanje -74,50 +57,99
Potresno projektno stanje -59,66 +50,65
-18,67 +67,9

Nacrtovanje nosilnosti
-72,31 +14,26

Ugotovimo, da maksimalna vrednost projektne preéne sile v absolutnem smislu znasa za levo krajisce
(V3) 74,5kN, za desno krajis¢e (V1) pa 67,9 KN. Najprej preverimo strizno odpornost preénega
prereza grede G2, v levem krajis¢u, brez dodatne strizne armature. Projektno vrednost strizne

odpornosti Vgq, izratunamo s pomogjo enacbe:
1/
Vede = [Crae k- (100 py - far) /3 + ky - 0y | - byy - d

Pri tem je strizna odpornost omejena z vrednostjo:

VRd,C,min = (Vmin + kq- Ucp) by - d.

V nadaljevanju prikazemo izra¢un spremenljivk.

0,18 0,18

C = =0,12
Rd,C ,yc 1’5 ’
k=1+ 200 = 1,756 < 2,0
B d[mm] -
Ay 616
= = 0,0044 < 0,02

PL= Y d " 20-35

_ Nea _

Ocp = A 0
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1
Vmin = 0,035 - k2 £./2 = 0,035 -1,756%2 - 16"/2 = 0,326 MPa

k1 = 0,15

Ko vstavimo vrednosti spremenljivk v enacbi, dobimo:

Vrae = [0,12- 1,756 - (100 - 0,0044 - 16) /3] - 400 - 350 = 56,54 kN
Vrae = 0,326 - 400 - 350 = 45,64 kN

Strizna odpornost pre¢nega prereza je manjSa kot strizna obremenitev. Enako velja tudi za desno
krajis¢e. Vzdolz grede izberemo 2-strizna navpi¢na zaprta stremena, pri ¢emer predpostavimo, da je
kot med tla¢no diagonalo in vzdolzno osjo grede enak 45°. Strizna odpornost prereza s strizno

armaturo je navzgor omejena s porusitvijo tlacne diagonale v betonu:

1,067
VRdmax = 1,0-40-0,9-35-0,562 - “ot45° T tandse 377,8 kN,

pri ¢cemer vrednost redukcijskega faktorja tla¢ne trdnosti strizno razpokanega prereza znasa:

v;=06-(1-->)=0562.

Potrebo strizno armaturo dolo¢imo po enacbi (6.37).

Agwy 74,5 cm?
= =68 —
S 0,9-35-34,78 - cot45°

Pri izbiri ustrezne navpicne strizne armature moramo izpolniti tudi zahteve iz SIST EN 1998-1:2006.
V kritiénih obmo¢jih moramo uporabiti stremena, ki ustrezajo naslednjim pogojem in sicer premer
stremen dy,, ne sme biti man;j$i od 6 mm, razmik med stremeni pa ne sme biti vecji od pogoja (6.38).

Prvo streme ob krajis¢u grede ne sme biti od stebra oddaljeno za ve¢ kot S0 mm.

. (hw (400
s = mln{T; 24 - dyyy; 225;8 - dbL} = mm{T; 24-6;225;8 13} =100 mm

Izberemo 2-strizno streme ¢8/14 cm (Ag,/s= 7,18 cm?*m > 6,8 cm’/m). Dolo¢imo $e potrebno strizno

armaturo v krajiscu V1:

Asw <, 67,9
s = 0,9-35:34,78-cot45°

cm?
=6,2 o
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Izberemo 2-strizno streme ¢8/16 cm (A,/s= 6,28 cm’/m > 6,2 cm?’/m).

6.7 Projektiranje stebra S1

6.7.1  Projektni vplivi

Projektne vrednosti obremenitev v stebru S1 odCitamo iz idealiziranega racunskega modela iz

programa ETABS (Computers and Structures, Inc., 2008). Na slikah 63, 64 in 65 prikazemo ovojnice
projektnih upogibnih momentov in osne sile za potresna projektna stanja.

‘ 35

\ .
E \’.5
8
K]
o ., == max
o 1

\ == min
\\

-200 -100 0 100 200

upogibni moment M,, [kNm]

Slika 63: Ovojnica projektnih upogibnih momentov M,, vzdolz stebra S1 za potresna projektna stanja

IS

o PP N 4

N/
_ N\, |/
é e
.S
Zg == Series1
o C
o /"’ \ ——Series2

1
/sl N\

/ 0 \

-40 -20 0 20 40

upogibni moment M;; [kNm]

Slika 64: Ovojnica projektnih upogibnih momentov M3 vzdolz stebra S1 za potresna projektna stanja
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IS

- 2 LC ’
J.J
2
=4
£ 25
S 2 =4 Seriesl
_—
] 1.5 =i Series2
Q L.
1
4L
0O-5
U.J

o)
¢

-1500 -1000 -500 0 500
osna sila N [kN]

Slika 65: Ovojnica projektne osne sile N vzdolZ stebra S1 za potresna projektna stanja

Upogibno in strizno nosilnost dolo¢imo Vv skladu z EN 1992-1-1:2004, pri ¢emer uporabimo vrednost

osne sile iz analize za potresno projektno stanje.

Najprej, skladno s ¢lenom 5.4.3.2.1(3)P iz SIST EN 1998-1:2006, preverimo vrednost normirane osne
sile vg v primarnih potresnih stebrih. Vrednost ne sme biti vi§ja od 0,65, sicer so dimenzije stebra

premajhne.

_ Nea 6168 031<06s (6.39)
VaT g f, T 40-40-1,67 ’ '

Za konstruiranje armature uporabimo pogoja stopnje armiranja prereza. V skladu s ¢lenom
5.4.3.2.2.1(P) iz SIST EN 1998-1:2006, celotni delez vzdolzne armature p; ne sme biti manjsi od 0,01
in ne ve¢ji od 0,04. V simetri¢nih prerezih Se uporabi simetriéna armatura (p =p'). Poleg tega
upostevamo pogoj, da moramo vzdolz vsake stranice stebra med vogalne armaturne palice postaviti
vsaj Se eno vmesno palico, da se zagotovi integriteta vozliS¢ stebrov z gredami. Minimalna koli¢ina

vzdolZne armature torej znasa:

Ag =0,01-40-40 = 16 cm?.

Izberemo 8 palic ¢22. Razporeditev vzdolzne armature po pre¢nem prerezu v stebru S1 prikazujemo
na sliki 67 (Asqej = 25,45 cm?). Zaradi simetrije prereza je upogibna odpornost prereza vy in z smeri
enaka in sicer za steber v prvi etazi (S1) Mges: = 107,0 KNm, za steber v drugi etazi (S2) pa Mgcs2 =
116,4 kNm, upostevajo¢ redukcijo. V skladu s ¢lenom 5.4.3.2.1(2) iz SIST EN 1998-1:2006 se
dvoosni upogib lahko uposteva na poenostavljen nacin, tako da se preveri vsaka smer lo¢eno in se pri

tem uposteva za 30 % zmanj$ana enoosna upogibna trdnost. Za izbrano koli¢ino armature dolo¢imo
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interakcijski diagram mejne osno-upogibne nosilnosti precke (DIAS, Fischinger et al., 1999) in ga

prikazemo na sliki 66.

5000

-2000 —

Slika 66: Interakcijski diagram osno-upogibne nosilnosti pre¢nega prereza stebra S1 (DIAS,
Fischinger et al., 1999)

C 25130 Arm. od roba 5.0 cm
5400 u=190%
1422
1422 1422
L L ]

ZT
1§22 L 1422 40

Y
- * L ]
1422 1422

1422

a0

Slika 67: Pre¢ni prerez stebra S1 (DIAS, Fischinger et al., 1999)

6.7.2 Pogoj globalne in lokalne duktilnosti

V skladu s ¢lenom 4.4.2.3 iz SIST EN 1998-1:2006 moramo v veéetaznih stavbah prepreéiti tvorbo
plasti¢nega mehanizma v mehki etazi. Zahtevi zadostimo tako, da v vseh vozli§¢ih primarnih in

sekundarnih (potresnih) nosilcev s stebri, ki tvorijo primarni potresni sistem, ustrezamo pogoju:

ZMRC = 1,3 ) 2 MRb' (640)
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V enacbi (6.40) je Mg, vsota projektnih upogibnih nosilnosti stebrov, ki se stikajo v vozlis¢u. Pri
dolocevanju upogibnih nosilnosti upostevamo celotno obmocje osnih sil, ki se pojavijo pri potresnem
projektnem stanju, in v izrazu (6.40) uporabimo najmanjSo vrednost nosilnosti, ZMg, pa je vsota
projektnih upogibnih nosilnosti nosilcev, ki se stikajo v vozlis¢u. V skladu s ¢lenom 4.4.2.3(5) iz SIST
EN 1998-1:2006 mora biti zgornji izraz izpolnjen v dveh pravokotnih navpi¢nih ravninah, ki sta pri
stavbah z okviri, postavljeni v dveh pravokotnih smereh, opredeljeni z ravninama okvirov. Pogoj
izpolnimo za obe smeri (pozitivno in negativno) vplivov momentov okoli vozlis¢a v nosilcih, pri
¢emer momenti v stebrih vedno delujejo v nasprotni smeri kot momenti v nosilcih. Preverimo v $tirih

lo¢enih smereh.

Smer +X:
EMgc=Mgcs1+Mpges2 = 223,4 KNm
EMRb: MRb,PZ_ =52,52 kNm

Smer -X:
ZMRC:MRC,SI-'-MRC,SZ = 223,4 kNm
ZMRb: MRb,P2+ = 40,25 kNm

Smer +Y:
ZMR(::MRC,SI-'-MRC,SZ): 223,4 kNm
ZMszMRbypf = 156,96 kNm

Smer -Y:
ZMR(::MRC,SI-'-MRC,SZ = 223,4 kNm
EMszMRb'pl_ =217,35 kNm

Ugotovimo, da pogoju (6.40) v smer —Y ne zado$¢amo. Posledi¢no pove¢amo armaturo v stebru S1 in
S2 na 8¢28 (A 4=49,26 cm?, p=0,035). Odpornostni moment za setber S1 Mges; = 167,53 KNm in S2
Mges2 = 177,37 kNm. Pogoj (6.40) sedaj izpolnjujemo (344,9>1,3-217,35=282,56).

6.7.3 Dimenzioniranje na strizno obremenitev

V skladu s ¢lenom 5.4.2.3(1)P iz SIST EN 1998-1:2006 moramo v stebru precne sile dolociti v skladu

s pravili nacrtovanja nosilnosti. Pri tem upostevamo ravnotezje stebra delovanju momentov M;4 na

.....
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¢lenki za pozitivno in negativno smer delovanja potresne obtezbe in se izracunajo po (6.41).

.....

. 2 Mgy
M;q = Yra * Mgc,; - min <1, S Mr (6.41)
Pri ¢emer je yrq faktor, ki uposteva morebitno vecjo nosilnost zaradi utrjevanja jekla in se za DCM
privzame vrednost 1,1, Mg.; je projektna vrednost upogibne nosilnosti stebra v krajis¢u i. Izpeljana je
v smeri upogibnega momenta zaradi potresnega vpliva in v njegovi smeri. ZMg. in ZMg,, pa sta vsota
projektnih vrednosti upogibnih nosilnih stebrov in vsota projektnih vrednosti upogibnih nosilnih gred,

ki se stikajo v vozlis¢u.

Vrednosti posameznih koli¢in in rezultate iz enacbe (6.41) predstavimo v preglednici 61 za vse Stiri
mozne kombinacije. Vozlis¢e 1 predstavlja vpetje stebra S1 v tla, vozlisce 2 pa stik obeh preck in obeh

stebrov.

Preglednica 61: Precne sile v stebru S1 z nacrtovanjem nosilnosti v »PLUS« in »MINUS« smeri
potresnega delovanja za smer X in'Y

. Mge,i 2Mgp 2Mgc Mi g Veo
smer | Vozlisee | nnmp | kNm] | [kNm] | [kNm] | [kN]
1 167,53 0 167,53 184,28
»PLUS« 56,18
2 167,53 52,52 344,9 28,06
X
1 167,53 0 167,53 184,28
»MINUS« 54,44
2 167,53 40,25 344,9 21,51
1 167,53 0 167,53 184,28
»PLUS« 70,94
2 167,53 156,96 344,9 83,87
Y
1 167,53 0 167,53 184,28
»MINUS« 79,47
2 167,53 217,35 344,9 116,13

Precne sile, izraCunane s postopkom nacrtovanja nosilnosti, primerjamo s precnimi silami iz
potresnega projektnega stanja in s precnimi silami iz stalnih in zacasnih projektnih stanj. Kot smo
opisali v poglavju 6.2.2 k pre¢nim silam pri potresnem projektnem stanju pristejemo polovi¢no

vrednost osne sile v diagonali. Primerjavo prikazemo v preglednici 62.
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Preglednica 62: Projektne vrednosti precnih sil v krajiscih stebra S1 v [KN]

Precna sila (absolutna vrednost) [kN]
Smer X Y
Stalno in zaCasno projektno stanje 5,68 33,13
Potresno projektno stanje 74,51 286,12
Nacrtovanje nosilnosti 56,18 79,47

Ugotovimo, da maksimalna vrednost projektne strizne obremenitve v absolutnem smislu znasa
286,12 kKN. . Najprej preverimo strizno odpornost preénega prereza stebra S1 brez dodatne strizne

armature. Projektno vrednost strizne odpornosti Vgq izraCunamo s pomocjo enacbe:

1
Vade = [Crae k- (100 py - fa) /3 + ks - 0cp| - by - d,

pri tem je strizna odpornost omejena z vrednostjo:

VRd,C = (Vmin + kl ' acp) ) bw -d.

V nadaljevanju prikazemo izracun spremenljivk, ki nastopajo gornjih enacbah.

. _018_018

Rd,C - yc - 1,5 - )
k=1+ 200 =1+ 200—1756<20
- d[mm] 350 ' -

Aq 49,26

P1 by -d_ 2035 0,035 <0,0 -  p; =00

_ Ngg _ 61,68-1000

=—Ed_ = MP 2 fiq = MPA
% =4 = 4007400 0,3855 MPa < 0,2 - f.q = 0,333

1
Vinin = 0,035 k/2 - f./2 = 0,035 1,756 /2 - 25'/2 = 0,407 MPa

kl = 0,15

Ko vstavimo vrednosti spremenljivk v enacbi, dobimo:

Vrae = 0,121,756 - (100 - 0,02 - 25) /2 + 0,15 - 0,333] - 400 - 350 = 115,68 kN
Vrac = (0,407 + 0,15 0,333) - 400 - 350 = 63,98 kN
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Strizna odpornost pre¢nega prereza je manjsa kot strizna obremenitev. VzdolZ stebra izberemo 2 + v2
striznimi stremeni, pri ¢emer predpostavimo, da je kot med tlacno diagonalo in vzdolzno osjo grede
enak 45°. Strizna odpornost prereza s strizno armaturo je navzgor omejena s porusitvijo tlacne

diagonale v betonu:

1,667
cot45°+tan45°

VRdmax = 1,0-40-0,9-35-0,54 - = 566,99 kN,

pri ¢emer vrednost redukcijskega faktorja tlacne trdnosti strizno razpokanega prereza znasa:

v, =06 (1-2) =054,

Potrebo strizno armaturo dolo&imo po enacbi (6.37). Izberemo 2 + /2 strizno streme ¢8/8cm (Ag,/s =
0,215).

Asw _ 286,12 — 0207 cm?
s ~09-35-43,78-cot45° m

V skladu s ¢lenom 5.4.3.2.2(3)P iz SIST EN 1998-1:2006 obmo¢ja primarnih potresnih stebrov na
razdalji do ls; od obeh krajis¢ stebra obravnavamo kot kriti¢éna obmog¢ja. Dolzino kriti¢nega obmodja

izraGunamo z enacbo (6.42):

lr = max{h.; 1. /6; 0,45} = max{0,4;3,78/6; 0,45} = 63 cm, (6.42)

pri tem je h, ve¢ja dimenzija pre¢nega prereza stebra [m], I pa je svetla visina stebra [m]. V kriti¢cnem
obmocju primarnih potresih stebrov mora biti vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost u, Vsaj
enaka pogoju (6.24) oziroma (6.25). Iz analize lastnega nihanja od¢itamo T; = 0,4385s (glej
preglednico 43), Tc pa je 0,5 s Faktor obnasanja za pre¢no smer fov = 2,88, za vzdolzo smer pa (o y =
2,88. Torej:

T 0,5

Hox =1+2-(qox—1) C/T1 =1+2-(312-1)- 5 2--= 5835,
T 0,5

Hoy =1+2-(qoy — 1) C/T1 =1+2-(288-1) 5 20-=5287.
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Ce je za zahtevano vrednost U kjerkoli v prerezu potrebna deformacija betona vecja od &c» = 0,0035,
je treba izgubo nosilnosti zaradi odluscenja betonskega kritja nadomestiti z ustreznim objetjem

betonskega jedra s stremeni. UpoStevamo, da sta zgornji zahtevi izpolnjeni, ¢e velja:

b
@ Wywg =30 Uy Vg - Ey,d -b—; — 0,035, (6.43)

pri tem je w,g mehanski volumski delez (zaprtih) stremen, ki objemajo betonsko jedro kritiénega
obmo¢ja in ga izraCunamo z enacbo (6.44) in mora znasati vsaj 0,08 v kriticnem obmoc¢ju ob vpetju
primarnih potresnih stebrov, u, je zahtevana vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost, vy je
normirana projektna osna sila po enacbi (6.39), &yq je projektna vrednost deformacije na meji
plasti¢nosti za natezno armaturo, h, je vi$ina celega betonskega prereza (merjena v vodoravni smeri, ki
ustreza u,), ho je visina objetega jedra (merjena od srednje Crte stremen), b je Sirina celega betonskega

prereza, by je Sirina objetega jedra (merjena do srednje Crte stremen).

_ prostornina stremen za objetje fyd (6.44)

Wwd = prostornina objetega betonskega jedra fq '

Faktor u¢inkovitosti objetega jedra a izraCunamo z enacbo (6.45)
a=a, as=0,734-0,776 = 0,57. (6.45)
=1 Z b 81 o
%n = 6-by-hog ~ 6-336-336 (6.46)
n

(-2 ) (155 ) = (- ) (12 ) =0 e

%=\ T 2h, 2-hy) " 2-336 2-336) '

V enacbi (6.46) je n skupno Stevilo vzdolznih armaturnih palic, ki jih v pre¢ni smeri podpirajo
stremena ali preéne vezi, b; pa je razdalja med sosednjimi podprtimi palicami. Oznake hy, hc, b, be in

b; prikazemo na sliki 68.
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b

1
———

b b

.

h,
h,

Slika 68: Objetje betonskega jedra (povzeto po Slika:5.7 iz SIST EN 1998-1:2006)

Enacbo (6.44) sedaj zapiSemo kot:

" _ 4 Asw (bo+biV2) fyra _4-1,72-(336+15-V2) 3478
wd b2-s fud 33,628 1,666

= 0,0871 > 0,08.

Pogoj (6.43) preverimo zgolj za merodajno X smer in vidimo, da pogoju ustrezamo.

0,57-0,0871 = 0,0496 > 30-5,835-0,02313-0,00174 - % — 0,035 =-0,0266
V skladu s ¢lenom 5.4.3.2.2(10)P iz SIST EN 1998-1:2006 moramo Vv kriticnih obmo¢jih primarnih
potresnih stebrov uporabiti stremena in pre¢ne vezi s premerom vsaj 6 mm na tak$ni medsebojni
razdalji, da je zagotovljena najmanjSa duktilnost in se prepre¢i lokalni uklon vzdolznih armaturnih
palic. Stremena moramo oblikovati tako, da ustvarjajo ugodno triosno napetostno stanje v objetem
jedru. Upostevamo, da so minimalni pogoji izpolnjeni, ¢e velja enacba (6.48) in Ce je razdalja med
dvema sosednjima vzdolZznima armaturnima palicama, ki ju podpirajo stremena ali pre¢ne vezi manjsa

od 200 mm. Slednjemu pogoju smo zadostili, preverimo $e enacbo (6.48):

b 400
s = min {70; 175;8 - dbL} = min{T; 175;8 - 28} = 175 mm, (6.48)

pri ¢emer je h, vecja dimenzija pre¢nega prereza stebra [m], |y pa je svetla visina stebra [m]. Vidimo,

da izbrano 2 + v/2 strizno streme $8/8cm izpolnjuje vse pogoje.
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7 PRIMERJAVA REZULTATOV

V tem poglavju predstavimo rezultate primerjave koli¢in armature v znalilnih nosilnih elementih
obravnavane vec-etazne stavbe. Med seboj primerjamo koli¢ino armature, Ki je rezultat analize in
dimenzioniranja nosilnih elementov po evrokod standardih, in koli¢ine armature, ki jo za analiziran
nosilni element od¢itamo iz obstojece projektne dokumentacije. Le-ta je rezultat projektiranj po starih

jugoslovanskih predpisih za beton in armiran beton.

7.1 MedetaZna plosca

Primerjamo koli¢ine spodnje in zgornje armature v analizirani medetazni plos¢i (glej 5. poglavje). Za

potrebe primerjave tloris plos¢e razdelimo na pozicije kot prikazujemo na sliki 69.

Slika 69: Razdelitev plos¢e na pozicije

7.1.1 Armatura spodaj

V preglednici 63 prikazemo primerjavo koli¢in spodnje armature po posameznih pozicijah medetazne

plosce.
Preglednica 63: Primerjava kolicin spodnje armature v medetazni plosci
Evrokod PBAB
R As, otr As,dej As,dej,vgr
Pozicija [cm?/m] [cm?/m] [cm?/m]
POZ1 7,7 8,1 (Q335+¢8/11) 4,72 (R331+¢46/20 cm)
POZ 2 3,3 3,35 (Q335) 3,31 (R331)
POZ 3 4,5 5,03 (Q503) 4,72 (R331+¢$6/20 cm)
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Ugotovimo, da je koli¢ina armature v smeri osi X, ki je rezultat projektiranja po Evrokodih, zelo
podobna vgrajeni armaturi. Do odstopanj pride zgolj pri POZ 1, verjetno zaradi druga¢nih robnih
pogojev. 1z slike 40 pa lahko razberemo, da potrebujemo armaturo tudi v smeri osi Y. Nastala razlika

Vv primerjavi z vgrajeno armaturo je najverjetneje posledica razli¢nih robih pogojev, saj je plosca v

idealiziranem ra¢unskem modelu podprta s podajnimi nosilci.

7.1.2 Armatura zgoraj

V preglednici 65 prikazemo primerjavo koli¢in zgornje armature po posameznih pozicijah medetazne

plosce.

Preglednica 64: Primerjava kolicin zgornje armature v medetazni ploSci

Evrokod PBAB

Pozicija i) o) et
POZ 1- POZ 2 6,0 6,7 (R335+ $8/15) 4,76 (2 R238)
POZ 2- POZ 2 v polju 3,2 3,35 (R335) 4,76 (2 R238)
POZ 2- POZ 2 ob podpori 6,2 6,7 (R335+ ¢8/15) 4,76 (2 R238)
POZ 2- POZ 3 v polju 2,9 3,35 (R335) 4,76 (2 R238)
POZ 2- POZ 3 ob podpori 6,5 6,7 (R335+ $8/15) 4,76 (2 R238)

Ugotovimo, da je koli¢ina zgornje armature v sSmeri osi X, Ki je rezultat projektiranja po Evrokodih,
zelo podobna vgrajeni armaturi. Do odstopanj pride na mestih, kjer smo v idealiziranem ra¢unskem

modelu plosce predpostavili togo vpetost nosilcev v vertikalne nosilne elemente.

7.2 Greda

7.2.1 Greda Gl

V preglednici 66 prikazemo primerjavo koli¢in vzdolzne in strizne armature v gredi G1.
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Preglednica 65: Primerjava kolicin vzdolzne in strizne armature v gredi G1

EC PBAB
| Armatura zgoraj 15,27 (6 ¢ 18) 34,15 (5 ¢ 25+4 ¢ 8+2 ¢ 22)
Prerez ob podpori -
Armatura spodaj 10,18 (4 ¢ 18) 11,40 (3 ¢ 22)
Armatura zgoraj 5,09 (2 ¢ 18) 2,01 (4 ¢ 8)
Prerez v polju
Armatura spodaj 15,27 (6 ¢ 18) 19,01 (5 ¢ 22)
V polju 4,52 (¢ 8/20, n=2) 4,52 (¢ 8/20, n=2)
Strizna armatura
Ob podpori 12,56 (¢ 8/8, n=2) 10,06 (¢ 8/10, n=2)

Ugotovimo, da najve¢ja odstopanja v koli¢inah armature nastopajo pri zgornji armaturi in sicer v
pre¢nem prerezu ob podpori ter v polju. Odstopanja v polju so posledica poenostavitve pri izbiri
vzdolzne armature v okviru predstavljene analize, ob podpori pa zahtev za zagotovitev lokalne
duktilnosti prec¢ke iz evrokod standardov. Do odstopanj pride tudi pri koli¢inah strizne armature v
pre¢nem prerezu ob podpori. V okviru predstavljene analize je veéja koli¢ina strizne armature

posledica projektiranja po metodi na¢rtovanja nosilnosti.

7.2.2 Greda G2

V preglednici 67 prikazemo primerjavo koli¢in vzdolzne in strizne armature v gredi G2.

Preglednica 66. Primerjava kolicin vzdolzne in strizne armature v gredi G2

EC PBAB
Prerez ob podpori Armatura zgoraj 6,16 (4 ¢ 14) 553 (4 ¢ 12+2 ¢ 8)
levo Armatura spodaj | 3,08 (2 ¢ 14) 2,26 (2 ¢ 12)
Prerez ob podpori Armatura zgoraj 4,62 (3¢ 14) 5,53 (4 ¢ 12+2 ¢ 8)
desno Armatura spodaj 3,08 (2 ¢ 14) 2,26 (2 ¢ 12)
Armatura zgoraj 3,08 (2 ¢ 14) 1,01 (2¢8)
Prerez v polju
Armatura spodaj 4,62 (3¢ 14) 4,52 (4 ¢ 12)
V polju 5,02 (¢ 8/20, n=2) 5,02 (¢ 8/20, n=2)
Strizna armatura
Ob podpori 6,28 (¢ 8/16, n=2) 6,70 (¢ 8/15, n=2)

Ugotovimo, da je koli¢ina vzdolzne armature, ki je rezultat projektiranja po Evrokodih, zelo podobna
vgrajeni armaturi. Najvecja odstopanja v koli¢inah armature nastopajo pri zgornji armaturi v precnem
prerezu v polju in pri spodnji armaturi v pre¢nem prerezu ob podpori. Odstopanja v polju so posledica
poenostavitve pri izbiri vzdolZzne armature v okviru predstavljene analize, ob podpori pa zahtev za

zagotovitev lokalne duktilnosti precke iz evrokod standardov.
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7.3 Steber S1

V preglednici 68 prikazemo primerjavo koli¢in vzdolzne in strizne armature Se za steber S1.

Preglednica 67: Primerjava kolicin vzdolzne in strizne armature v stebru S1

Armatura EC PBAB
VzdolZzna 49,26 (8¢ 28) 49,09 (10 ¢ 25)
Strizna 21,44 (¢ 8/8, n=2++/2) | 10,06 (¢ 8/10, n=2)

Ugotovimo, da je koli¢ina vzdolzne armature, ki je rezultat projektiranja po Evrokodih, zelo podobna
vgrajeni armaturi. Do odstopanj pride pri koli¢inah strizne armature v pre¢nem prerezu ob podpori. V
okviru predstavljene analize je vecja koliCina strizne armature posledica projektiranja po metodi

nacrtovanja nosilnosti.
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8 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo analizirali in projektirali armiranobetonsko nosilno konstrukcijo Ze obstojece
vec-etazne poslovne stavbe v Idriji. Nosilna konstrukcija stavbe, sestavljajo jo AB okviri in polne AB
plosce, je bila projektirana po takratnih veljavnih jugoslovanskih predpisih za beton in armiran beton
(PBAB), v diplomski nalogi pa smo jo projektirali po trenutno veljavnih standardih Evrokod, ter
primerjali koli¢ine in razporeditev potrebne armature s koli¢inami in razporeditvijo Ze vgrajene

armature.

Analizo nosilne konstrukcije smo izvedli s pomoc¢jo dveh idealiziranih racunskih modelov in sicer
loCeno za analizo vertikalnih in lo¢eno za analizo horizontalnih nosilnih elementov in sicer v

programu ETABS oziroma SAP2000 (oba Computers and Structures, Inc.).

Pri analizi tipicne medetazne plos¢e smo poleg lastne teze in stalne obtezbe upostevali tudi koristno
obtezbo. Pri analizi vertikalnih elementov smo dodatno upostevali Se vpliv snega na strehi, vpliv vetra
na ovoj stavbe ter potresni vpliv. Dodatno smo izvedli analizo vpliva ope¢nih polnil med stebri na
lastno nihanje konstrukcije ter na odziv konstrukcije pri delovanju horizontalne obtezbe. Ugotovili
smo, da se nihajni ¢asi pri racunskem modelu konstrukcije z ope¢nimi polnili zmanj$ajo za polovico,
kar posledi¢no povzro¢i vecji potresni vpliv. Zaradi nezveznosti polnil po etazah, stavbo nismo uvrstili

med pravilne po visini, kar je povzro€ilo zmanjsanje vrednosti faktorja obnasanja.

Na podlagi primerjave med izra¢unanimi koli¢inami armature in koli¢inami vgrajene armature,

odcitane iz obstojece projektne dokumentacije, v nadaljevanju podajamo zakljucke.

Ugotovili smo, da je koli¢ina armature spodaj, v smeri pravokotno na nosilce, ki je rezultat
projektiranja po Evrokodih, zelo podobna vgrajeni armaturi, v smeri poteka nosilcev pa je nastala
razlika v primerjavi z vgrajeno armaturo in je najverjetneje posledica razlicnih robih pogojev, saj je
plosca v idealiziranem racunskem modelu podprta s podajnimi nosilci. Prav tako pride do odstopanj
koli¢ine armature zgoraj, na mestih, kjer smo v idealiziranem rac¢unskem modelu plosce predpostavili

togo vpetost nosilcev v vertikalne nosilne elemente.

Ugotovili smo, da je koli¢ina vzdolzne armature v gredah, ki je rezultat projektiranja po Evrokodih,
zelo podobna vgrajeni armaturi. Najvecja odstopanja v koli¢inah armature nastopajo pri zgornji
armaturi v preénem prerezu v polju in pri spodnji armaturi v preCnem prerezu ob podpori. Odstopanja
v polju so posledica poenostavitve pri izbiri vzdolZzne armature v okviru predstavljene analize, ob

podpori pa zahtev za zagotovitev lokalne duktilnosti precke iz evrokod standardov.
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Ugotovili smo, da je koli¢ina vzdolzne armature v stebru, ki je rezultat projektiranja po Evrokodih,
zelo podobna vgrajeni armaturi. Do odstopanj pride pri koli¢inah strizne armature v preénem prerezu
ob podpori. V okviru predstavljene analize je veéja koli¢ina strizne armature posledica projektiranja

po metodi nacrtovanja nosilnosti.
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