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Izvleéek

V diplomski nalogi analiziramo in projektiramo nosilno konstrukcijo upravne stavbe CGP po trenutno
veljavnih standardih na podro¢ju gradbenih konstrukcij Evrokod. Nosilna konstrukcija stavbe je iz
armiranega betona in je sestavljena iz dveh delov, ki sta medsebojno lo¢ena z dilatacijo. Osredoto¢imo
se na novejsi del, Ki je bil zgrajen leta 2007 in ima pet etaz, poleg kleti in pritli¢ja Se dve nadstropji ter
podstresje. Nosilno konstrukcijo sestavljajo monolitne armiranobetonske stropne plosce ter
armiranobetonske stene, ki so med seboj povezane s preckami. Analizo stropnih plo$¢ smo izvedli s
pomocjo komercialnega programa SAFE, analizo vertikalnih nosilnih elementov pa s programom
ETABS. Pri analizi smo upostevali stalne vplive, koristne vplive, obtezbo snega in vetra ter potresni
vpliv. Natan¢neje prikazujemo projektiranje tipi¢ne stropne konstrukcije, najbolj obremenjene
konzolne stene ter stene in precke iz sistema povezanih sten. Obravnavani vertikalni nosilni elementi
so projektirani po metodi naértovanja nosilnosti. V analizi primerjamo potrebno koli¢ino armature, ki
jo zahtevajo standardi Evrokod, in koli¢ino armature, ki je dejansko vgrajena v obravnavane nosilne
elemente stavbe. Obravnavana stavba je bila analizirana oziroma projektirana po starih jugoslovanskih
predpisih (JUS). S primerjavo smo ugotovili, da je bila razlika v armaturi stropne konstrukcije
predvsem posledica natan¢nejSega racunskega modela, ki smo ga uporabili v diplomski nalogi, ne pa
razli¢nih zahtev iz predpisov. Pri projektiranju sten je najvecja razlika v upoStevani dolZini robnih
elementov, kjer zgo$¢amo navpi¢no armaturo. Evrokod zahteva daljSe robne elemente kot so dejansko
izvedeni, v stojini stene pa ob¢utno manjS$o koli¢ino armature. V preckah, ki povezujejo stene, so
razlike med koli¢ino dejansko vgrajene armature in potrebne armature po Evrokodu majhne.
Stremenske armature je po koli¢ini dovolj, le razdalja med posameznimi zankami je prevelika.
Razporeditev armature v obravnavanih nosilnih elementih, skladno z zahtevami Evrokoda,

prikazujemo v armaturnih nacrtih.
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Abstract

This thesis presents the designing of the administrative building of CGP according to the current
Eurocode standards in the field of constructions. Reinforced concrete construction consists of two
parts which are separated with dilatation. The focus is on the part of the building that was built in 2007
and consists of the basement, the ground floor, two floors and the attic. The load-bearing construction
of this five-storey building consists of monolith reinforced concrete plates and walls of reinforced
concrete which are connected with beams. The analysis of vertical load-bearing elements was made
with the use of the ETABS program, while the analysis of ceiling plates was performed with the SAFE
program. In the analysis, permanent impacts, impacts of imposed loads, snow and wind loads, but also
seismic effects were taken into consideration. Presented in detail is the designing of characteristic
ceiling construction, the most loaded cantilever wall, and the wall and the beam from the system of
connected walls. The presented vertical load-bearing elements are designed by the method of capacity
design. The purpose of analysing an already built structure is to compare the quantity of reinforcement
required by Eurocode standards with the actual reinforcement, established in accordance with the
requirements of the Yugoslav regulations (JUS). The comparison indicated that a more accurate model
used in this thesis has a greater effect on the quantity of reinforcement in ceiling construction than the
difference in regulations. Nevertheless, the Eurocode standard requires longer boundary elements and
significantly less reinforcement in the web of the wall. In beams that connect the walls, there are small
differences between the quantities of built-in reinforcement and the reinforcement required by the
Eurocode standard. Shear reinforcement is sufficient, only the distance between the bars is too big.
The amounts and locations of reinforcement in analysed elements are shown in the reinforcement

drawing.
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1 UuUvOD

V diplomski nalogi analiziramo in projektiramo znacilne nosilne elemente upravne stavbe CGP, ki se
nahaja v Novem mestu. Objekt je sestavljen iz dveh delov, ki sta medsebojno locena z dilatacijo.
Osredotocimo se na prizidek, ki je bil zgrajen leta 2007. Novogradnja k obstoje¢emu objektu je bila v
celoti nacrtovana in projektirana po starih jugoslovanskih predpisih (JUS). V diplomski nalogi nosilne

elemente stavbe projektiramo po standardih Evrokod.

V Sloveniji je od 1. 1. 2008 v skladu s Pravilnikom o mehanski odpornosti in stabilnosti uporaba
Evrokodov praktiéno obvezna. Projektiranje konstrukcij po ostalih metodah in nacelih je sicer
dovoljeno, a ob pogoju, da je dokazana stopnja zanesljivosti vsaj enaka stopnji, ki jo predpisujejo
Evrokodi. V ta namen analiziramo nosilno konstrukcijo stavbe skladno z Evrokodi ter na podlagi
pridobljene projektne dokumentacije stavbe ugotavljamo ustreznost znacilnih nosilnih elementov. Pri
tem primerjamo koli¢ino vgrajene armature in potrebne armature, Ki jo izratunamo skladno z

zahtevami standarda Evrokod.

Projektiranje nosilne konstrukcije armiranobetonske stavbe izvajamo po metodi mejnih stanj. Analiza
konstrukcije temelji na uporabi ustreznega idealiziranega racunskega modelu konstrukcije,
obremenjenega z neposrednimi projektnimi vplivi. Pri tem geometrijske podatke objekta in podatke o
uporabljenih materialih privzamemo iz pridobljene projektne dokumentacije. Analizo konstrukcije
opravimo s pomo¢jo komercialnih racunalniskih programov ETABS (Computers and Structures, Inc.,
2008) in SAFE (Computers and Structures, Inc., 2009). Programa uporabljata metodo konénih

elementov.

V prvem delu diplomske naloge predstavimo karakteristicne vrednosti vplivov, ki uinkujejo na
obravnavano konstrukcijo. Podrobno so predstavljeni naslednji vplivi:

o stalni vplivi (lastna teZa, stalna obtezba),

e spremenljivi vplivi (Koristna obtezba, vplivi vetra in snega) in

e vpliv potresa.

V nadaljevanju s kombinacijo posameznih uc¢inkov vplivov dolo¢imo projektne vrednosti uc¢inkov
vplivov Eq4 in sicer za stalna in potresna projektna stanje. V nadaljevanju izbrane nosilne elemente
projektiramo na mejne vrednosti u¢inkov vplivov tako, da mejna stanja niso prekoratena. Pri tem
dodatno upostevamo pravila naértovanja nosilnosti, s katerimi omogoc¢imo nosilnim elementom in
konstrukciji kot celoti zadostno duktilnost. Rezultate projektiranja izbranih nosilnih elementov

prikazujemo v obliki armaturnih nacrtov.
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2 OSNOVNI PODATKI O KONSTRUKCIJI
2.1  Opis konstrukcije

V diplomski nalogi obravnavamo upravno stavbo podjetja CGP (Slika 1), ki se nahaja v Novem
mestu. Investitor je na omenjeni lokaciji zelel urediti poslovne prostore, zato je rekonstruiral obstojeci

objekt in dogradil prizidek ter ostresje nad obstoje¢im objektom in prizidkom.

Tlorisno je objekt zasnovan iz treh funkcionalno povezanih in tlorisno zamaknjenih pravokotnikov.
Tlorisne dimenzije obstojeCega objekta so 19,40 m x 7,30 m in 16,50 m x 10,80 m. Dimenzije
prizidka pa so 23,80 m x 8,60 m. Kon¢no stanje celotnega objekta prikazujemo na Slikah od 2 do 5. V
diplomski nalogi se osredoto¢imo na novi del objekta. Le ta ima poleg kleti in pritlicja Se dve
nadstropji ter izkoris¢eno podstresje. Od obstojeCega objekta je lo¢en z dilatacijo Sirine 5 cm, Ki se
zapolni z ekspandiranim polistirenom. Vertikalni nosilni elementi so armiranobetonske stene debeline
20 cm, temeljene na pasovnih temeljih. Stropna konstrukcija je izvedena kot polha armiranobetonska
plos¢a debeline 20 cm. Nosilni elementi ostresja so iz kovinskih profilov, ki so sidrani v
armiranobetonsko konstrukcijo. Vertikalna obteZzba se z medetaznih plos¢ preko sten prenasa na

pasovne armiranobetonske temelje ter temeljna tla. Ocenjena dopustna nosilnost temeljnih tal znasa
200 kN/m?,

| - """‘f - / L - - —_—

Slika 1: Upravna stavba podjetja CGP (CGP, 2011)
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Slika 3: Upravna stavba CGP — severozahodna fasada
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Slika 4: Upravna stavba CGP — severovzhodna fasada
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Slika 5: Upravna stavba CGP — jugozahodna fasada

2.2  Arhitektura

Na Sliki 6 prikazujemo tloris pritli¢ja ter razporeditev armiranobetonskih sten, na Sliki 7 pa vzdolzni

prerez obravnavane stavbe.
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Slika 6: Tloris pritli¢ja in razporeditev armiranobetonskih sten
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1832

Slika 7: Vzdolzni prerez obravnavanega objekta - prizidka

2.3 Uporabljeni materiali

2.3.1 Beton

Iz obstojeCe projektne dokumentacije smo ugotovili, da so bile pri projektiranju armiranobetonske
konstrukcije prizidka uporabljene mehanske lastnosti betona trdnostnega razreda MB30 (JUS). V
racunski analizi uporabimo skladno s standardom SIST EN 1992-1-1:2005 beton trdnostnega razreda
C25/30, ki je po mehanskih karakteristikah primerljiv z betonom trdnostnega razreda MB30. V
nadaljevanju podajamo trdnostne, deformacijske in mehanske lastnosti betona C25/30:

e KkarakteristiCna tla¢na trdnost 28 dni starega betona, dolo¢enega na valju: f, = 25 MPa,

e Kkarakteristicna tlacna trdnost 28 dni starega betona, dolo¢enega na kocki: fx cupe = 30 MPa,

e srednja vrednost osne natezne trdnosti betona: f.im, = 2,6 MPa,

e Kkarakteristi¢na osna natezna trdnost betona (5 % fraktila): ftx 0,05 = 0,7 * form = 1,8 MPa,

e modul elasticnosti: E.;, = 31 GPa,

e poissonov koli¢nik: v = 0,2 in

e specifiéna gostota: y. = 25 kN/m3.
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2.3.2 Jeklo za armiranje

1z projektne dokumentacije smo dodatno razbrali, da sta bili pri projektiranju uporabljeni dve razli¢ni
vrsti jekel za armiranje. Za armaturne mreZe je bilo uporabljeno jeklo trdnostnega razreda S500, za
rebraste armaturne palice pa jeklo S400. V nadaljevanju podajamo trdnostne, deformabilnostne in
mehanske lastnosti jekla S400 in S500, ki jih podaja standard SIST EN 1992-1-1:2005.

Jeklo S400
e karakteristicna meja elastiCnosti: fyc = 400 MPa,
e natezna trdnost: f; = 400 MPa,
e modul elasti¢nosti: Eg = 200 GPa in

e specifiéna gostota: ¥ = 78,5 kN/mS3.

Jeklo S500
e karakteristicna meja elasti¢nosti: fy;c = 500 MPa,
e natezna trdnost: f; = 500 MPa,
e modul elasti¢nosti: E; = 200 GPa in

e specifiéna gostota: ¥ = 78,5 kN/mS3.
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

Pri dolocitvi karakteristi¢nih vrednosti vplivov na obravnavano konstrukcijo smo uporabili naslednje
standarde: standard SIST EN 1991-1-1:2004 za dologitev lastne in koristne obtezbe, standard SIST EN
1991-1-3:2004 za dolocitev vpliva snega na stavbo in standard SIST EN 1991-1-4:2005 za dolocitev
vpliva vetra. Vsi omenjeni standardi spadajo v skupino Evrokod 1 in dolocajo splosne vplive. Potresne
vplive pa smo doloCili s pomocjo standarda SIST EN 1998-1:2005. Vse upostevane vplive
prikazujemo na Sliki 8.

Stalni vplivi |
(G)
Lastna
teza

3.1 Lastna teza

spremenljivi | | Nezgodni
vplivi (Q) vplivi (A)

[ | 1
Stalna Koristna Obtezba Vplivi
obtezba obtezba snega vetra

Slika 8: Vplivi, ki u¢inkujejo na stavbo

Lastna teza je splosni vpliv, ki udinkuje na konstrukcijo skozi njeno celotno Zzivljenjsko dobo.
Uvrstimo jo med stalne nepomicne vplive. V ve€ini primerov se lastna teza med projektno zivljenjsko
dobo ne spreminja oziroma so spremembe zanemarljive, zato jo lahko predpostavimo z eno
karakteristicno vrednostjo Gy. IzraCunamo jo iz nazivnih mer in Karakteristicnih vrednosti
prostorninskih tez uporabljenih materialov. Med lastno tezo obravnavanega objekta uvrstimo lastno
tezo nosilne konstrukcije ter lastno tezo nekonstrukcijskih elementov (obloge, tlaki, toplotna izolacija,
kritina). V nadaljevanju prikazujemo lastne teze tipi¢nih konstrukcijskih sklopov v stavbi, ki jih v

nadaljevanju uporabljamo pri projektiranju.
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3.1.1 Stene

Na Sliki 9 prikazujemo prerez zunanje nosilne stene. Izracun lastne teze je prikazan v Preglednici 1.

7~/

YA

(T

=

Slika 9: Prerez zunanje nosilne stene

Preglednica 1: Lastna teza zunanje nosilne stene

Material Prostorninska teza Dimenzije [m] Obtezba
[KN/m?] [kN/m?]

b
Zaklju¢ni omet 18 / 0,03 0,54
Osnovni omet 18 / 0,03 0,54
Lepilo + mrezica / / / /
Eks. polistiren 0,5 / 0,08 0,04
Armirani beton 25 / 0,2 5
Omet 18 / 0,02 0,36
Z g.s = 6,48

Prerez notranje nosilne stene je prikazan na Sliki 10, izraCun lastne teze le-te pa v Preglednici 2.

Slika 10: Prerez notranje nosilne stene
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Preglednica 2: Lastna teza notranje nosilne stene

Material Prostorninska teza Dimenzije [m] Obtezba
[KN/m?] [KN/m?]
Omet 18 / 0,02 0,36
Armirani beton 25 / 0,2 5
Omet 18 / 0,02 0,36

Z Ins = 5,72

3.1.2 Streha (45°)

Na Sliki 11 je prikazan prerez strehe, v Preglednici 3 pa lastna teza le-te.

Slika 11: Prerez strehe

Preglednica 3: Lastna teza strehe

Material Prostorninska teza Dimenzije [m] Obtezba
[KN/m?] [kN/m?]
Kritina DECRA / / / 0,066
letve 472 0,05 0,04 0,03
Kontra letve 472 0,08 0,05 0,02
Paroprepustna folija / / / /
Lesen opaz 4,2 / 0,024 0,1
Morali (zra¢ni prostor) 4.2 0,1 0,14 0,065
Toplotna izolacija 0,5 / 0,2 0,1
Parna zapora / / / /
Profili HOP 130.130...5 78 0,13 0,13 0,11

“ Vrednost pridobljena s strani proizvajalca stregne kritine DECRA
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Profili IPE 240 78 0,12 0,24 0,08

Gips plosce 11 / 0,0125 0,014

Z gs = 0,585

3.1.3  Stropne konstrukcije

Pri stropni konstrukciji obravnavane stavbe sta uporabljena dva razli¢na konstrukcijska sklopa, ki se
med seboj razlikujeta po debelini betonskega estriha in izolacije. Stropna konstrukcija podstresja
(Preglednica 4) ima v primerjavi s stropno konstrukcijo pritli¢ja in tipi¢ne etaze (Preglednica 5) 1 cm
debelejsi sloj betonskega estriha ter 5 cm debelejSo izolacijo. Zaradi razli¢ne finalne obdelave se
lastna teZa stropne konstrukcije spreminja tudi po povrSini posamezne etaze. V hodniku in v prostoru
za inStalacije je uporabljen granitogres (Slika 12 in Slika 14), v ostalih prostorih pa lamelni parket
(Slika 13 in Slika 15).

////
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Slika 12: Prerez stropne konstrukcije podstresja’  Slika 13: Prerez stropne konstrukcije podstresja

Preglednica 4: Lastna teZa stropne konstrukcije podstresja

Obtezba
[KN/m?]
Granitogres + lepilo + 08 / 0.02 056
izravnalna masa ’ ’
lamelni parket + lepilo + 4 / 0.02 0.082
izravnalna masa ’ ’
AB estrih 24 / 0,06 1,44
Paroprepustna folija / / / /
Eks. polistiren 0,5 / 0,1 0,05
AB plosca 25 / 0,2 5
1
Z Isk1 7, 05
Z 951 = 6,57
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Slika 14: Prerez stropne konstrukcije tipicne Slika 15: Prerez stropne konstrukcije tipi¢ne

etaze’ etaze?

Preglednica 5: Lastna teza stropne konstrukcije pritli¢ja in tipi¢ne etaze

Material Prostorninska teza Dimenzije [m] Obtezba
[KN/m?] [KN/m?]
Granitogres + lepilo + 8 / 0.02 056
izravnalna masa ' ’
Lamelni parket + lepilo+ )
) 4 / 0,02 0,08
izravnalna masa
AB estrih 24 / 0,05 1,2
Paroprepustna folija / / / /
Eks. polistiren 0,5 / 0,05 0,025
AB plosca 25 / 0,2 5

S ot 6,79

S = 631
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3.2 Koristna obtezba

Velikost koristne obtezbe se spreminja s ¢asom, zato jo uvrs¢amo med spremenljive pomicne vplive.
Izvira iz namena uporabe in vkljuéuje:

e 0bicajno uporabo za ljudi,

e pohistvo in premi¢ne stvari,

e vozilain

e predvidene redke dogodke, kot je koncentracija ljudi ali pohiStva ali premikanje v primeru

reorganizacije.

Njen vpliv lahko modeliramo kot enakomerno porazdeljeno ploskovno, linijsko oziroma koncentrirano
obtezbo ali kot kombinacijo nastetih. Za njeno doloc¢itev moramo talne in streSne povrSine razdeliti
glede na njihov namen uporabe. V standardu SIST EN 1991-1-1:2004 so podane znacilne kategorije
povrsin za stavbe. Za vsako kategorijo je predpisana karakteristiCna vrednost koristne obtezbe. Iz
projektne dokumentacije smo ugotovili, da so talne povrSine obravnavane stavbe namenjene
pisarniskim dejavnostim, to pomeni, da jih uvrstimo v kategorijo B, nepohodno stresno povrsino pa v

kategorijo H.

Poleg koristne obtezbe na talnih povrSinah dodatno uposStevamo tudi tez0 premicnih predelnih sten, Ki
jo modeliramo kot enakomerno porazdeljeno ploskovno obtezbo qg. Dolo¢imo jo ob naslednjih
pogojih (SIST EN 1991-1-1:2004 tocka 6.3.1.2 (8)):

1,0 kN/m; gy = 0,5kN/m?
Gs <<2,0kN/m; qx = 0,8 kN/m?, (3.1)
3,0kN/m; gy = 1,2kN/m?

kjer je G lastna teza predelne stene na enoto dolzine.

V/ obravnavani stavbi so vgrajene knauf predelne stene razli¢nih tipov. Za dolocitev nadomestne

ploskovne obtezbe upostevamo najtezji tip knauf stene, ki tehta (W11 Knauf pregradne stene, 2006):
mg = 62 kg/m?, (3.2)
Tako je teza pregradne stene na enoto dolzine:
Gs=mg-g-hg =62 kg/m?-9,81 m/s?-3m = 1825 N/m = 1,83 kN/m, (3.3)

kjer je g tezni pospesek, hg pa je povpredna visina sten. Ko teZo stene primerjamo s pogojem (3.1),
dobimo nadomestno enakomerno porazdeljeno ploskovno obtezbo, ki jo v analizi pristejemo h koristni

obtezbi.

Gs = 1,83 kN/m < 2,0kN/m - q; = 0,8kN/m?2. (3.4)
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Karakteristi¢ne vrednosti koristnih obtezb glede na kategorijo prikazujemo v Preglednici 6.

Preglednica 6: karakteristi¢ne vrednosti koristne obtezbe

. . Obtezba
Lokacija Uporaba Kategorija [kN/m?]

Vse etaze Poslovni prostori B 3,0

Dostopne le za normalno
Streha o ) H 0,4
vzdrzevanje in popravila

Vse etaze Premic¢ne predelne stene / 0,8

3.3 Obtezba snega

Obtezbo snega upoStevamo kot spremenljivo nepomi¢no obtezbo. Obtezbo snega na tleh dolo¢imo s
pomoc¢jo karte obtezbe snega za Slovenijo iz Nacionalnega dodatka SIST EN 1991-1-
3:2004/A101:2008 (Slika 16). Povrsina drzave je razdeljena na pet con. Glede na lokacijo
obravnavane stavbe in ob upostevanju nadmorske visine lokacije izraunamo karakteristi¢no vrednost

obtezbe snega sy na tleh.

L4

Slika 16: Obtezba snega na tleh na nadmorski vi§ini A v metrih (SIST EN 1991-1-3:2004/A101:2008,
str. 4)
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Obravnavan objekt se nahaja v Novem mestu na nadmorski visini A = 190 m. Karakteristi¢éno
obtezbo snega na tleh sy izratunamo po enacbi (SIST EN 1991-1-3:2004/A101:2008 tocka 4.3(1)):

190

?8)]2 = 1,38 kN/m?. (3.5)

sw=1293-[1+ (7;;8)]2 =1,293-[1+ (

3.3.1 Obtezba snega na strehi

Narava obtezbe snega na strehi narekuje projektantu, da uposteva vec¢ mogocih porazdelitev snega. Na
porazdelitev snega vplivajo naslednji parametri:

e oblika strehe,

toplotne lastnosti strehe,

e hrapavost povrsine strehe,

o Kkoli¢ina toplote generirane pod streho,
e sosednje stavbe,

e teren v okolici stavbe in

e krajevne podnebne razmere.

Upostevamo dve osnovni porazdelitvi obtezbe snega na strehi in sicer obtezbo nenakopi¢enega snega
ter obtezbo nakopicenega snega. Na obravnavani lokaciji je malo verjetno, da bi padel izjemen sneg in
da bi se sneg izjemno kopicil (normalne razmere). Obtezbo snega na strehi dolo¢imo na naslednji

nadin (SIST EN 1991-1-3:2004 tocka 5.2(3P)):
s =i Ce - Cy - 5k, (3.6)

kjer je u; oblikovni koeficient obtezbe snega, s karakteristi¢na obteZba snega na tleh, C, koeficient
izpostavljenosti in C, toplotni koeficient.

S koeficientom izpostavljenosti C. upostevamo prihodnje stanje okoli objekta. Glede na vrsto terena
(mozne vrste: izpostavljen vetru, obi¢ajen teren, zasciten pred vetrom) izberemo vrednost koeficienta
C. = 1, saj gre za obicajen teren. S toplotnim koeficientom C; upostevamo zmanjsanje obteZbe snega
pri strehah z veliko toplotno izgubo (steklene strehe). Pri strehi obravnavane stavbe ni velikih
toplotnih izgub, zato je C; = 1.

Z oblikovnim koeficientom strehe y; dolo¢imo razporeditev obtezbe nenakopicenega in nakopicenega

snega na strehi. Odvisen je od vrste in naklona strehe.
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Preglednica 7: Oblikovna koeficienta obtezbe snega

Nagib strehe 0°<a<30° 30° < ax < 60°

1y 08 0,8+ (60 — )/30 0,0
1y 0,8+ 0,8 a/30 16 /

Vrednosti oblikovnega koeficienta y; (Preglednica 7) veljajo za primere, ko sneg lahko zdrsne s
strehe. Ce so na strehi snegobrani ali se nagib strehe zmanj3a zaradi parapetov, oblikovni koeficient ne
sme biti manjsi od 0,8.

Streha obravnavane stavbe je dvokapna z obojestranskim naklonom a; = a, = 45°. Na mestu, kjer se
streha obstojecega objekta prikljucuje na streho novega dela objekta, sneg zaradi zmanjSanega nagiba
tezje zdrsne s strehe. Nagib strehe je manjsi tudi na mestu vgrajenih fréad. Na obmoc¢ju opisanih ovir

je oblikovni koeficient y; , = 0,8. Za ostala obmocja pa velja:
U =08-(60—a)/30=0,8-(60—45)/30 =0,4. (3.7)

Na Sliki 17 prikazujemo tri razlicne primere razporeditve snega na dvokapni strehi, skladno s SIST
EN 1991-1-3:2004. Primer I prikazuje razporeditev obtezbe nenakopienega snega, medtem ko

primera Il in 111 prikazujeta razporeditev nakopi¢enega snega.

Primer I i, (az) uy(ay)

Primer II 0,5 u,(az) iy (ay)

—

Primer III uy(az) | 0,5-u(ay)

Slika 17: Razporeditev obtezbe snega na dvokapni strehi (SIST EN 1991-1-3:2004, str. 16)

S pomocjo enacbe (3.6) in ob upostevanju Slike 17 dolo¢imo za streho obravnavane stavbe naslednje

razporeditve karakteristi¢ne obtezbe snega. Rezultate prikazujemo v Preglednici 8 in na Sliki 18.
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Preglednica 8: Karakteristicne obtezbe snega na strehi obravnavane stavbe

Leva stran strehe  Desna stran strehe

M1 s[kN/m?] M1 s[kN/m?]
Karakteristi¢na obtezba snega Primer |
na strehi, kjer je oviran zdrs Primer Il 0,8 1,104 0,8 1,104
snega Primer 111
Karakteristi¢na obtezba snega Primer | 0,4 0,552 0,4 0,552
na strehi, kjer ni oviran zdrs Primer 11 0,2 0,276 0,4 0,552
snega Primer 11 0,4 0,552 0,2 0,276
Primer I Primer IT Primer IIT

192m

>d
»>

6,1m

<
<

v

103 m
Legenda:

- Obmogje, kjer je oviran zdrs snega
- - Obmogje, kjerni oviran zdrs snega

Slika 18: Razporeditev karakteristi¢ne obtezbe snega na strehi [kN/m?]

Pri globalni analizi konstrukcije zadostuje, da uporabimo le en primer razporeditve snega na strehi.
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3.4 Vpliv vetra

Veter je naravno gibanje zraka, ki se s ¢asom spreminja. Je izrazito turbulenten pojav in ucinkuje
pravokotno na zunanje ploskve stavbe neposredno kot tlak ali srk. Ce je ovoj stavbe prepusten, veter
deluje tudi na notranje ploskve. Pri velikih povrSinah stavbe se zaradi u¢inkov vetra pojavi tudi sila

trenja na ploskev, ki deluje v tangencialni smeri.

Vpliv vetra na konstrukcije dolo¢imo skladno z doloc¢ili standarda SIST EN 1991-1-4:2005.
Predstavimo ga s skupino tlakov in sil, ki enakovredno vplivajo na ovoj stavbe kot skrajni u¢inek
vetra. Vplive vetra upoStevamo kot nepomicni vpliv. Izracunane vrednosti so karakteristi¢éne vrednosti,

ki temeljijo na verjetnosti 2 %, da v enem letu njihov spremenljivi del ne bo presezen.

3.4.1 Osnovna hitrost vetra

Hitrost in tlak vetra sta doloCena s srednjo in nestalno komponento. Nestalna komponenta hitrosti
vetra je doloCena z intenziteto turbulence I, (z), medtem ko srednjo hitrost vetra v,, dolo¢imo iz

osnovne hitrosti vetra vy, (SIST EN 1991-1-4:2005 tocka 4.2(2)P) s pomogjo enacbe:
Vp = Cdir " Cseason " Vb,0: (3-8)

kjer je vy, , temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra, cq;, je faktor, s katerim upoStevamo smer vetra, S
faktorjem cgeason P2 upostevamo letni ¢as. Za oba je priporoc¢ena vrednost 1.

Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra v, , je 10-minutna srednja hitrost vetra ne glede na smer in
letni ¢as na viSini 10 m nad ravnim odprtim terenom z nizkim rastlinjem in posameznimi ovirami v
oddaljenosti najmanj 20-kratne viSine ovire. Dolo¢imo jo s pomocjo karte v Nacionalnem dodatku k
SIST EN 1991-1-4: 2005, ki jo prikazujemo na Sliki 19. Povrsina Slovenije je razdeljena v tri cone.
Znotraj con je dodatna delitev glede na nadmorsko visino. Kot smo ze omenili, se obravnavana stavba
nahaja v Novem mestu na nadmorski visini 190 m. Vecina Slovenije (tudi Dolenjska z Novim
mestom) lezi v coni 1. Za kraje z nadmorsko vi$ino pod 800 m je temeljna vrednost osnovne hitrosti

vetra vy o = 20 m/s. Ob upostevanju enacbe (3.8) je osnovna hitrost vetra:

Vb = Cdir * Cseason " Vbo = 1°1-20m/s = 20m/s. (3.9
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CONA 1
VA CONA 2
B CONA 3

-
5000 %000
— )|

CARSD

Cona 1 (vecina Slovenije):

20 més pod 800Om

25 m/s od B0O m do 1600 m

30 mv's od 1600 m do 2000 m

40 mis nad 2000 m

Cona 2 (Trnovski gozd, Notranjska, Karavanke):
25m/s pod 1600 m

30 ms od 1600 do 2000 m

40 m's nad 2000 m

Cona 3 (Primorje, Kras in del Vipavske doline):
30 mvs

Slika 19: Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra vy, o (SIST EN 1991-1-4:2005/0A101, str. 5)
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3.4.2 Tlaki in sile vetra

Sile vetra F,, ki u¢inkujejo na ovoj stavbe oziroma objekta, razdelimo v naslednje komponente:
e sila vetra na zunanje povrsine konstrukcije Ky o,
e sila vetra na notranje povrsine konstrukcije Fyyj in

o silatrenja Fj.

Sile vetra na zunanje 0z. notranje povrSine izraCunamo z haslednjima izrazoma (SIST EN 1991-1-
4:2005 tocka 5.3(3)):

Fw,e =CsCq- Zpovréine We * Aref in (3-10)
Fw,i = Zpovréine W; * Arer. (3-11)

Sila vetra je odvisna od zunanjega (w,) 0z. notranjega (w;) tlaka na posamezno ploskev na dolo¢eni
vi§ini z, 0z. z; in od referen¢ne povrSine ploskve A.q¢. S konstrukcijskim faktorjem cscq upostevamo
vpliv nesoCasnega pojavljanja najvecjih tlakov pri sunkih vetra na ploskve in nihanj konstrukcije
zaradi turbulence. Pri objektih z veliko povr§ino so pomembne tudi sile trenja, Ki ucinkujejo
vzporedno s povrsino. IzraGunamo jih z enac¢bo (SIST EN 1991-1-4:2005 tocka 5.3(3)):

Fe = ¢ Qp(Ze) * Ay (3.12)

Pri tem je cq. koeficient trenja, Ag- pa zunanja povrSina konstrukcije, ki je vzporedna z vetrom. Sile
trenja zaradi vpliva vetra lahko zanemarimo, ¢e je povrSina vseh ploskev, ki so vzporedne s smerjo
delovanja vetra, enaka ali manjSa od $tirikratne povrsine zunanjih ploskev, pravokotnih na smer vetra.

V nadaljevanju prikazujemo izra¢un posameznih komponent sile vetra na obravnavano stavbo.

3.4.3 Tlakiinsile vetra na zunanje ploskve stavbe

Tlak vetra na zunanje ploskve w, izracunamo z izrazom (SIST EN 1991-1-4:2005 tocka 5.2(1)):
We = qp(Ze) * Cpe (3.13)

kjer je qp(z) tlak pri najvecjih hitrosti ob sunkih vetra na visini ze, cp. pa je koeficient zunanjega
tlaka. Najvecji tlak pri sunkih vetra q,(z.) izracunamo z enacbo (SIST EN 1991-1-4:2005 tocka
4.5(1)):

cIp(Ze) =[1+7-1,(2)]:05p vy(2) = ce(2) " qv. (3.14)
Pri tem je c.(z) faktor izpostavljenosti:

Kykr
ce(2) = [1+7-$]-c§-cr2, (3.15)



20 Pavlin, R. 2012. Projektiranje upravne stavbe CGP po evropskih standardih Evrokod.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

qp pa je osnovni tlak vetra:
g =05"p-vp2. (3.16)

Pomen spremenljivk v ena¢bah (3.15) in (3.16) je slede¢: p je gostota zraka (p = 1,25 kg/m®), v, je
osnovna hitrost vetra (glej enacbo 3.9), ky je faktor turbulence, ¢, faktor hrapavosti, k. faktor terena in
¢, faktor hribovitosti. Faktor hribovitosti upoStevamo, ¢e je privetrna stran terena nagnjena za vec kot
3°. Teren moramo opazovati na dolzini, ki je enaka 10-kratni vi§ini posamezne oblike hribovitosti. V
nasem primeru je faktor hribovitosti c,(z) = 1, saj je privetrna stran terena na opazovani dolzini

nagnjena za manj kot 3°. Faktor hrapavosti terena c,.(z) izratunamo z naslednjimi ena¢bami (SIST EN

1991-1-4:2005 tocka 4.3.2(1)):

®  C€Zmin < Z < Zmax:

cr(2) = ky - In(%/4,), (3.17)
0,07
ke =019-(%/z,,) " in (3.18)
o ¢ez < Zyin:
cr(2) = ¢ (Zmin)- (3.19)

Visina obravnavane stavbe je z = 11,8 m in izpolnjuje pogoj Zmin < Z < Zmax- V Zgornjih izrazih
nastopa tudi hrapavostna dolZina z, ter mejni viSini Zpyj, IN Zyax, Vrednosti katerih so odvisne od
kategorije terena. Standard lo¢i pet razlicnih kategorij terena. Predpostavimo, da obravnavana stavba
lezi v Il1. kategoriji terena, v katero so uvr$éena podro¢ja z obi¢ajnim rastlinjem ali stavbami ali s
posameznimi ovirami na razdalji najve¢ 20 viin ovir. Iz preglednice 4.1 (SIST EN 1991-1-4 2005)
od¢itamo zy = 0,3 m, Zyi, = 5m N zy,, = 200 m. Vrednost za z,,,, je neodvisna od kategorije

terena. Odcitamo Se hrapavostno dolZino za Il. kategorijo terena, ki je zy;; = 0,05 m. Dobimo:
0,07
ke =019 (937 g ) =02154 (3.20)

c:(z) = 02154 In (181 M/ o ) =088 (3.21)

Za turbulenéni faktor k; upostevamo priporo¢eno vrednost k; = 1.

Sedaj s pomocjo enacbe (3.15) izracunamo Se faktor izpostavljenosti c.(z). Pri tem uposStevamo

vrednosti iz enacb (3.20) in (3.21) ter ky = 1 in ¢, (z) = 1:

10,2154
1-0,88

ce() = [1+7- |-12-0,88% = 2,1. (3.22)
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V nadaljevanju iz enacb (3.9) in (3.16) dolo¢imo osnovni tlak vetra qy,:
qp = 0,5-1,25kg/m?3 - (20m/s)? = 250 N = 0,25 kN/m?. (3.23)
Ob upostevanju enacb (3.14), (3.22) in (3.23) je najved;ji tlak pri sunkih vetra:
qp(ze) = ce(2) - qp = 2,1 0,25 kN/m? = 0,525 kN/m?, (3.24)

V splosnem se tlaki po viSini stavbe spreminjajo. Njihova razporeditev po viSini je odvisna od
razmerja med Sirino stavbe na privetrne strani b in viSino stavbe h. Standard loci tri razlicne primere
razporeditve tlakov po visini:
1. Ceje visina stavbe h manjsa od b, stavbo po visini obravnavamo kot en del;
2. Ce je visina h vecja kot b, toda manj$a od 2b, stavbo po visini obravnavamo v dveh delih:
spodnji del sega od tal do visine, enake b, zgornji del pa od visine b do vrha stavbe;
3. Ce je visina stavbe h veéja od 2b, stavbo po visini obravnavamo v treh delih: spodnji del sega
od tal do viSine, enake b, zgornji del, ki sega od visine (h — b) pa do vrha stavbe, ter vmesni
del.

Koeficient zunanjega tlaka cp,. za stavbe in dele stavb je odvisen od velikosti in lege povrSine, na
katero ucinkuje veter. Podan je v obliki tabel, lo¢eno za obodne stene in strehe (glej SIST EN 1991-1-
4:2005). Pozitivna vrednost koeficienta pomeni, da veter na povrsini povzroca tlak, negativna pa srk.
V nadaljevanju dolocimo koeficiente tlaka cp. na navpicnih stenah stavbe ter na strehi. Loceno

obravhavamo delovanje vetra v smeri osi X (glej Sliko 20) oziroma v smeri osi Y (Slika 21).

Primer, ko veter ucinkuje v smeri osi X:

238 m

////////////////

Obravnavan objekt

8.6 m

Privetrma
stran

>

10.75m
26.65m

Obstojeci objekt

7.3m

194 m

Slika 20: Veter v smeri osi X
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Privetrna
stran

238 m

Primer, ko veter u¢inkuje v smeri osi Y:

10.75 m
26,65m

Obstojeci objekt

7.3m

194m

Slika 21: Veter v smeri osi Y

3.4.3.1 Veter v smeri osi X

e Koeficienti zunanjega tlaka cp, in sile vetra na obodne stene stavbe

Pri dolocitvi §irine privetrne strani upo$tevamo tako $irino obravnavanega objekta (prizidka) kot $irino

obstojecega objekta. Tako je razmerje med Sirino privetrne strani b in viSino objekta h sledece:
h=122m < b = 26,65 m,

kar pomeni, da stavbo po viSini obravnavamo kot en del. Tlaki vetra so po visini konstantni, to

shemati¢no prikazujemo na Sliki 22.

stran stavbe, ki je =~ referen¢na razpored tlakov
izpostavljena vetru visina po visini stavbe
b

“— — — —b»
4 & z=h 927,z [,
S
h :' Z -~
j ‘"

Gy o arar av VAT Ar 4y i 4V o o o 4 ST 777777 777777777777 77777777777

Slika 22: Razporeditev tlakov po visini stavbe v primeru, da h <b (SIST EN 1991-1-4:2005, str. 28)
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Pri dolocitvi koeficientov zunanjega tlaka c,. na obodne stene stavbe le-te razdelimo na cone skladno
s SIST EN 1991-1-4:2005, tocka 7.2.2(2):

Ze = h:

. (b)Y _ . (26,65m) _
e—mln{Zh}—m1n{24’4m}—24,4m

e=244m>d=238m

Razdelitev obodnih sten obravnavane stavbe na cone pri delovanju vetra v smeri X je prikazana na
Sliki 23.

=122m

e5=488 m d-9/5=18.92 m
dg=238 m

Slika 23: Razdelitev obodnih sten stavbe na cone pri delovanju vetra v smeri osi X

Koeficienti zunanjega tlaka za posamezno cono so odvisni od razmerja h/d in so podani v obliki
preglednice v standardu (SIST EN 1991-1-4:2005, preglednici 7.1). Vmesne vrednosti dolo¢imo z

linearno interpolacijo. Pri tem je d dimenzija objekta v smeri delovanja vetra. Razmerje dimenzij je:

h _122m

d  238m

=0,51. (3.25)

Koeficiente zunanjih tlakov in obtezbo vetra na obodne stene stavbe, razdeljene na cone, prikazujemo

v Preglednici 9. Obtezbo vetra smo izracunali s pomocjo enacbe (3.13).

Preglednica 9: Koeficienti zunanjega tlaka in obtezba vetra na obodne stene stavbe pri delovanju vetra

v smeri osi X

A 1,2 -0,630
B -0,8 0,525 -0,420
D +0,735 0,525 +0,386
E -0,370 0,525 -0,194
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e Koeficienti zunanjega tlaka cp, in sile vetra na streho stavbe

Tudi pri dolocitvi koeficientov zunanjega tlaka cp. za streho objekta povrSino strehe razdelimo na

cone skladno s SIST EN 1991-1-4:2005, toc¢ka 7.2.5:

b=10,26 m

e =m1n{2_h= 36,34m}= 10,26 m

Razdelitev strehe stavbe na cone v primeru delovanja vetra v osi X (v smeri slemena) prikazujemo na

Sliki 24.

2 253 m ‘
e2=513 m
P e s
e10 , . 410m 2017 m "
1.03m i .
»
F )
H
JICONA CELA

U}
90

or
(é— T
;

25Tm

Slika 24: Razdelitev strehe stavbe na cone pri delovanju vetra v smeri osi X

Koeficiente zunanjega tlaka cp,e dolo¢imo v odvisnosti od naklona streSine s pomocjo preglednice v
standardu (glej SIST EN 1991-1-4:2005, preglednica 7.4b za primer delovanja vetra v smeri slemena).
Koeficiente zunanjih tlakov in obtezbo vetra na streho stavbe prikazujemo v Preglednici 10.

Upostevamo naklon stresine 45°.

Preglednica 10: Koeficienti zunanjega tlaka in obteZba vetra na streho stavbe pri delovanju vetra v

smeri osi X

F -11 0,525 -0,578
G -14 0,525 -0,735
H -0,9 0,525 -0,473
I -0,5 0,525 - 0,263
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3.4.3.2 Veter vsmeriosiY

e Koeficienti zunanjega tlaka cp, in sile vetra na obodne stene stavbe

V primeru delovanja vetra v smeri Y je Sirina privetrne strani enaka dolZini obravnavanega objekta in
je b = 23,8 m. Razmerje med §irino privetrne strani b in visino objekta h je:

h=181m<b=238m,

kar pomeni, da tudi v smeri osi Y stavbo po viSini obravnavamo kot en del (glej Sliko 22). V
nadaljevanju obodne stene stavbe razdelimo na cone skladno s SIST EN 1991-1-4:2005, tocka
7.2.2(2):
Ze = h:

e = min {th} = min {;2’2 $} =23,8m

e=238m<d=2665m

Razdelitev obodnih sten stavbe na cone prikazujemo na Sliki 25.

Obravnavan objekt
(prizidek) Obstojedi objekt

.......

Smer vetra C,ﬁ'ﬁ

e/5=476 m 4/5e=19,04 m e
=28
d=26.85 m =

N

Slika 25: Razdelitev obodnih sten stavbe na cone pri delovanju vetra v smeri osi Y

Koeficiente zunanjega tlaka za cone, ki so na zunanjem ovoju obravnavanega dela stavbe, dolo¢imo v

odvisnosti od razmerja h/d, Ki je:

h _ 181m
d~ 2665m

= 0,68.

Koeficiente in obtezbo vetra prikazujemo v Preglednici 11. Pri tem smo obtezbo vetra izracunali s

pomocjo enacbe (3.13).
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Preglednica 11: Koeficienti zunanjega tlaka in obteZzba vetra na obodne stene stavbe pri delovanju

vetra v smeri osi Y

A | 1,2 0,525 -0,630
B 0,8 0,525 20,420
C 0,5 0,525 0,263
D 0,757 0,525 +0,397
E -0,415 0,525 -0,218

e Koeficienti zunanjega tlaka cp, in sile vetra na streho stavbe

Razdelitev strehe obravnhavane stavbe na cone v primeru delovanja vetra v osi Y (pravokotno na sleme)
opravimo skladno s SIST EN 1991-1-4:2005, tocka 7.2.5:

. b =253m
e= mm{z_h ~ 36,3 m} =253m
Razdelitev prikazujemo na Sliki 26.
Smer votra
. b=253 m 5
L 8/4=633m 1265 m  e/4=633m
F ke F
CONAL - HCONAR | CONA
——
m# CONA SLEME
l"i/\
,l ONA
ommocl:iomom

Slika 26: Razdelitev strehe stavbe na cone pri delovanju vetra v smeri osi Y

Pri delovanju vetra pravokotno na sleme (€ = 0°) in kotu nagiba @ = 45°, se tlak na privetrni strani
lahko spreminja med pozitivno in negativno vrednostjo, zato so v tabeli 7.4a (SIST EN 1991-1-
4:2005) dane tako pozitivne kot negativne vrednosti. Obravnavati bi morali $tiri primere, kjer bi
najvecje ali najmanjSe vrednosti za cone F, G in H kombinirali z najve¢jimi in najmanj$imi vrednostmi

v conah | ter J. Za globalno analizo konstrukcije je dovolj, ¢e izberemo le en obtezni primer.
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Koeficiente zunanjega tlaka in obtezbe vetra na streho za izbrani obtezni primer prikazujemo v

Preglednici 12.

Preglednica 12: Koeficienti zunanjega tlaka in obteZba vetra na streho stavbe pri delovanju vetra v

smeri osi Y

F +0,7 0,525 +0,368
G +0,7 0,525 +0,368
H +0,6 0,525 +0,315
I -0,2 0,525 - 0,105
J -0,3 0,525 - 0,158

3.4.4 Tlak vetra na notranje povrsine oboda stavbe

Tlak vetra na notranje povrSine oboda stavbe izraunamo z enacbo (glej SIST EN 1991-1-4:2005
tocka 5.2(2)):

wi = qp(2;) * i, (3.26)

kjer je qp(z;) najvecji tlak pri sunkih vetra pri referen¢ni visini za notranji tlak z;, c,; pa je koeficient
notranjega tlaka. Odvisen je od velikosti in razporeditve odprtin po ovoju stavbe. Za stavbe brez
prevladujoce strani odprtin koeficient notranjega tlaka dolo¢imo grafi¢no (glej Sliko 27) in sicer v
odvisnosti od razmerja visine in dolzine stavbe v smeri delovanja vetra h/d ter deleza odprtin p. Pri

tem delez odprtin izra¢unamo z enacbo (glej SIST EN 1991-1-4:2005 tocka 7.2.9(6)):

__ X povrsina odprtin na zavetrni in stranskih straneh, Kjer je cpe<0,0

(3.27)

> povrsina vseh odprtin
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Slika 27: Koeficient notranjega tlaka za enakomerno razporejene odprtine po obodu stavbe (SIST EN
1991-1-4:2005, str. 44)

Odprtine v ovoju stavbe vkljucujejo majhne odprtine kot so npr. odprta okna, prezraevalniki, dimniki.
Dodatno upostevamo tudi prepustnost reg pri oknih, vratih in ob preskrbovalnih jaskih ter prepustnost
ovoja. Zaradi velikega Stevila oken na obravnavani stavbi je nemogoce predvideti delez odprtin na
ovoju stavbe. V tem primeru uporabimo napotek iz standarda SIST EN 1991-1-4:2005, da je
prepustnost zaradi odprtin obi¢ajno med 0,01 in 0,1 % povrsine ovoja stavbe. Ce predpostavimo, da
pri obravnavani stavbi odprtine zavzemajo 0,1 % povrSine oboda stavbe, lahko dolo¢imo deleZ odprtin
U, loceno za smer X in'Y.

V primeru delovanja vetra v smeri 0si X znasa povrs§ina ovoja stavbe na zavetrni strani in ob straneh
stavbe, kjer je cpe < 0, 763 m® Povriina celotnega ovoja stavbe znasa 896,7 m’. Ce odprtine
zavzemajo 0,1 % povrsine, lahko s pomocjo izraza (3.27) izraunamo delez odprtin za vpliv vetra v

smeri osi X, in sicer:

_76,3m?
X ™ 89,7 m?

= 0,85.

Podobno postopamo v primeru delovanja vetra v smeri 0si Y. Povrsina ovoja stavbe na zavetrni strani
in ob straneh stavbe, Kjer je cpe < 0, znaSa 436,8 m?, povrsina celotnega ovoja stavbe pa Ze prej
omenjenih 896,7 m”. Ce odprtine zavzemajo 0,1 % povrsine, je delez odprtin za vpliv vetra v smeri osi
Y:

_43,7m?
Y 7 89,7 m?

= 0,49.
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Koeficient notranjega tlaka od¢itamo iz Slike 27. Pri tem upoStevamo, da je razmerje dimenzij h/d v
primeru vpliva vetra v smeri osi X 0,76, za vpliv vetra v smeri osi Y pa 2,1 (h/d > 1,0). Za razmerje

dimenzij h/d med 0,25 in 1,0 uporabimo linearno interpolacijo. Dobimo:
Cpi,x = —0,32.

V Preglednici 13 podajamo obteZbo vetra na notranje povrSine oboda obravnavane stavbe.

Preglednica 13: Koeficienti notranjega tlaka in obtezba vetra na notranje povrsine oboda stavbe

Smer vetra
X -0,32 0,525 - 0,168
Y 0,12 0,525 + 0,063

3.4.5 Kombinacija zunanjega in notranjega tlaka na zunanje ploskve

Neto tlak na streho ali steno je razlika med tlakoma na nasprotnih ploskvah ob upostevanju njunega
predznaka. Tlak, ki je usmerjen proti ploskvi, je pozitivnega predznaka, srk, Ki je usmerjen od ploskve,
pa negativnega (glej Sliko 28). Za vsako ploskev moramo poiskati najneugodnej$o kombinacijo pri

so¢asnem delovanju zunanjih in notranjih tlakov. Resitve podajamo v nadaljevanju.

(a)

Slika 28: Socasno delovanje notranjih in zunanjih tlakov na obod stavbe (SIST EN 1991-1-4:2005, str.
22)

3.45.1 Veter vsmeri osi X

Vrednosti tlaka na obodne stene stavbe dobimo kot vektorski seStevek zunanjega tlaka vetra
(Preglednica 9) in negativnega notranjega tlaka w; = —0,168 kN/m?, kot prikazuje skica (b) na Sliki

28. Rezultate prikazujemo v Preglednici 14.
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Preglednica 14: Kombinacija zunanjega in notranjega tlaka na obodne stene stavbe pri delovanju vetra

Vv smeri 0si X
CONA w = w, + w; [KN/m?]
A
B - 0,252
D + 0,554
E - 0,026

Vrednosti tlaka vetra na dvokapno streho dobimo kot vektorski sestevek zunanjega tlaka vetra
(Preglednica 10) in negativnega notranjega tlaka w, = —0,168 kN/m? (glej skico (b) na Sliki 28).

Rezultate zberemo v Preglednici 15.

Preglednica 15: Kombinacija zunanjega in notranjega tlaka na streho stavbe pri delovanju vetra v

smeri osi X
CONA w = w, + w; [kN/m?]
F - 0,410
G - 0,567
H - 0,305
| - 0,095

3.45.2 Veter vsmeriosiY

Vrednosti tlaka vetra na obodne stene stavbe dobimo kot vektorski seStevek zunanjega tlaka vetra
(Preglednica 11) in pozitivnega notranjega tlaka w, = 0,063 kN/m?, kot prikazuje skica (a) na Sliki
28. Rezultati so prikazani v Preglednici 16.

Preglednica 16: Kombinacija zunanjega in notranjega tlaka na obodne stene stavbe pri delovanju vetra

Vv smeri osi Y

CONA w = w, + w; [KN/m?]
- 0,683
- 0,483
- 0,326
+0,334
-0,281

m| O O w >
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Vrednosti tlaka vetra na dvokapno streho dobimo kot vektorski sestevek zunanjega tlaka vetra
(Preglednica 12) in pozitivnega notranjega tlaka w, = 0,063kN/m? (glej skico (a) na Sliki 28).

Rezultati so prikazani v Preglednici 17.

Preglednica 17: Kombinacija zunanjega in notranjega tlaka na streho stavbe pri delovanju vetra v

smeri osi Y
CONA w = w, + w; [KN/m?] ‘
F +0,323
G +0,323
H +0,252
I - 0,168
J -0,221

3.4.6 UCcinek trenja vetra

Skladno s standardom SIST EN 1991-1-4:2005 lahko ucinek trenja vetra na obodne ploskve stavbe
zanemarimo, ¢e je povrSina vseh ploskev, vzporednih z vetrom, enaka ali manjSa od Stirikratne
povrsine zunanjih ploskev, pravokotnih na smer vetra. V nadaljevanju omenjeni pogoj preverimo
loceno za ucinek vetra v smeri osi X in Y. Na Sliki 29 prikazujemo povrsine vseh obodnih ploskev

stavbe.

veter v
et Y

{

A*290.4 oy’
A=1337 m Obvovnavan AmA
// Ag=339 m'
///////
veter v

smed) X Aol

= Ao

A537m

Ag=229,1 m¢
Ay~$9.1 m° ArAy

A*236,7 m*

Slika 29: Tloris stavbe s pripadajo¢imi povr$inami obodnih ploskev
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V primeru delovanja vetra v smeri 0si X je povrSina vseh ploskev, ki so vzporedne s smerjo vetra
(uposStevamo povrsine A, As, A, Ay, Asz IN Agg) 1381,1 m?. Povrsina ploskev, ki so pravokotne na
smer vetra, pa je 708 m% Pri tem smo upostevali povriine Ay, As, As, Az, Ag in Ag. Ker je povrsina
vseh ploskev, vzporednih z vetrom, manjsa od Stirikratne povrsine zunanjih ploskev, ki so pravokotne
na smer vetra (1381,1 m? < 4-708 m? = 2832 m?), lahko u¢inek trenja vetra na obodne ploskve

stavbe zanemarimo.

Podoben izra¢un naredimo Se za primer delovanja vetra v smeri osi Y. PovrSina ploskev, ki so
vzporedne s smerjo vetra, je 1508,3 m? (upostevamo povriine Ay, As, As, A7, Ag, Ao, Agy, Asy N Ags).
Povrsina ploskev, ki so pravokotne na smer vetra, pa je 580,8 m? (uposStevamo povrsine Ay, As in Ay).
Tudi v tem primeru je povrsina vseh ploskev, vzporednih z vetrom, manjsa od Stirikratne povrSine
zunanjih ploskev, ki so pravokotne na smer vetra (1508,3 m? < 4 - 580,8 m? = 2323,2 m?), tako da

lahko ucinek trenja vetra na obodne ploskve stavbe zanemarimo tudi za vpliv vetra v smeri osi Y.
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3.5 Potresni vpliv

Potresni vpliv je posledica premikanja tal med potresom. Dolo¢imo ga skladno s standardom SIST EN
1998-1:2004. Standard navaja, da mora vsaka drZzava svoje ozemlje razdeliti na potresna obmocja
glede na potresno nevarnost, pri tem pa je potresna nevarnost v posameznem obmocju konstantna.
Dolocena je z referentno vrednostjo maksimalnega pospeska na tleh tipa A, agg. V Nacionalnem
dodatku k SIST EN 1998-1 je podana karta potresne nevarnosti za Slovenijo. Prikazujemo jo na Sliki
30. Referen¢ni maksimalni pospesek agg ustreza referencni povratni dobi Tycg potresnega vpliva za
zahtevo o neporusitvi oziroma referen¢ni verjetnosti prekoracitve v petdesetih letih Pycgr. V Sloveniji
sta za Tycr N Pycr izbrani priporoceni vrednosti in sicer Tycgr = 475 let in Pycr = 10%. Glede na
faktor pomembnosti yy, ki je odvisen od kategorije pomembnosti, v katero je uvrSéena konstrukcija,
lahko doloc¢imo projektni pospesek tal z enacbo (SIST EN 1998-1:2004 tocka 3.2.1(3)):

ag = V1" Agr (3.28)

REPUBUKA SLOVEN!JA

11 soe von

Lsmecs

Slika 30: Karta potresne nevarnosti Slovenije (ARSO, 2001)
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S pomocéjo karte potresne nevarnosti na Sliki 30 od¢itamo za obmocje Novega mesta referenéni
maksimalni pospeSek agg = 0,175 g. Obravnavana stavba spada v Il. kategorijo pomembnosti, tako

da je y; = 1,0. Ob upostevanju enacbe (3.29) je projektni pospesek tal:

ag =1,0-0,175 g = 0,175 (3.29)

3.5.1 Identifikacija tipa tal

Vpliv znacilnosti lokalnih tal na potresne vplive upostevamo z uvrstitvijo tal v enega izmed navedenih
tipov tal. Lo¢imo tipe tal A, B, C, D in E, ki so v SIST EN 1998-1:2004 opisani s stratigrafskimi
profili in parametri. Tla, na katerem stoji obravnavana stavba, uvrstimo med tla tipa C. Sem spadajo
globoki sedimenti gostega ali srednje gostega peska, proda ali toge gline, globine nekaj deset do veé

sto metrov.

3.5.2 Modalna analiza

Skladno s standardom SIST EN 1998-1:2004 uporabimo za analizo konstrukcije pri potresnih vplivih
modalno analizo s spektri odziva. Analizo opravimo na linearno elasticnem prostorskem modelu
konstrukcije, ki ga izdelamo v programu ETABS (Computers and Structures, Inc., 2008), potresni
vpliv pa predstavimo s projektnim spektrom, ki ga opisujemo v poglavju 3.5.5. Prostorski racunski

model konstrukcije podrobneje predstavimo v poglavju 5.1.

V analizi moramo upostevati vse nihajne oblike, ki pomembno prispevajo h globalnemu odzivu. To
zagotovimo z izpolnitvijo enega od naslednjih pogojev:
e vsota efektivnih modalnih mas za nihajne oblike, ki ji jih upoStevamo, znasa vsaj 90 % celotne
mase konstrukcije;
e upostevamo vse nihajne oblike z efektivnimi modalnimi masami, vecjimi od 5 % celotne

mase.

3.5.3 Masa konstrukcije

Pri dolo¢anju projektnega potresnega vpliva moramo upostevati mase, povezane z vsemi teznostnimi

silami, ki so vkljucene v naslednji kombinaciji vplivov (SIST EN 1998-1:2004 tocka 3.2.4(2)P):
LG "+ "L Wi Qi (3.30)

kjer je Gy karakteristicna vrednost stalnega vpliva, Qy; karakteristicna vrednost spremenljivega

vpliva, g ; pa koeficient za kombinacijo spremenljivega vpliva. Le-ta uposteva verjetnost, da obteZba
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Qx; Vv Casu potresa ni prisotna po celotni konstrukciji. Izracunamo ga z enacbo (SIST EN 1998-1:2004

totka 4.2.4(2)P):
Yei=¢ ¥ (3.31)

kjer je ¥,; koeficient za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva, ¢ pa Kkoeficient, ki je

odvisen od vrste sprejemljivega vpliva in zasedenosti posamezne etaze (glej Preglednico 18).

Preglednica 18: Vrednosti koeficientov ¢ in ¥, ; v odvisnosti od kategorije povrsine

Vrsta spremenljivega vpliva Etaza (7)) v,

Vrhnja etaza (streha) 1

A:0,3
B Zasedba nekaterih etaz
Kategorija A-C ) 0,8 B:0,3
je povezana

C:0,6
Etaze so zasedene
] 0,5
neodvisno
D: 0,6
Kategorije D-F in arhivi / 1 E: 0,8
F: 0,6

Prostori obravnavane stavbe so namenjeni pisarniSkim dejavnostim, zato povrSine stavbe uvrstimo v
kategorijo B. 1z Preglednice 18 za vrhnjo etazo od¢itamo ¢ =1 in ¥, = 0,3, za ostale etaze, ki so

zasedene neodvisno, pa ¢ = 0,5in¥, = 0,3.

Velikosti mas in lego masnih sredi§¢ posameznih etaz dobimo s pomocjo prostorskega racunskega
modela nosilne konstrukcije stavbe, izdelanega v programu ETABS ( Computers and Structures, Inc.,
2008). Vrednosti prikazujemo v Preglednici 19. Mase etaz v racunskem modelu v nadaljevanju
preverimo s pe$ racunom in tako ugotovimo, ¢e geometrija in obtezba racunskega modela ustrezata
podatkom iz projekta. Predstavimo le izra¢un mase na koti 0,00 m (pritli¢je; v raéunskem modelu je
to kota + 2,9 m).

e Stalna obtezba:
*  Stropna plos¢a (g3, = 6,31 kN/m?, gL, = 6,79 kN/m?)
Gy = (41 - gae + A2 - 9xz) = (163,8m? - 6,31 kN/m? + 32,5 m? - 6,79kN/m?)
= 1254,3 kN
= Stene vKkleti (b = 0,2m, hl, = 2,9 m)
Gy = Lgten* b Ve hl/2=61,5m-0,2m-25kN/m>-2,9m/2 = 4459 kN
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= Stene v pritli¢ju (b = 0,2 m, hlk = 3,25m)
G3 = Lgten " b Ve ht/2=49,7m-0,2m-25kN/m? - 3,25m/2 = 403,8 kN
= Parapeti, preklade

Gy = (Lparapet ’ hparapet + Lpreklada ' hpreklada) by
=(263m-1,0m+222m-03m)-02m:-25 kN/m3 = 164,8 kKN

4
Gy = Z G; = 22688 kN
i=1

e Spremenljiva obtezba:

= Stropna ploi¢a (g = 3,8 kN/m?)
Qi =q'A=238kN/m?-196,4 m? = 746,3 kN
o  Skupno maso v vi$ini pritli¢ja dobimo ob upostevanju izrazov (3.30) in (3.31):
Wy =6G;+05-03-Q;=22688KkN+0,15-746,3 kN = 2380,8 kKN

_ 2380,8kN- 103
™ = 7981 m/s?

= 242691,1kg = 242,7t

Po enakem postopku izratunamo Se mase ostalih etaz. Ugotovimo, da so odstopanja med izracunanimi

masami in masami v racunskem modelu majhna, kar prikazujemo tudi v Preglednici 19.

Preglednica 19: Masa in masno sredi$¢e posamezne etaze ter primerjava mas

Stevilka etaZe xema[m] yemi[M] Zeaa[m] Masa [t] Masa [t]
N G i e (ETABS)  (peS racun)

1 11,78 4,33 2,9 240,1 242,7
2 11,92 4,22 6,15 242,7 2445
3 11,94 4,24 9,6 245,6 246,1
4 11,86 4,14 12,85 218,1 220,4

3.5.4 Faktor obnasanja q

Faktor obnasanja  je priblizek k razmerju med potresnimi silami, ki bi delovale na konstrukcijo z
upostevanjem 5 % viskoznega duSenja, ¢e bi se le-ta obnaSala povsem elasticno, in najmanjSimi
potresnimi silami, ki jih lahko uporabimo pri projektiranju ob uporabi obic¢ajnega elasticnega modela
ob zagotovitvi ustreznih konstrukcijskih zahtev. Vrednost faktorja obnaSanja q se lahko razlikuje v

razlicnih smereh konstrukcije. Glede na izbrano stopnjo duktilnosti (srednja ali visoka duktilnost)
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moramo pri projektiranju nosilne konstrukcije stavbe izpolniti dolo¢ene konstrukcijske zahteve v
skladu s standardom SIST EN 1998-1:2004. Odlo¢imo se za projektiranje nosilne konstrukcije stavbe
na srednjo stopnjo duktilnosti (DCM). Izbrana stopnja duktilnosti vpliva tudi na velikost faktorja

obnasanja q.

Zgornjo vrednost faktorja obnaSanja (, ki upoSteva sposobnost sipanja energije, moramo dolociti v
dveh glavnih smereh obravnavane stavbe, t.j. v smeri osi X oziroma Y, in sicer s pomo¢jo enacbe
(SIST EN 1998-1:2004 tocka 5.2.2.2(1)P):

q=qo-ky=15 (3.32)

kjer je qo osnovna vrednost faktorja obnaSanja, ki je odvisna od tipa konstrukcijskega sistema in
njegove pravilnosti po visini, k,, pa je faktor, s katerim uposStevamo prevladujo¢ naéin rusenja pri
konstrukcijskih sistemih s stenami. V' Preglednici 20 podajamo osnovne vrednosti g, za razli¢ne tipe

konstrukcijskih sistemov stavb, ki so pravilni po viSini.

Preglednica 20: Osnovna vrednost faktorja obnaSanja q za sisteme, ki so pravilni po visini

TIP KONSTRUKCIJE DCM ‘ DCH ‘
Okvirni sistem, meSani sistem, sistem a a
. . . 3,0 u/a 4"5 u/a
povezanih sten (sten z odprtinami) 1 1
Sistem nepovezanih (konzolnih sten) 3,0 40" /g
Torzijsko podajen sistem 2,0 3,0
Sistem obrnjenega nihala 1,5 2,0

V obravnavani stavbi vse nosilne stene potekajo neprekinjeno od temeljev do vrha stavbe. Prav tako se
togost v vodoravni smeri in masa po etazah ne spreminjata bistveno, zato lahko predpostavimo, da je
konstrukcija pravilna po visini. Nosilno konstrukcijo obravnavane stavbe uvrstimo med sisteme
povezanih sten. Tako lahko osnovno vrednost faktorja obnaSanja q, za srednjo stopnjo duktilnosti
(DCM) od¢itamo iz preglednice 20, torej q, = 3,0 @, /a;. V nadaljevanju moramo preveriti, ali ima

nosilna konstrukcija stavbe minimalno torzijsko togost.

3.5.4.1 Minimalna torzijska togost

Konstrukeijski sistem ima minimalno torzijsko togost, ¢e v obeh vodoravnih smereh in za vsako etazo

zadosc¢a izrazu (3.33):

TX(y) = ls. (333)
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Pri tem je ryy, torzijski polmer v smeri osi X oziroma Y in ga izratunamo z enacbo:

K . K
= [=2% oziromar, = |2, (3.34)
Kpy y Kpx

ki predstavlja kvadratni koren razmerja med torzijsko togostjo Ky in translacijsko togostjo v smeri osi

Y oziroma X. [ je vztrajnostni polmer mase etaze v vodoravni ravnini in ga izraunamo z enacbo:

MMI

[ = (MM (3.35)

M

ki predstavlja kvadratni koren razmerja med polarnim momentom mase etaze v vodoravni ravnini

glede na masno sredisce etaze MMI in maso etaze M.

Minimalno torzijsko togost konstrukcijskega sistema preverimo s pomocjo prostorskega racunskega
modela nosilne konstrukcije stavbe, ki ga izdelamo v programu ETABS (Computers and Structures,
Inc., 2008). Model je podrobneje opisan v poglavju 5.1. Za vsako etazo definiramo tri obtezne primere
in sicer:

1. Sila Fy ;, ki u¢inkuje v srediscu togosti i-te etaze v smeri osi X;

2. Sila Fy;, ki u€inkuje v srediS¢u togosti i-te etaze v smeri osi Y;

3. Moment M, ;, ki u€inkuje v srediscu i-te etaze in vrti okrog osi Z.
Za vsak obtezni primer iz programa od¢itamo pomike in zasuke etaz v smeri delovanja obtezbe.

Vrednosti zberemo v Preglednici 21.

Preglednica 21: Pomiki in zasuki i-te etaZe zaradi delovanje sile 0z. momenta v sredi$¢u togosti

posamezne etaze

Rotacija R,; zaradi

Pomik Uy; zaradisile ~ Pomik U, ; zaradi sile

Stevilka etaZe »i« Fy; [m] F,; [m] mo[::;:'tlamn]q zi
1 0,04086 0,05663 0,00067
2 0,12559 0,20228 0,00180
3 0,25062 0,46718 0,00317
4 0,40052 0,88441 0,00492

Translacijski togosti Kgyx in Kpy ter torzijsko togost Ky i-te etaze izraCunamo iz razmerja med silo

(momentom) in pripadajo¢im pomikom (zasukom). Rezultate podajamo v Preglednici 22.
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Preglednica 22: Translacijska togost Kgx in Kgy ter torzijska togost Ky, za posamezno etazo

Stevilka etaZe »i« Kgx i [KNm/m] Kgy ; [KNm/m] Ky i [KNm/m]
1 24472016 17657549 1492537313
2 7962734 4943667 554938957
3 3990057 2140503 3155457413
4 2496754 1130692 203128174

Iz programa od¢itamo $e maso in polarni moment posamezne etaze ter s pomocjo enacbe (3.35)

izraCunamo vztrajnostni polmer lg. Rezultate predstavimo v Preglednici 23.

Preglednica 23: Vztrajnostni polmer [ posamezne etaze

Masni vztr. polmer Vztr. polmer etaze g

Stevilka etaZe »i« Masa etaze M [t] etaze MMI [tm?] [m]
1 240,1 14562,2 7,79
2 242,7 14972,6 7,85
3 245,6 15162,9 7,86
4 218,1 131125 7,75

Na koncu s pomocjo enacbe (3.34) izracunamo torzijska polmera r, in r; ter ju primerjamo z neenatbo

(3.33). Ugotovitve podajamo v Preglednici 24.

Preglednica 24: Kontrola pogoja minimalne torzijske togosti

St. etaze
Iy [m] Ls [m] 7y [m] ls [m]

1 9,19 > 7,78 v 7,81 > 7,78 v
2 10,59 = 7,85 v 8,35 > 7,85 v
3 12,14 > 7,86 v 8,89 > 7,86 v
4 13,40 > 7,75 v 9,02 > 7,75 v

Ugotovimo, da ima obravnavan konstrukcijski sistem minimalno torzijsko togost, saj je pogoj (3.33)
izpolnjen tako v smeri osi X kot Y.
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3.5.4.2 lIzracun faktorja obnasanja q za sistem povezanih sten

Kot smo ze omenili, je osnovna vrednost faktorja obnaSanja q, obravnavanega konstrukcijskega
sistema (sistem povezanih sten) za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM), ki je pravilen po viSini, (glej
Preglednico 20):

o =3,0"q,. (3.36)

Pri tem je «, faktor, s katerim pomnozimo vodoravni potresni projektni vpliv tako, da nastanejo
plasti¢ni ¢lenki v zadostnem Stevilu prerezov za nastop globalne nestabilnosti konstrukcije, a; pa je
faktor, s katerim pomnozimo vodoravni potresni projektni vpliv tako, da v prvem elementu

konstrukcije dosezemo upogibni plasti¢ni ¢lenek. V standardu lahko najdemo priblizne vrednosti
koli¢nika a“/ a, za razlicne tipi¢ne konstrukcijske sisteme, ki so pravilne v tlorisu. Za sistem
povezanih sten, ki je tlorisno pravilen, je «,/a; = 1,2. Ker obravnavan objekt ni tlorisno pravilen, to
bomo dokazali v naslednjem podpoglavju, za koli¢nik au/a , upostevamo povpre¢no vrednost med 1,0
in 1,2. Torej:

ay,/a; =1,1. (3.37)
Ob upostevanju izraza (3.36) in (3.37) dobimo osnovno vrednost faktorja obnasanja g, Ki je:

qo=30-11=33. (3.38)

Za dolocitev faktorja obnasanja g potrebujemo $e faktor k,,, ki uposteva prevladujo¢ nacin ruSenja pri
konstrukcijskih sistemih s stenami (SIST EN 1998-1:2004 tocka 5.2.2.2(11)P). Izratunamo ga z

enacbo:
05 <k,=010+ay/3<1, (3.39)

V enacbi (3.39) je @, prevladujoce razmerje med visino in dolzino sten v konstrukcijskem sistemu, ki

je dolo¢eno z enacbo:
ag = X hwi/Xlwj, (3.40)

kjer je hy;j viSina j-te stene, l,; pa je dolzina preCnega prereza stene j-te stene. Glede na razli¢no
razporeditev sten v smeri osi X in Y izra¢unamo faktor obnasanja q loceno za obe smeri. Pri tem
uporabimo enacbe (3.32), (3.38), (3.39) in (3.40):

e Smer X:
ay, = 28,53 m/51,70 m = 0,55,
05 <k, =(1+4+0,55)/3=052<1,

qx = 3,3-0,52 =1,72.
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e SmerY:
ay =92,90 m/34,60 m = 2,69,
05< k,=01+269)/3=1,23<1, sledi k,, = 1,0:

gy =33-1,0=33.

3.5.4.3 Tlorisna pravilnost

Objekt je tlorisno pravilen, ¢e zados¢a pogojem iz standarda SIST EN 1998-1:2004 pod tocko 4.2.3.2.

Prvi naveden pogoj je pogoj vitkosti tlorisa stavbe, ki je dolocen z enacbo:
A=lmaxy <y (3.41)
Liin =

Pri tem je Ly.x vedja, Ly, pa manjSa tlorisna dimenzija, obe merjeni v pravokotnih smereh.

Ugotovimo, da je za obravnavano stavbo pogoj (3.41) izpolnjen, saj je:
A=238my o =277<4.v

Dodatno morata biti v vsaki etazi in v vsaki smeri izpolnjena tudi pogoja ekscentri¢nosti (3.42) in
minimalne torzijske togosti (3.43):

eox(y) < 0,3 ' TX(y)’ (342)
rx(y) = ls, (343)

kjer je eox(y) razdalja med srediS¢em togosti in masnim srediS§¢em, merjena pravokotno na smer

analize. Pomen spremenljivk ry(yy in ls sSmo definirali Ze v podpoglavju 3.5.4.1.

Pogoj (3.43) smo preverili Ze v podpoglavju 3.5.4.1. Ugotovitve smo zbrali v Preglednici 24. V
nadaljevanju preverimo e pogoj (3.42). Iz programa ETABS (Computers and Structures, Inc., 2008)
odc¢itamo koordinate masnega in togostnega sredis§¢a za vsako etazo ter izraGunamo razdaljo med

njima. Rezultate predstavimo v Preglednici 25. Pogoj (3.42) preverimo v Preglednici 26.
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Preglednica 25: Koordinate masnega in togostnega sredis¢a za vsako etazo

razdalja med togostnim in

center mase i-te etaze center togosti i-te etaze masnim sredi$¢em i-te
etaze

%t etaze »i« EEZmL yem,i[M] xcr,i[m] yer,i[m] |eox,i|[m]
1 11,79 4,33 10,02 6,99 1,77 2,67
2 11,92 4,22 11,02 6,58 0,90 2,36
3 11,94 4,24 11,71 6,04 0,23 1,80
4 11,86 4,14 12,19 5,91 0,33 1,77

Preglednica 26: Kontrola ekscentri¢nosti konstrukcije

St. etaze »i« |eoy,l-|[m] 0,3 - ry[m] |eox’i|[m] 0,3 - 1, [m]
1 2,67 < 3,18 v 1,77 < 2,50 v
2 2,37 < 2,76 v 0,90 < 2,34 v
3 1,80 < 3,64 v 0,23 < 2,67 v
4 1,77 < 4,02 v 0,33 < 2,71 4

Iz Preglednice 24 in Preglednice 26 je razvidno, da sta pogoja ekscentricnosti (3.42) in minimalne

torzijske togosti (3.43) izpolnjena.

Konstrukcija objekta mora imeti v tlorisu glede na dve pravokotni smeri priblizno simetri¢no
razporeditev togosti in mase glede na dve pravokotni osi. 1z Preglednice 25 opazimo, da koordinati
centra togosti nakazujejo nesimetri¢éno razporeditev togosti, zato ta pogoj ni izpolnjen. Objekt

opredelimo kot tlorisno nepravilen.

3.5.5 Projektni spekter odziva

Pri potresni obremenitvi dopustimo pojav poskodb na mestih konstrukcije, kjer predvidimo sipanje
energije. Na teh mestih material prenasa obremenitve v nelinearnem obmoc¢ju. Omenjena sposobnost
konstrukcijskega sistema, da na dolo¢enih mestih prenasa obremenitve tudi v nelinearnem obmocju,
nam v sploSnem omogoca, da pri projektiranju uporabimo sile, ki so manjSe od tistih, ki ustrezajo
linearno elasticnem odzivu. Da se izognemo nelinearni analizi, upos$tevamo to sposobnost konstrukcije
tako, da opravimo elasti¢no analizo z zmanj$anim spektrom odziva, t.i. projektnim spektrom.

Zmanjsanje uposStevamo s faktorjem obnasanja q (glej podpoglavje 3.5.4).
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V standardu je projektni spekter za vodoravni komponenti potresnega vpliva Sq(T) definiran z
naslednjimi izrazi (SIST EN 1998-1:2004 to¢ka 3.2.2.5(4)P):

—g .c. |2 T (25_2
0<T< T Sa(T) = ag-S [3+TB (q 3)] (3.44)
Tg <T < Tc: Sq(T) = ag-s-zqi, (3.45)
2,5 [Tc
— B P
Te<T<Tp: S, 1T % [T] (3.46)
=B-ag
2,5 [TcTp
— .S 22,
Tp < T: Sqmy |~ % a [TZ] (3.47)
=f-ag

Pri tem je Sq(T) projektni spekter, g faktor obnasanja, § faktor, ki dolota spodnjo mejo pri
vodoravnem projektnem spektru (vrednost je podana v nacionalnem dodatku = 0,2), T nihajni ¢as
linearnega sistema z eno prostostno stopnjo, a, projektni pospesek tal za tla tipa A, Tg spodnja meja
nihajnega Casa na obmodju, kjer ima spektralni pospesek konstantno vrednost, T, zgornja meja
nihajnega ¢asa na obmod¢ju, kjer ima spektralni pospesek konstantno vrednost, Tp vrednost nihajnega

Casa pri kateri se za¢ne obmocje konstantne vrednosti projektnega pomika in S faktor tal.

Za tla tipa C v standardu SIST EN 1998-1:2004 od¢itamo naslednje parametre: S = 1,15, Tg = 0,20 s,
Tc =0,60sinTp =2,0s.

Na Sliki 31 in Sliki 32 prikazujemo elasti¢ni in projektni spekter za smer X oziroma Y.

© _
o
= < |
& o
N
o
3 -
o T T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
T[s]
——clasti¢ni spekter ——projektni spekter (q=1,72)

Slika 31: Elasti¢ni in projektni spekter za smer X
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——clasti¢ni spekter —— projektni spekter (q=3,3)

Slika 32: Elasti¢ni in projektni spekter za smer Y

3.5.6 Nihajni ¢asi konstrukcije in kombinacija vplivov

Kot smo Ze omenili, moramo v analizi upostevati vse nihajne oblike, ki pomembno prispevajo h
globalnemu odzivu konstrukcije. Izkaze se, da moramo upostevati 14 nihajnih oblik, kot prikazujemo

v Preglednici 27.

Preglednica 27: Nihajni ¢asi in sodelujoce mase

Nihajna Nihajni Masa X MasaY  Skupaj X Skupaj¥Y MasaR, SkupajR,

oblika ¢as [s] [%6] [%0] [%0] [%6] [%6] [%0]
1 0,121 0,56 69,60 0,56 69,60 0,072 0,072
2 0,091 37,43 0,03 38,00 69,63 29,97 30,04
3 0,080 34,41 0,15 72,41 69,77 8,46 38,50
4 0,079 0,83 5,83 73,24 75,60 0,26 38,76
5 0,621 4,37 0,12 77,61 75,73 43,92 82,68
6 0,038 3,08 0,07 80,70 75,79 0,00 82,68
7 0,033 0,11 16,56 80,81 92,35 0,03 82,71
8 0,028 7,91 0,40 88,72 92,75 2,38 85,08
9 0,025 0,07 0,00 88,80 92,75 0,07 85,15
10 0,023 0,08 0,12 88,87 92,87 0,01 85,16
11 0,023 0,06 0,02 88,93 92,89 0,36 85,52
12 0,022 0,00 0,00 88,94 92,89 0,00 85,52
13 0,021 0,00 0,02 88,94 92,91 0,00 85,52
14 0,021 4,24 0,09 93,18 93,00 7,88 93,40
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Za kombinacijo odziva v posameznih nihajnih oblikah standard podaja dve metodi: metodo SRSS in
metodo CQC. Metodo SRSS lahko uporabimo, ¢e so odzivi vseh relevantnih nihajnih oblik

medsebojno neodvisni, sicer uporabimo natan¢nej$o metodo CQC.

Za odziva v dveh nihajnih oblikah »i« in »j« lahko predpostavimo, da sta neodvisna, ¢e njuna nihajna
casaT; inT; (Tj < Ti) ustrezata pogoju:

T, <09-T;. (3.48)
sslz Preglednice 27 ugotovimo, da nihajna ¢asa T3 in T4 ne izpolnjujeta pogoja (3.48) saj:

T,=0079s<09:T3=09-0,080s=0,072s %

To pomeni, da nihajna ¢asa nista neodvisna, zato v analizi uporabimo natan¢nej$o metodo CQC.
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4 PROJEKTIRANJA NA MEJNA STANJA

Loc¢imo mejna stanja nosilnosti (MSN) in mejna stanja uporabnosti (MSU). Mejna stanja nosilnosti so
povezana s porusitvijo ali podobnimi oblikami odpovedi konstrukcije, medtem ko so mejna stanja
uporabnosti navezujejo na normalno uporabo konstrukcije. Oznacujejo jih prekomerni premiki,
nihanja ali razpoke. Glavni razliki med mejnima stanjema sta:

e Prekoracitev mejnih stanj nosilnosti skoraj vedno pomeni odpoved konstrukcije in kasnejSo
odstranitev ali rekonstrukcijo, medtem ko prekoracitev mejnih stanj uporabnosti ne povzroci
tako resnih posledic. Konstrukcijo lahko po odstranitvi vplivov, ki so povzrocili prekoracitev
mejnega stanja uporabnosti, obi¢ajno normalno uporabljamo.

e Kriteriji za mejno stanje nosilnosti vklju¢ujejo samo parametre konstrukcije in vplivov,
medtem ko so kriteriji za mejna stanja uporabnosti odvisni od zahtev naroc¢nikov in

uporabnikov, od lastnosti opreme in nekonstrukcijskih elementov.

Mejna stanja morajo biti vezana na naslednja projektna stanja:
e Trajna projektna stanja vkljuCujejo normalno uporabo konstrukcije. Trajajo celo Zivljenjsko
dobo konstrukcije in vkljucujejo npr. ekstremne vplive vetra, snega in koristne obtezbe.
e Zalasna projektna stanja vkljuCujejo zaCasne pogoje, ki se pojavljajo v Casu uporabe
konstrukcije, med gradnjo in rekonstrukcijo.
o Nezgodna projektna stanja vkljucujejo izjemne pogoje zaradi pozara, eksplozije, trcenja ali
lokalne odpovedi konstrukcije.

e Potresna projektna stanja vkljucujejo pogoje med potresom.

Analiza in projektiranje konstrukcije temelji na uporabi ratunskega modela konstrukcije in obtezbe za
ustrezna mejna stanja. V analizi moramo upoStevati ustrezne projektne vrednosti vplivov, projektne

vrednosti lastnosti materialov ali proizvodov in projektne vrednosti geometrije konstrukcije.

4.1 Preverjanje mejnih stanj

Pri preverjanju mejnega stanja nosilnosti, t.j. porusitve oz. prevelikih deformacij prereza, elementa ali

povezave moramo zagotoviti, da velja:
Eq < Ry, (4.1)

kjer je E4q projektna vrednost ucinkov vpliva (npr. notranje sile), Rq pa je projektna vrednost

pripadajoce odpornosti.
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Pri preverjanju mejnih stanj uporabnosti, t.j. razpok oz. pomikov elementa ali povezave moramo
zagotoviti, da velja:

E4q < Cy, (4.2)

Kjer je E4 projektna vrednost ucinkov vpliva, C4 pa je mejna projektna vrednost ustreznega kriterija
uporabnosti.

4.2 Kombinacije vplivov
Z ustrezno kombinacijo karakteristi¢nih vrednosti vplivov — obteznih primerov, ki ucinkujejo na

obravnavano stavbo (podrobneje jih predstavimo v poglavju 4.2.1 in 4.2.2), dolo¢imo projektne

vrednosti u¢inkov vplivov Ey. Na Sliki 33 prikazujemo upostevane obtezne primere.

1. obteini primer: lastna teZa 2, obtezni primer: keristna ebtezha - povsed
3. ohteZni primer: koristha obteiba - £ahovnical 4. obtezni primer: keristna ebteiba - Sahevnica2
5. abteZni primer: koristha obtezba - dva polja G. obteini primer: shey
7. ehteZni primer: veter - smer X 8. ebkteini primer: veter - smer ¥
water ¥
ot LT del | 15
u e =
vater X T ELEE coms) HENE
| = J
o)
= .— i CONe

C O hs|

9. ebteZni primer: patres - smer X 10. chtezni primer: potres - smer Y

Patres ¥

I

potras X

Slika 33: Upostevani obtezni primeri pri analizi obravnavane stavbe
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4.2.1 Kombinacija vplivov za stalna in za¢asna projektna stanja v mejnem stanju nosilnosti

Kombinacijo vplivov v splosnem zapiSemo kot (glej SIST EN 1990: 2004 tocka 6.4.3.2(3)):
2i»1Y6, Gt Vo1 Q1"+ " Xis1Yqi* Po,i * Qs (4.3)

Kjer je " + " »kombinirano z«, znak X »kombiniran ucinek«, yg ; delni faktor za j-ti stalni vpliv, Gy ;
karakteristicna vrednost stalnega vpliva »j«, yq, delni faktor za spremenljiv vpliv »1l«, Qy;
karakteristicna vrednost prevladujocega spremenljivega vpliva »1«, yq; delni faktor za spremenljivi
vpliv »i«, ¥y ; faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva »i« in Qy; karakteristicna

vrednost spremljajocega spremenljivega vpliva »i«.
V primeru, da stalni vpliv uéinkuje neugodno, upostevamo za delni faktor yg vrednost 1,35 sicer pa

1,0. Neugoden ucinek spremenljivega vpliva upoStevamo z delnim faktorjem yq = 1,5, sicer je

Yq = 0.V Preglednici 28 prikazujemo vrednosti faktorjev ¥, ;.

Preglednica 28: Faktorji za kombinacijsko vrednost upostevanih spremenljivih vlivov ¥, ;

Vpliv ‘ y,

Koristna obtezba: kategorija B (pisarne) 0,7

Koristna obtezba: kategorija H (strehe) 0,0

Obtezba snega: kraji z nadmorsko visino 05
pod 1000 m

Obtezba vetra 0,6

V Preglednici 29 prikazujemo obtezne kombinacije za mejnega stanja nosilnosti obravnavane stavbe.

Pri tvorjenju kombinacij uporabimo izraz (4.3).



Pavlin, R. 2012. Projektiranje upravne stavbe CGP po evropskih standardih Evrokod. 49
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 29: Kombinacije vplivov za stalna in zaCasna projektna stanja v mejnem stanju nosilnosti

ObteZni primeri

Obt. Koristna — Koristna — Koristna — Koristna— | Veter —smer | Veter — smer
komb. bastna teza povsod $ahovnical Sahovnica2 dva polja X Y Sneg
K1 1,35-G 1,5-Q
K2 1,00+ G 1,5-Q
K3 1,35-G 1,5-Q
K4 1,00+ G 1,5-Q
K5 1,35 G 15-Q
K6 1,00 G 15-Q
K7 1,35-G 1,5-Q
K8 1,00+ G 1,5-Q
K9 1,35 G 1,5-Q 0,75+ s
K10 1,35-G 1,5-Q 0,90 - W,
K11 1,35-G 1,5-Q 0,90 - Wy
K12 1,35-G 1,5-Q —0,90 - W,
K13 1,35 G 1,5-Q -0,90- W,
K14 1,35 G 1,05-Q 1,5 W,
K15 1,35-G 1,05-Q 15-W,
K16 1,35-G 1,05-Q —1,5-W,
K17 1,35-G 1,05-Q ~1,5-W,
4.2.2 Kombinacija vplivov za potresna projektna stanja v mejnem stanju nosilnosti
Splosno se kombinacija vplivov lahko izrazi kot (SIST EN 1990: 2004 tocka 6.4.3.4(2)):
2jz1Gxj "+ "Agd" + " Xis1 ¥, Qi (4.4)

kjer je Agq projektna vrednost vpliva potresa, ¥,; pa faktor za navidezno stalno vrednost

spremenljivega vpliva »i«. Za ostale oznake glej poglavje 4.2.1.

Pri potresni obtezni kombinaciji moramo poleg vertikalne obtezbe upoStevati Se kombiniran vpliv
potresa iz obeh vodoravnih smeri, saj na konstrukcijo delujeta socasno. Ob predpostavki, da sta

komponenti potresne obtezbe neodvisni, ju lahko kombiniramo z naslednjima izrazoma:

EEdX" + "0,3 ) EEdy in 0,3 ) EEdX" + "EEdyv (45)



50 Pavlin, R. 2012. Projektiranje upravne stavbe CGP po evropskih standardih Evrokod.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

kjer je Egqx ucinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresnega vpliva vzdolz izbrane vodoravne
smeri X konstrukcije, Egqy pa ucinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresnega vpliva vzdolz

izbrane vodoravne smeri Y konstrukcije.

Dejansko kombinacijo vplivov za potresno projektno stanje dobimo, ¢e za projektno vrednost vpliva
potresa Agq v izrazu (4.4) upostevamo izraza (4.5), ki predstavljata potresni obtezni primer, sestavljen
iz vsote 100 % vpliva v eni smeri in 30 % vpliva v smeri pravokotno na osnovno smer. Upostevati
moramo Se delovanje potresnega vpliva v pozitivni in negativni smeri. Dobimo S§tiri razli¢ne obteZne

primere. Faktorji za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva ¥, ; so podani v Preglednici 30.

Preglednica 30: Faktorji za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva ¥, ;

‘ Vpliv ‘ y,
Koristna obtezba: kategorija B (pisarne) 0,3
Koristna obtezba: kategorija H (strehe) 0,0
Obtezba snega: kraji z nadmorsko visino 0.0

pod 1000 m
Obtezba vetra 0,0

Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja, dobljena iz izrazov (4.4) in (4.5), so prikazana v

Preglednici 31.

Preglednica 31: kombinacije vplivov za potresna projektna stanja

Obtezni primeri

KOO::L). Lastna teza Koristna — povsod Potres — smer X Potres — smer Y
K18 G 03-Q 1,0 Egy 03 Eg
K19 G 03-Q —1,0 Egy —0,3-Egy,
K20 G 030 0,3 Eyy 1,0 Egy
K22 G 03-0Q —0,3" Egy ~1,0- Egy
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5 RACUNSKI MODELI NOSILNE KONSTRUKCIJE STAVBE

Analiza in projektiranje nosilne konstrukcije stavbe ali njenega dela temelji na uporabi ustreznega
racunskega modela. Osnovno orodje za rafun napetostnega in deformacijskega stanja ter
dimenzioniranje konstrukcije postaja metoda konénih elementov. Le-ta zaradi vse vecje dostopnosti
in zmogljivosti ra¢unalniske opreme vse bolj nadomesca klasi¢no ro¢no dimenzioniranje, kar velja
tudi za najbolj enostavne primere konstrukcij. Modeliranje in projektiranje s pomocjo graficnega
uporabniSkega vmesnika postaja hitro in enostavno. Modeliramo lahko betonske, jeklene, lesene in
druge konstrukcije, pri tem pa upostevamo tako linearno kot nelinearno obnasanje materiala, obtezba
konstrukcije pa je lahko stati¢na ali dinami¢na. Pri tem moramo paziti, da z racunskim modelom
zajamemo vse bistvene znacilnosti odziva obravnavane konstrukcije in da z njim dovolj natanc¢no
simuliramo dejansko obnasanje konstrukcije. V diplomski nalogi za analizo vertikalnih nosilnih
elementov uporabimo prostorski racunski model, za analizo tipi¢ne stropne konstrukcije stavbe pa
modificiran ravninski ra¢unski model konstrukcije. V nadaljevanju podrobneje predstavimo oba

modela.

5.1 Prostorski racunski model konstrukcije za analizo vertikalnih nosilnih elementov

stavbe

Za projektiranje vertikalnih nosilnih elementov stavbe uporabimo prostorski racunski model, ki ga
izdelamo v programu ETABS (Computers and Structures, Inc., 2008). Vertikalne nosilne elemente
modeliramo s §tiri-vozlis¢nimi ploskovnimi kon¢nimi elementi. UpoStevamo linearno obnaSanje

materiala.

Najprej opiSemo prostorski model, s katerim dolo¢imo ucinke potresnih vplivov v vertikalnih nosilnih
elementih. Skladno s standardom SIST EN 1998-1:2004 moramo v analizi upoStevati vpliv
razpokanosti preénih prerezov. To naredimo na poenostavljen nacin, in sicer upogibno ter strizno
togost prerezov vertikalnih nosilnih elementov zmanjSamo za polovico. Ker je togost stropov v
vodoravni ravnini veliko ve¢ja v primerjavi z vodoravno togostjo navpicnih elementov nosilne
konstrukcije, predpostavimo, da strop deluje kot toga diafragma. To pomeni, da ima neskonéno togost
V svoji ravnini, togost pravokotno na ravnino pa zanemarimo. Diafragmo v model vpeljemo tako, da
na nivoju vsake etaze ozna¢imo vse vertikalne elemente in jih s funkcijo Diaphragm togo povezemo.
Plos¢e modeliramo s $tiri-vozlis¢nimi ploskovnimi kon¢nimi elementi tipa Membrane, ki nam sluZijo
samo kot mehanizem za prenos vertikalne porazdeljene obtezbe iz plo$¢ na stene. Konéni elementi

plos¢ so brez mase. Na Sliki 34 prikazujemo opisan prostorski ra¢unski model.
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Slika 34: Prostorski ra¢unski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov konstrukcije

Za potrebe modalne analize mase etaZ definiramo s funkcijo Mass source (glej Sliko 35). Upostevamo
lastno tezo vertikalnih elementov (v programu dead load), lastno tezo medetaznih ploS¢ ter koristno
obtezbo neodvisno zasedenih etaz z multiplikatorjem ¢ - ¥, = 0,15 in koristno obtezbo vrhnje etaze z

multiplikatorjem ¢ - ¥, = 0,30, kot smo to dolo¢ili v podpoglavju 3.5.2.

Defirve Mass Sourte -
Mass Debrinon
™ From Sef and Speched Maz
™ From Loads
" Froe Sef and Speciied Mais and Loads

Detwe Maat Nutipler hor Losos

W Ichude Leteral Mas Oriy
¥ L Labersd Mazs o 5o Lrsds

[ o ] _coud |

Slika 35: Definiranje mase konstrukcije v modalni analizi

Potresni vpliv uposStevamo s pomocjo projektnega spektra odziva, ki smo ga dolocili v podpoglavju
3.5.4. V programu uporabimo ukaz Response Spectrum Function. Pri modalni analizi moramo zaradi
negotovosti, povezanih s polozajem mas in s prostorskim spreminjanjem potresnega gibanja,
upostevati Se sluCajno ekscentricnost mase. Masno sredis¢e moramo v vsaki etazi premakniti iz
nazivne lege za 5 % tlorisne dimenzije stavbe v obeh vodoravnih smereh. Tako v programu pri
definiranju potresnega obteznega primera (Response Spectrum Case Data) podamo ekscentri¢nost
mase (Eccentricity) v velikosti 5 %.
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Pri analizi u¢inkov vplivov, t.j. napetostnega in deformacijskega stanja v konstrukciji, zaradi stalnih in
spremenljivih vplivov opisani prostorski model ustrezno modificiramo. V tem primeru razpokanosti
prerezov ne upostevamo. Za modeliranje medetaznih ploS¢ namesto ploskovnih kon¢nih elementov
tipa Membrane uporabimo koncne elemente tipa Plate. Karakteristicne vrednosti vplivov smo
podrobno predstavili v poglavju 3. Stalno in koristno obtezbo na medetaznih plos¢ah podajamo v
obliki enakomerne porazdeljene ploskovne obtezbe. V stalnem vplivu uposStevamo tudi lastno tezo
stropne konstrukcije. U¢inek vetra na nosilno konstrukcijo stavbe podamo kot horizontalno linijsko
obtezbo v nivoju stropnih plos¢ in kot ploskovno obtezbo na streho objekta.

Med vertikalnimi nosilnimi elementi stavbe imamo poleg samostojnih sten tudi stene z odprtinami. Z
uporabo funkcije Pier za stene oziroma Spandrel za preklade program samodejno integrira napetosti

po pre¢nem prerezu stene oziroma preklade in nam poda rezultirajoce sile ter momente v tezi$¢ni osi.

5.2 Ravninski ra¢unski model za analizo tipi¢ne stropne konstrukcije stavbe

Ravninski racunski model za analizo tipi¢ne stropne konstrukcije stavbe izdelamo v programu SAFE
(Computers and Structures, Inc., 2009). Program je posebej razvit za analizo in dimenzioniranje plos¢.
Med drugim omogoca tudi avtomatsko dimenzioniranje plo$¢ po standardu SIST EN 1992-1-1: 2004.
Plo$¢o modeliramo s §tiri-vozli§¢nimi ploskovnimi kon¢énimi elementi tipa Slab. Upostevamo linearno
obnasanje materiala. Plo§¢o na ustreznih mestih podpremo s stenami. Ra¢unski model prikazujemo na
Sliki 36.

Slika 36: Racunski model za analizo tipiéne stropne konstrukcije stavbe

UposStevamo obtezne primere od 1 do 5, ki jih prikazujemo na Sliki 33, ter tvorimo kombinacije

vplivov od K1do K8 skladno s Preglednico 29.
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6 DIMENZIONIRANJE ZNACILNIH KONSTRUKCIJSKIH ELEMENTOV STAVBE

V nadaljevanju prikazujemo dimenzioniranje znacilnih nosilnih elementov obravnavane AB stavbe.
Med horizontalnimi nosilnimi elementi projektiramo tipicno medetazno konstrukcijo, med
vertikalnimi nosilnimi elementi pa najbolj obremenjeno samostojno steno (ozna¢imo jo z Yy o) in del

stene s pripadajoco precko iz sistema povezanih sten (ozna¢imo z X,,,).
6.1 Krovni sloj betona

Pri izpolnjevanju zahtev trajne konstrukcije glede uporabnosti, trdnosti in stabilnosti v celotni
projektni zivljenjski dobi je zelo pomembno, da zagotovimo ustrezno protikorozijsko zascito jeklene
armature. Ta je odvisna od gostote, kakovosti in debeline krovnega sloja betona ter od razpok. Gostoto
in kakovost krovnega sloja dosezemo z omejitvijo najvecjega vodocementnega razmerja in najmanjse

koli¢ine cementa. Postopek za dolocitev ustrezne debeline krovnega sloja predstavimo v nadaljevanju.

Nazivni krovni sloj betona ¢, definiramo kot razdaljo od povrsine armature, ki je najblizja betonski
povrsini, do te betonske povrSine. Dolo¢imo ga kot vsoto najmanjSega krovnega sloja cpin iN
dovoljenega projektnega odstopanja Acgey, in sicer z enacbo (SIST EN 1992-1-1:2005 tocka
4.4.1.1(2)):

Cnom = Cmin T ACdev- (6-1)

Z najmanjSo debelino krovnega sloja betona cp,;,, moramo zagotoviti varen prenos sidrnih sil, zas¢ito
proti koroziji in ustrezno pozarno odpornost. Dolo¢imo ga kot ve¢jo izmed vrednosti, ki sta potrebni

glede na zahteve sprijemnosti in glede pogojev okolja (SIST EN 1992-1-1:2005 to¢ka 4.4.1.2(2)P):
Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur T ACdur,y - ACdur,st - ACdur,add; 10 mm}: (6-2)

Kjer je cminp Najmanjsa debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti, Cyin qur Najmanjsa
debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja, Acqyy,, dodatni varnostni sloj, Acgyr,sc zmanjsanje
najmanjSe debeline krovne plasti pri uporabi nerjavnega jekla in Acquraqq zmanjSanje najmanjse

debeline krovne plasti pri uporabi dodatne zascite.

NajmanjSa debelina krovnega sloja cpinp glede sprijemnosti, ¢e so palice razvri¢ene posamicno, je

dolocena s premerom armaturnih palic ¢pajica:

Cminb = ¢palica- (6-3)

NajmanjSo debelino krovnega sloja cpinqur glede pogoja okolja doloCimo na podlagi razvrstitve

konstrukcije v ustrezni razred izpostavljenosti in razred konstrukcije ter jo od¢itamo iz preglednice
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4.4N v standardu SIST EN 1992-1-1:2005. Za velikost dodatnega varnostnega sloja Acqyr,, J€
priporocena vrednost 0 mm. Upostevati moramo Se odstopanje debeline krovnega sloja pri

projektiranju Acqey. Priporoc¢ena vrednost je 10 mm.

V nadaljevanju izraCunamo krovni sloj betona za tipi¢no medetazno ploséo debeline h = 20 cm.

6.1.1 Krovni sloj betona za tipi¢éno medetazno plos¢o debeline h = 20 cm
Ob predpostavki, da bomo za armiranje ploS¢e uporabili armaturne mreze s premerom palic ¢pajica <
1,0 cm, je najmanjsa debelina krovnega sloja cpin 1, glede sprijemnosti po enacbi (6.3):
Cminb = 1,0 cm.

Najmanjso debelino krovnega sloja cpin qur dolocimo glede na pogoje okolja. Konstrukcijo glede na
izpostavljenost uvrstimo v razred XC1 (beton v stavbah z nizko vlaZnostjo zraka) oziroma v razred

konstrukcije S4, ki je priporo¢en razred za konstrukcije s projektno Zivljenjsko dobo 50 let. Od¢itamo:
Cmin,dur = 1,5 cm.
Tako je minimalna debelina krovne plasti po izrazu (6.2):
Cmin = Max{1,0 cm; 1,5 cm; 1,0 cm} = 1,5 cm.

Ob upostevanju priporoCene vrednosti za dovoljeno projektno odstopanje debeline krovnega sloja

(Acgevy = 1,0 cm) je nazivna debelina krovne plasti po izrazu (6.1):
Chom = 1,5cm+ 1,0 cm = 2,5 cm.

Stati¢na viSina plosce pa je:

d=h—-cyom =20cm—2,5cm = 17,5 cm. (6.4)
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6.2 Medetazna konstrukcija

Tipi¢na medetazna konstrukcija obravnavane stavbe je izvedena kot polna plosca, debeline 20 cm.
Plosce so ravni konstrukcijski elementi, ki so obremenjeni pravokotno na svojo ravnino. Za ploscée je
znacilno, da imajo dimenzijo v smeri obtezbe (debelino) vsaj petkrat manjSo od preostalih dveh
dimenzij. Obtezbo prenasajo z momenti in pre¢nimi silami. Za polne AB plosce je znacilna izredno

velika togost v svoji ravnini in razmeroma enostavna izvedba. Slabost je relativno velika lastna teza.

6.2.1 Obremenitve

Tipi¢na medetazna AB plos¢a poteka preko treh polj in je nosilna v dveh smereh. Obravnavamo
medetazno plos¢o nad pritli¢jem. Plos¢o dimenzioniramo skladno s standardom SIST EN 1992-1-1:
2005. Pri tem uporabimo rezultate iz raCunalniSkega programa SAFE (Computers and Structures, Inc.,

2009), ki jih dodatno preverimo $e s pe§ racunom.

Na Slikah 37 — 42 prikazujemo ovojnici upogibnih momentov m,, in m,, v dveh pravokotnih smereh
ter ovojnico torzijskega momenta m,, za stalna projektna stanja. Momenti m,; povzro¢ajo napetosti v
smeri osi X in zato vrtijo okrog osi Y, momenti m,, pa povzro¢ajo napetosti v smeri osi Y in zato
vrtijo okrog osi X.

11 =1 FES =171 :
T
=
I
i
-
: -
! / 3 .
4 13 s : . = | S E = ]
| EE:] ] |51 - 3 T 1
280 -0 -200  -160  -120 -840 -40 00 40 80 12,0 16,0 20,0 240 [kNm/m)

Slika 37: Ovojnica upogibnih momentov m,, (max)
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Slika 38: Ovojnica upogibnih momentov m,; (min)
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Slika 39: Ovojnica upogibnih momentov m,, (max)
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Slika 40: Ovojnica upogibnih momentov m,, (min)
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Slika 41: Ovojnica torzijskih momentov m,, (max)
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Slika 42: Ovojnica torzijskih momentov m,, (min)

Na sliki 43 pa prikazujemo mejne vrednosti upogibnih momentov iz analize.
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Slika 43: Ekstremne vrednosti momentov my; in m,, [KNm/m]
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6.2.2 Dimenzioniranje

Za izvedbo medetaznih plos¢ je bil uporabljen beton marke MB-30 ter armaturne mreze kvalitete
MA-500/600. Skladno z Evrokodi za beton uposStevamo trdnostni razred C25/30, za armaturo pa
S500. Karakteristiéne lastnosti uporabljenih materialov smo prikazali v podpoglavju 2.3. Projektne

vrednosti, ki jih uporabimo pri dimenzioniranju, podajamo v nadaljevanju.

e Projektna tlacna trdnost betona je dolocena z izrazom (SIST EN 1992-1-1: 2005 tocka 3.1.6
(1)P):

2,5
foa = eI/, = 1,0- /1.5 kN/em? = 1,67 kN/em?, (6.5)
kjer je y. delni varnostni faktor za beton (iz preglednice 2.1N v standardu je za stalna in zafasna

projektna stanja y. = 1,5), a.. pa je koeficient, ki uposteva dolgotrajne ucinke obtezbe in neugodne

ucinke nacina nanosa obtezbe na tla¢no trdnost betona (upostevamo priporo¢eno vrednost 1,0).

e Projektna natezna trdnost betona je dolocena z izrazom (SIST EN 1992-1-1: 2005 tocka 3.1.6
(2)P):

[A—/ ct00s/) =1,0- 018/ _kN/em? = 0,12 kN/em?, (6.6)

kKjer je a. koeficient, ki uposteva ucinke trajanja in neugodne ucinke nacina nanosa obtezbe na

natezno trdnost (upoStevamo priporo¢eno vrednost 1,0).

e Projektna meja elasticnosti armature je dolocena z izrazom:

fya = fyk/ys =50/, |ckN/cm? = 43,5 kN/cm?, (6.7)

kjer je ys delni varnostni faktor za jeklo za armiranje (iz preglednice 2.1N v standardu je za stalna in

zacCasna projektna stanja ys = 1,15).

Najmanjs$i in najvecji prerez vzdolzne armature, ki ju upoStevamo pri dimenzioniranju plosce,
dolo¢imo skladno s standardom. Za minimalni prerez vzdolzne armature Ag iy je izraz slede¢ (SIST
EN 1992-1-1: 2005 tocka 9.2.1.1(1)):
fC m
0,26 - f; by d

As,min = max yk , (68)
0,0013 - b, - d
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Kjer je b Sirina natezne cone prereza. Prereze, ki vsebujejo manj armature kot Ag i, Obravnavamo
kot nearmirane. Pre¢ni prerez upogibne armature izven obmocja stikovanja s prekrivanjem ne sme biti
vedji od Agmax, in sicer (SIST EN 1992-1-1: 2005 tocka 9.2.1.1(3)):

Agmax = 0,04 - A, (6.9)

kjer je A, povrsina preénega prereza elementa.

Za obravnavano medetazno plosco je najmanj$i oziroma najvecji prerez vzdolzne armature sledec:

0,26-°22-100-17,5 = 2,37 cm?/m

As,min = max{
0,0013-100-17,5 = 2,28 sz/m

} = 2,37 cm?/m,

Agmax = 0,04+ 100 cm - 20 cm = 80 cm?/m.

Potrebno koli¢ino armature Ag plos¢e izraunamo s pomocjo programa SAFE (Computers and
Structures, Inc., 2009). Na Slikah 44 — 47 so prikazane intenzitete spodnje in zgornje armature za smer
lin2.

000 30 0.80 120 1.0 200 229 2% i Inh 30 120 M $X  faxrm]

s
Slika 44: Potrebna spodnja armatura za smer 1 (smer X)
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Slika 45: Potrebna zgornja armatura za smer 1 (smer X)

000 030 0.50 120 1.60 2.0 150 2% 320 360 40 440 480 $20 o’ m)

S TS e
Slika 46: Potrebna spodnja armatura za smer 2 (smer Y)

0.0 1.0 20 30 40 30 60 70 20 9.0 10 1.0 12,0 130 [em’ mj
I A
Slika 47: Potrebna zgornja armatura za smer 2 (smer Y)
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Zaradi koncentracij napetosti, ki se pojavijo pri analizi plo§ce z metodo koncnih elementov, program

izrac¢una na dolo¢enih mestih nerealne koli¢ine armature.

Za kontrolo koli¢in potrebne armature, ki jih dobimo iz programa, izraCunamo armaturo v plosci Se s
pomocjo interakcijskih diagramov mejne osno-upogibne nosilnosti pravokotnih pre¢nih prerezov

(Bratina et al., 2009). Uporabimo mejne vrednosti momentov, prikazanih na Sliki 43.

TR K X TR TR TR 3 xg TR
52 5.1
35 % 32
=74 : -6.8
T_x 26 T"‘_\ 28 2
y

T e
>

1

o

[N}

1

i

[}

Slika 48: Koli¢ina potrebne armature, izra¢unana s pomo¢jo interakcijskih diagramov [cm?/m]

Koli¢ino potrebne in izbrane armature v plos¢i podrobneje prikazujemo tudi v poglavju 7.1. V prilogi

je priloZen armaturni nacrt obravnavane plosce.

6.2.3 Kontrola povesov

Deformacija elementov oziroma konstrukcije ne sme neugodno vplivati na njeno nemoteno uporabo
ali videz. Prav tako ne sme presegati vrednosti, ki jih lahko prenesejo ostali povezani elementi, kot so
predelne stene, zasteklitve, obloge, instalacije in zaklju¢ni sloji. Mejno stanje povesov lahko
dokazemo bodisi z omejitvijo razmerja med razpetino in stati¢no viSino prereza ali pa s primerjavo

izraCunanega povesa z mejno vrednostjo.

Uporabimo prvi na¢in dokazovanja povesov. Mejno razmerje med razpetino in staticno viSino je

dolocen z izrazoma (SIST EN 1992-1-1: 2005 tocka 7.4.2(2)):

3/
l 2| ..
E:K-[11+1,5- fck%"+3,2- fck.(%"_ ) ] Cejep < po, (6.10)

L_k- : Po L L P e
E_K [11+1,5 kap_p'+1z fek \/;0] cejep > po, (6.11)
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. .1 . - . . .y oN . v . v .
Kjer je - Meja razmerja med razpetino in stati¢no visino prereza, K faktor, ki upo$teva vpliv razli¢nih

stati¢nih sistemov, p, referenéno razmerje armiranja (py = +/fex - 1073) in p zahtevana stopnja

armiranja z natezno armaturo v sredini razpetine (pri konzolah nad podporo), ki je potrebna za

Aspotr.
b-h )

prevzem momenta zaradi projektnih obtezb (p =
Vpliv razli¢nih stati¢nih sistemov K na razmerje med razpetino in stati¢no visino prereza je podan v
standardu SIST EN 1992-1-1: 2005 v preglednici 7.4N. Izberemo K = 1,3, ki velja za krajno polje
neprekinjenih plo$¢, nosilnih v dveh smereh, ki so neprekinjene vzdolz ene stranice. Za prvo polje
plosce znasa manjsa razpetina [ = min(7,8 m; 8,6 m) = 7,8 m. Stopnja armiranja p pa je :

__3,53cm?/m
100 cm-20 cm

= 0,0018 = 0,18 %. (6.12)

Ker je p < pg, upostevamo za racun meje razmerja med razpetino in stati¢no vi§ino prereza izraz

(6.10):

3/
l _ . . 0,005 . . 0,005 _ 2 _
£=13- (1141525 S50 +3,2 /25 (—0’0018 1) ] = 90,70. (6.13)

Ugotovimo, da mejno razmerje med razpetino in stati¢no visino plos¢e ni prekoraceno, saj je:

lag. _ 78M _ 4457 < 90,69 v (6.14)

ddej. T 0,175m

S tem je mejno stanje povesov dokazano.
6.3 Samostojna stena (Y notr)

6.3.1 Splosno

Stena je v sploSnem navpi¢ni konstrukcijski element, ki podpira druge elemente in ima podolgovat
prerez z razmerjem dolzine proti Sirini [, /by, vecjim od 4. Pri projektiranju AB sten moramo
upostevati zahteve in dolodila iz standarda SIST EN 1998-1:2004 ter iz standarda SIST EN 1992-1-
1:2005. Za stene je znacilno, da imajo veliko nosilnost in togost ter da praviloma dobro prenasajo
horizontalno obtezbo (potres). Glavna tezava pri projektiranju sten je zagotovitev ustrezne duktilnosti.
Razlog za to je relativno majhno obmocje tlatno obremenjenega precnega prereza pri upogibni
obremenitvi, kar posledi¢no pomeni vecjo verjetnost pojava drobljenja betona v tla¢ni coni, uklon
vogalne armature in/ali bo¢ni uklon tlatne cone pri stenah z odprtinami. Prav tako je problemati¢na
strizna nosilnost v natezni coni plasti¢nega ¢lenka. Prav zaradi krhkih striznih in tla¢nih porusitev smo
stene uvrScali med neduktilne konstrukcijske elemente. Ob natan¢nem konstruiranju teh kriticnih

mest, lahko stenam zagotovimo ustrezen duktilni upogibni mehanizem, ki skupaj z veliko nosilnostjo
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in togostjo sten zagotavlja odli¢no obnasanje med potresom. Vsi ukrepi, s katerimi zagotovimo takSen
mehanizem obnasanja, so navedeni v standardu SIST EN 1998-1:2004. Standard loc¢i dve vrsti sten:

o duktilna stena: stena, za katero je znacilno, da je preprecena relativna rotacija med temeljem
in ostalim konstrukcijskim sistemom. Konstruirana je tako, da lahko s plastifikacijo v
kriticnem obmod¢ju ob vpetju sipa potresno energijo;

o velika, Sibko armirana stena: stena z vodoravno dolzino [, ki je vsaj enaka manjsi od
vrednosti 4,0 m ali dve tretjini viSine stene h,,. Tak$ne stene so mnogo §ibkeje armirane in se
med potresom lahko zibljejo, kar predstavlja dodaten vir sipanja energije. Pri potresnem
projektnem stanju bodo zmerno razpokale ter se omejeno plastificirale.

Glede na seizmicnost obmocja je sistem »velikih, Sibko armiranih sten« za obmocje Slovenije
neprimeren. Poleg tega je omejen na konstrukcije z osnovno nihajno dobo pod 0,5 s, zato se v

nadaljevanju osredoto¢imo le na izpolnjevanje zahtev za duktilne stene.

6.3.2 Geometrijski podatki

Stena z 0znako Y.t j€ Najbolj obremenjena notranja stena. Lego stene v tlorisu stavbe prikazujemo
na Sliki 49. Poteka od nivoja temeljev pa vse do Cetrte etaze. Njena viSina je h,, = 12,85 m, dolZina

l, = 4,30 m, debelina pa b,, = 0,2 m.

Stena Yoo

L A

Slika 49: Pozicija in oznaka obravnavane stene v tlorisu

6.3.3 Projektne obremenitve

Najvecje obremenitve v steni nastopajo na mestu vpetja v temelj. V primeru analize stene za stalna
projektna stanja v steni nastopajo najvecje tlatne obremenitve, v potresnih projektnih stanjih pa
upogibne obremenitve. Analizo smo opravili na prostorskem modelu nosilne konstrukcije stavbe v
programu ETABS (Computers and Structures, Inc., 2008). Model smo podrobneje opisali v poglavju
5.1. V Preglednici 32 prikazujemo ovojnico projektnih obremenitev za stalna in potresna projektna

stanja za precni prerez stene ob vpetju.
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Preglednica 32: Ovojnica projektnih obremenitev v preénem prerezu stene ob vpetju za potresna in
stalna projektna stanja

Ngq [KN] Vea [KN] ‘ Mgq [KNm] ‘
Ovojnica za min 12436 199,78 593.9
potresna
projektna stanja max -1258 164,32 671,1
Ovojnica za stalna min -1710,6 -64,5 -44.,4
projektna stanja max 1486,7 56 1908

Na Slikah 50 52 prikazujemo potek obremenitev v osi stene iz analize za potresna projektna stanja.

4 201.8
276,6 4488
3
,§ 5 571,8 750,2
ps
. 9219 1083,3
0 1245,2

Slika 50: Projektne osne sile Noq[KN] v steni Y, . Za potresna projektna stanja

4
77,2
117,8
3 111
)§ ) 106,1 175
=
L 161,4 201,2
0 199,8

Slika 51: Projektne prec¢ne sile Vo4[KN] Vv steni Y, Za potresna projektna stanja
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Slika 52: Projektni upogibni momenti M.q[KNm] v steni Y,,,¢ Z& potresna projektna stanja

6.3.4 Zahteve glede mehanskih karakteristik uporabljenih materialov in geometrijske
zahteve

V standardu SIST EN 1998-1:2004 so podane naslednje zahteve glede mehanskih karakteristik
uporabljenih materialov:
1. Razred tlac¢ne trdnosti betona v primarnih potresnih elementih ne sme biti manjsi od C16/20.
2. Z izjemo zaprtih stremen in precnih vezi lahko v kriticnem obmocju potresnih elementov
uporabljamo le rebrasto armaturo.
3.V kritiénih obmoc¢jih primarnih potresnih elementov moramo uporabljati jeklo za armiranje
razredov B in C po dolo¢ilih SIST EN 1992-1-1:2005, preglednica C.1.
4. Dovoljena je uporaba varjenih mrez, ¢e ustrezajo pogojema 2 in 3.
V obravnavani stavbi so nosilni elementi izdelani iz betona trdnostnega razreda C25/30. Za armaturo
uporabljamo rebraste palice kvalitete S400 in mreze S500 razreda C. S tem zagotovimo vsem zgoraj

nastetim zahtevam glede mehanskih karakteristik.

Geometrijske zahteve za duktilne stene pa so:
1. Sirina stojine by, (glej Sliko 53) mora zadostiti naslednjemu pogoju (SIST EN 1998-1:2004
tocka 5.4.1.2.3(1)):

byo = max{0,15 m; hy/20}, (6.15)
kjer je hg svetla etazna visina v metrih. Za obravnavano steno velja:

by > maX{O,lS m} _ { 0,15 m

hs/20§ ~ 12,90 m/20 = 0,145 m} =0,15m.

Dejanska Sirina stene iz projekta ustreza pogoju, torej by, = 0,2 m.
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|
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Slika 53: Geometrijski parametri stene

2. Debelina objetega dela prereza stene (glej Sliko 54) ne sme biti manjsa od 200 mm. Poleg tega
ne sme biti manjsa od hg/15, e dolZzina objetega dela ni dalj$a od max{0,2 - l; 2 - by }. V
primeru, da je dolZina objetega dela daljsa od max{0,2 - [; 2 - by}, b,y ne sme biti manjsa od
hs/10.

1./ 10

o

— 1.>2b_.021,

J-

) h/15

b,

I

i 1.<2b,. 021,

Slika 54: Geometrijske zahteve za debelino objetega robnega elementa (SIST EN 1998-1: 2004, str.
102)

Za obravnavano steno Yy, debelina robnega elementa ne sme biti manj$a od:

0,2m

he/15 = 2,90 m/15 = 0,193 m} =02m

by, = max{

Ugotovimo, da debelina stene 0,2 m zadosca pogoju, vendar le v primeru, ¢e robni element ni daljsi

od:

02-1,) _ 0,2-43m=086m) _
lCSmaX{Z_bw}—max{ 2.02=040m }—0,86m. (6.16)

Ker dolZine robnega elementa stene za enkrat §e ne poznamo, predpostavimo, da zado§¢a minimalna

dolzina, ki je:
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0,15-43m =0,65m

le > max{ 15-0,2m = 0,30 m

} — 0,65 m. (6.17)

Izberemo dolzino robnega elementa stene [. = 0,65 m. Tako je izpolnjen tudi pogoj (6.16).

6.3.5 Modifikacija projektnih obremenitev

Za duktilne stene moramo upostevati posebna dolocila za racun projektnih obremenitev, s katerimi
zajamemo vpliv nezanesljivosti v analizi in pri neelastiénih dinami¢nih uginkih. Ce nimamo
natan¢nejSe metode, upostevamo dolocila iz standarda SIST EN 1998-1:2004 pod toc¢ko 5.4.2.4 in
55.2.2.

6.3.5.1 Tlaéna obremenitev

Standard SIST EN 1998-1:2004 zahteva, da normirana tla¢na osna sila v steni za stopnjo duktilnosti
DCM ne preseze vrednosti 0,4. S tem se izognemo prevelikim tla¢im obremenitvam v steni. V

obravnavani steni je normirana osna sila iz analize za potresna projektna stanja:

— NEq _ 12452 kN B
va =" b fg T /430 cm - 20 em - 1,67 kN/cm2 = %09

in je manjsa od mejne vrednosti, tako da so izbrane dimenzije stene ustrezne.

6.3.5.2 Upogibna obremenitev

Najprej preverimo, ¢e je obravnavana stena vitka:
hw/lw =12,85m/4,3m = 3,0 > 2,0,V

kjer je hy, visina in [, dolZina stene. Ker je stena vitka, nezanesljivost pri razporeditvi upogibnega
momenta po Visini stene upostevamo tako, da ovojnico upogibnih momentov iz analize premaknemo v
navpi¢ni smeri. Konstrukcija po vi§ini nima pomembnih nezveznosti v masah, togosti ali nosilnosti,
zato lahko racunsko ovojnico momentov lineariziramo (glej Sliko 52). Navpi¢ni premik poteka
momentov je ob upostevanju predpostavk iz teorije striga enak polovici rocice notranjih sil (Beg (ur.)

et al., 2009):
a;=2z/2=04"1,=04-43m=172m. (6.18)

Modificiran potek projektnega upogibnega momenta, ki ga v nadaljevanju uporabimo pri

dimenzioniranju obravnavane stene, prikazujemo na Sliki 55.
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4 =¢=—Projektni upogibni
298,4 moment
— |_inearna ovojnica
3 151
== Modificiran
projektni upogibni
moment
o 519,1
82
=
1 629,4
671,1
0

Slika 55: Modificiran projektni upogibni moment M.q[KNm] v steni Yy o¢r

6.3.5.3 StriZna obremenitev

Precne sile iz analize moramo pomnoziti s faktorjem 1,5. Tako upostevamo mozno povecanje pre¢nih
sil ob vpetju stene zaradi plastifikacije. Modificiran potek projektne precne sile po viSini stene

prikazujemo na Sliki 56.

4
7.2 =&—Projektna precna
sila
== Modificirana
176,7 projektna pre¢na
’ 111 sila
s, 106 262,5
2
1 201,2 242,1 301,7
0 199,8 299,7

Slika 56: Modificirana projektna pre¢na sila Voq[KN] v steni Yy q¢r
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6.3.6 Dimenzioniranje

Najprej dolo¢imo kriticno obmocje stene, t.j. obmocje, ki mora biti sposobno sipati vso potresno

energijo v skladu z izbrano redukcijo potresnih sil.

6.3.6.1 Dolocitev kriticnega obmocja
Kritiéno obmodje h, izraCunamo s pomoc¢jo izraza (SIST EN 1998-1:2004 tocka 5.4.3.4.2(1)):
hee = max [lw; hW/6] = max [4,3 m; 12,85 m/6 = 2,14 m] = 4,3 m.

Pri tem je za objekte z manj kot Sestimi etazami viSina kritinega obmocja omejena z naslednjim
pogojem:

N <{2-IW=2-4,3m=8,6m}
= hszan<b6etaz=29m})

Ugotovimo, da je kriti¢na viSina stene nad vpetjem ravno enaka svetli viSini prve etaze.

6.3.6.2 Dolocitev minimalne vzdolZne armature in kontrola upogibne nosilnosti

Upogibno nosilnost oziroma odpornost preénega prereza stene dolo¢imo skladno s standardom SIST

EN 1992-1-1:2005. Pri racunu upogibne nosilnosti upostevamo tudi vzdolzno armaturo v stojini stene.

Obravnavana stena se pravokotno prikljucuje na sistem povezanih sten na obodu stavbe (glej Sliko
49), zato moramo pri racunu upogibne nosilnosti stene upostevati tudi vpliv prirobnice na upogibno
nosilnost stene. Sodelujoco §irino prirobnice od lica stojine stene izra¢unamo z izrazom (SIST EN
1998-1:2004 tocka 5.4.3.4.1(4)):

dejanska Sirina pasnice = 0,65 m

loff = min{ polovitna razdalja med sosednjima stojinama stene = 79 m ; = 0,65 m.
25 % celotne visine stene nad obravnavanim nivojem = 3,2 m

Delez vzdolzne armature v robnih elementih v kriticnem obmocju ne sme biti manj$i od 0,5 %

plosc¢ine robnega elementa. Ob predpostavki, da je dolzina robnega elementa [. = 0,65 m, Sirina stene

paje b, = 0,2 m, znaSa minimalna koli¢ina vzdolZne armature v robnem elementu:
ALSPM > 0,005 - 1, - by, = 0,005+ 65 cm - 20 cm = 6,5 cm?.

Pri tem moramo dodatno upoStevati pogoja glede minimalnega prereza posamezne palice ter najvedje
dovoljene razdalje med dvema sosednjima vzdolZznima palicama. V nacionalnem dodatku SIST EN
1992-1-1:2005/A101 je pod tocko 9.5.2(1) dolo¢eno, da prerez palic vzdolzne armature ne sme biti

man;js$i od Pmin = 12 mm. Razdalja med dvema sosednjima vzdolznima armaturnima palicama v
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robnem elementu, ki ju podpirajo stremena ali precne vezi, pa mora izpolniti naslednji pogoj (SIST

EN 1998-1:2004 tocka 5.4.3.2.2(10)):
esy < 20 cm. (6.19)

Omenjenima zahtevama zadostimo, ¢e na obeh straneh robnega elementa postavimo 5 palic ¢12.

robni
\%

Tako je skupna koli¢ina vzdolzne armature v enem robnem elementu A§ = 11,3 cm? in je vegja od

minimalne zahtevane koli¢ine 6,5 cm?.

V steni moramo zagotoviti tudi minimalno koli¢ino vodoravne armature. Skladno z nacionalnim
dodatkom SIST EN 1992-1-1:2005/A101 je pod tocko (88)P podana zahteva za minimalno koli¢ino

vodoravne armature in sicer:
Agshmin = 0,002+ A, =0,002-100cm- 20 cm = 4 cm?/m. (6.20)

Zgornjemu pogoju zadostimo, ¢e na vsako stran stene vgradimo armaturno mrezo Q226.

Skupni prerez vzdolZzne armature stene pa mora izpolniti pogoj v nacionalnem dodatku SIST EN 1992-
1-1:2005/A101 pod tocko (87)P, ki je:

Agy = 0,003 - A.. (6.21)

To pomeni, da mora znasati skupna koli¢ina vzdolzne armature v steni vsaj:

Agymin = 0,003 -20 cm - 430 cm = 25,8 cm?.

Preverimo, Ce izbrana vzdolzna armatura v steni izpolnjuje omenjeni pogoj. Na vsaki strani stene
zagotovimo mrezo Q226, v robnem elementu na prostem koncu stene zagotovimo 10 palic ¢12. Na
drugem koncu stene, Kjer je prirobnica, robni element ni potreben (dokaz podajamo na strani 75), kljub

temu pa namestimo 4 palice ¢p12. Tako je skupna koli¢ina vzdolZzne armature v steni:
Agy =2-(43m—0,65m)-2,26 cm? + 11,3 cm? + 4,5 cm? = 32,3 cm?.

Ugotovimo, da izbrana vzdolzna armatura izpolnjuje pogoj Agy > Agy min-

Sedaj preverimo, Ce izbrana vzdolzna armatura v steni v kriticnem obmocju zagotavlja ustrezno osno-
upogibno odpornost pre¢nega prereza. IzraCun interakcijskega diagrama mejne osno-upogibne
odpornosti pre¢nega prereza stene izvedemo s pomocjo programa DIAS (Fischinger et al., 1999).

Precni prerez stene s pripadajoco prirobnico in z upoStevano armaturo prikazujemo na Sliki 57.
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Slika 57: Pre¢ni prerez stene Yy ot S pripadajoco prirobnico v kritiénem obmoc¢ju nad vpetjem stene

Merodajna je obremenitev stene za potresna projektna stanja. Od¢itamo jo iz Preglednice 32. K
obremenitvi stene dodamo $e obremenitev v prirobnici. Ugotovimo, da je tocka obremenitve znotraj
interakcijskega diagrama mejne nosilnosti, kar pomeni, da izbrana vzdolzna armatura v steni zado$¢a.

Interakcijski diagram pre¢nega prereza stene v kritiénem obmocju prikazujemo na Sliki 58.

= 8000 —
N=881kN Mz [kWm]
4000 |—
2000 —
L o Fdytkim]
n_'_'_'_,_,_,-l:l—'_'_'_'_ =
I N T _j, |
= 09—
-1 -B000 5000 -4000 -2000 2000 4000 G000
-2000 —
-4000 —
G000 —

Slika 58: Interakcijski diagram mejne osno-upogibne nosilnosti pre¢nega prereza stene v kriticnem

obmocju in merodajna obremenitev za potresna projektna stanja.
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6.3.6.3 Doloéitev strizne armature in kontrola strizne nosilnosti

Strizno nosilnost sten za stopnjo duktilnosti DCM preverimo skladno s standardom SIST EN 1992-1-
1:2005. Projektna strizna odpornost preCnega prereza obravnavane stene brez strizne armature je
(SIST EN 1992-1-1:2005 tocka 6.2.2):

1
X [CRd’C'k'(]‘OO'pl'fck) /3+k1'0'cp]'bw'd

= 461,8 kN.
(vmin +ki acp) “by - d

VRdc = ma

Pri tem smo za posamezne parametre upostevali naslednje vrednosti:

Ngg 1710,6 kN
a. = =
P A, 20 cm'430 cm

= 0,198 C‘% =1,98MPa<0,2-f.q =333 MPav,

As] 11,3 cm?
P byd  20cm:387 cm 0,0015 < 0,02 v,

[ 200 ,200
k=1+ d[mm]—1+ 3870 = 1,227,

CRd,C = 0'18/)/C = 0’18/1'5 = 0,12,

Unmin = 0,035 - k3/2 - £, /2 = 0,035+ 1,2273/2 - 251/2 = 0,24,
k, = 0,15.

Ugotovimo, da je modificirana vrednost projektne precne sile Vgq (glej Sliko 56) manjsa od strizne

odpornosti Vrgq ¢
Veq = 299,7 kN < Vgq = 461,8 kN.

Zato strizna armatura racunsko ni potrebna. Zagotoviti moramo le minimalno koli¢ino strizne

armature, ki mora izpolniti naslednji pogoj (SIST EN 1992-1-1:2005 toc¢ka 9.2.2(5)):

Asw > 0,08/ fck _ (622)

Pw = = Pw,min’

S'bysina — fyk

kjer je py, stopnja armiranja s strizno armaturo, Py, min j€ minimalna stopnja armiranja s strizno
armaturo, As,, je preéni prerez strizne armature v eni strizni ravnini, S je medsebojna oddaljenost med
sosednjima striznima ravninama v navpi¢ni smeri stene, b, je $irina stojine stene, @ pa je kot, ki ga

strizna armatura oklepa z navpi¢no osjo stene (obi¢ajno je & = 90°).

Ugotovimo, da izbrani mrezi Q226, postavljeni na vsako stran stene, izpolnjujeta zahtevo (6.22) saj je:

2:226cm?
12,5cm-20 cm'1

0,08:v25 MPa

0,018 = 400 MPa

= 0,001 v.
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6.3.6.4 Dolocanje objetja robnih stebrov

V obravnavani steni je normirana projektna osna sila v4 manjsa od 0,15 (glej podpoglavje 6.3.5.1),
zato lahko pre¢no armaturo v robnih elementih dolo¢imo po dolo¢ilih iz standarda SIST EN 1992-1-

1:2005. To pomeni, da premer posamezne armaturne palice v precni smeri ne sme biti man;jsi od:

- 6 mm
Bow 2 MK10.25. g = 025 12 m = 3

} = 6 mm,
najvecja razdalja med stremeni pa ne sme prekoraciti vrednosti:
Scltmax = Min{300 mm; by; 12 * s min} = Min{300 mm; 200 mm; 12 - 12 mm = 144 mm} =

= 14,4 cm.

Izberemo razdaljo med stremeni, pri kateri je plos¢ina stremen na teko¢i meter priblizno enaka

plosc€ini mrezne armature v stojini stene:
Sae=m-(0,3 cm)?/2,26 cm?/m = 0,125 m = 12,5 cm.

Izberemo dvostrizno streme ¢p6/12,5 cm. Pri tem zadostimo $e pogoju (6.22):

20,283 cm? 0,08+/25 MPa
———  =0,0023 > ~——= 0,001 V.
12,5 cm-20 cm-1 400 MPa

Obravnavana stena se na enem koncu zakljuci s prirobnico. Vzdolz prirobnic stene objetega robnega
elementa ne potrebujemo, ¢e sta izpolnjena naslednja geometrijska pogoja (SIST EN 1998-1:2004
tocka 5.4.3.4.2(7)):

b= s/, (6.23)

> s/, (6.24)

Kjer je h svetla etazna viSina, by je Sirina, [ pa dolZina prirobnice (glej Sliko 59).

b.
s

jL
Slika 59: Stena s prirobnico (SIST EN 1998-1: 2004, str. 101)
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Za obravnavano steno s prirobnico (glej Sliko 57) sta pogoja (6.23) in (6.24) izpolnjena:

b =20 cm > h5/15 =290cm/ =193em v,

lf=130cm > hs/s =290 (M/c=58cm v

Objetega robnega elementa vzdolz prirobnice stene ne potrebujemo. Prepreciti moramo le zvoj
prirobnic izven svoje ravnine. To zagotovimo z ustreznim armiranjem sten, v katerih se nahajajo
obravnavane prirobnice, in sicer po postopku, kot smo ga uporabili za steno Y. Tako je armatura

prirobnice za steno Y, ¢ identi¢na armaturi stene X,,,,,, Ki jo obravnavamo v poglavju 6.4.5.

6.3.6.5 Dimenzioniranje stene izven kriti¢nega obmocja

V kriticnem obmocju stene smo v vodoravni smeri zagotovili le minimalno koli¢ino armature v skladu
z zahtevo iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005. Enako koli¢ino vodoravne armature (dve mrezi
Q226) uporabimo po celotni visini stene.

Zagotoviti moramo, da je v preCnem prerezu stene izven kriticnega obmocja delez vzdolZzne armature
vsaj 0,3 % prereza stene. Pri tem upoStevamo Se zahtevo, da je delez vzdolzne armature na mestih,
kjer tlatna deformacija betona preseze 2 %o, Vsaj 0,005. Pri obravnavani steni ugotovimo, da nikjer
izven kriticnega obmoc¢ja mejna vrednost tlaéne deformacije betona ni prekoracena, zato minimalnega
deleza vzdolzne armature 0,005 ni potrebno zagotoviti. Izbrano vzdolzno armaturo stene v kritiénem

obmodju ter izven kriticnega obmocja prikazujemo v Preglednici 33.

Preglednica 33: Vzdolzna armatura v steni Yy, ot

Mrezna Armatura v Armatura na Delez vzdolzne
Visina stene [m] armatura robnem stiku prirobnice  armature v steni
[cm? /m] elementu in stene [%0]
0-29 2-Q226 10912 4¢12 0,38 = 0,30 v
29-12.85 2-Q226 6¢12 412 0,34 = 0,30 v

Ker je projektna strizna obremenitev stene manjsa od strizne nosilnosti stene brez strizne armature, po
celotni vi$ini stene zado$¢a Ze minimalna koli¢ina strizne armature. Pri tem pa moramo zagotoviti, da
delez horizontalne armature izven kriticnega obmocja ni manjsi od 0,2 % povrSine stene. Izbrano

horizontalno armaturo v steni prikazujemo v Preglednici 34.
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Preglednica 34: Horizontalna armatura v steni Yo,

MreZna DAY VTG
Visina stene [m] armatura armature v steni

[cm?/m] [%6]
0-12,85 2-Q226 0,23 > 0,20 v

Razporeditev stremen v robnih elementih prikazujemo v Preglednici 35. Izven kriti¢nega obmodja

uporabimo U-stremena. Na prostih robovih stene armaturo zaklju¢imo s stremeni.

Preglednica 35: Stremena v steni Yy, o¢r

Stremena na
Stremena v robnem elementu  stiku prirobnice

Visina stene

) in stene
0-29 2-¢6/12,5 cm $6/12,5 cm
2,9-12,85 ¢6/12,5 cm ¢6/12,5 cm

V prilogi k diplomski nalogi je armaturni nacrt obravnavane stene.

6.4 Stenaz odprtinami

6.4.1 Splosno

Stene z odprtinami se v praksi pogosto uporabljajo. Ob ustreznem konstruiranju so lahko idealni
konstrukcijski element za potresna obmocja. Za sistem je znacCilna velika nosilnost in togost

posameznih slopov sten s sposobnostjo sipanja energije v Sibkejsih preckah.

6.4.2 Geometrijski podatki

Lego stene z odprtinami v tlorisu stavbe prikazujemo na Sliki 60, razporeditev odprtin pa na Sliki 61.

Stene z odprtinami

Slika 60: Pozicija obravnavane stene z odprtinami v tlorisu
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i, "Nn EEm

Slika 61: Razporeditev odprtin v steni

At e e ARG e 1 o0 88
12885

Obravnavamo najbolj obremenjene dele sistema, to je osrednji slop stene, ki ga oznacimo z Xy, ter
precko z 0znako Xy, ;un. Njuno lego v racunskem modelu obravnavane stene z odprtinami prikazujemo
na Sliki 61. Stena X,,, poteka od nivoja temeljev pa vse do Cetrte etaze. Njena visina je h,, =
12,85 m, dolZinal,, = 1,30 m, debelina pa b,, = 0,2 m. Dimenzije pre¢ke s0 hy, = 1,85m, [, =
2,6 minby, =0,2m.

Stena Xuun

D £ 0 29 £ 60 £ €10 60 O 60 0 6 G 080 08 0o £ 060 |0 o 66 68 £ 6 £ G0 ©0 63 63 03 00 00 63 0

Slika 62: Pozicija stene X, in precke Xy, zun V Sistemu povezanih sten
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V programu ETABS (Computers and Structures, Inc., 2008) steno razdelimo na stiri dele: P1, P2, P3
in P4, kot prikazujemo na Sliki 62. V programu uporabimo ukaz Piers. Tako nam program samodejno
izracuna linijske notranje sile po visini posameznega dela stene. Ugotovimo, da najve¢je obremenitve

nastopajo na dnu in na vrhu posameznega dela.

Prec¢ko z ukazom Spandrel zdruzimo v element S1 (glej Sliko 62). Tako nam program z integracijo

napetosti po ploskovnih elementih izracuna notranje sile vzdolz elementa.

V nadaljevanju najprej projektiramo steno.

6.4.3 Projektne obremenitve v steni

Najvecji upogibni momenti nastopajo na vrhu dela stene z oznako P3. V delu P3 nastopa tudi najvecja
precna sila, ki je konstantna po visini. Najvecja tla¢na osna sila se pri¢akovano pojavi na dnu dela P1.
Zato upogibno nosilnost stene preverimo na dnu dela P1 in na vrhu dela P3, strizno nosilnost pa v delu
stene P3. V Preglednici 36 prikazujemo ovojnico projektnih obremenitev v najbolj obremenjenih delih
stene za potresna in stalna projektna stanja.

Preglednica 36: Ovojnica projektnih obremenitev v najbolj obremenjenih delih stene za potresna in

stalna projektna stanja

Element lega Obtezba Nggq [KN] ‘ Vea [KN]  Mgq [KNm]
potresna ovojnica - min -468,6 -64,7 -61,9
P1 dno
potresna ovojnica - max -304,8 67,3 64,1
potresna ovojnica - min -221,1 -100,4 -79,9
P3 vrh _
potresna ovojnica - max -154 95,3 83,8
stalna ovojnica — min -664,3 -3,6 -3,5
P1 dno _
stalna ovojnica - max -591,7 43 3,9

6.4.4 Geometrijske zahteve za steno

Ob preverjanju geometrijskih zahtev za steno X,,,,, ugotovimo (glej podpoglavje 6.3.4, v katerem smo

preverjali geometrijo stene Y,ot.), da je:
e dejanska Sirina stene iz projekta by, = 0,2 m ustrezna in

e da mora biti dolzina robnega elementa ob predpostavljeni debelini stene by,, = by, = 0,2 m

vsaj I, = 0,30 m.
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Preverimo $e velikost normirane tlatne osne sile v steni, ki mora biti za stopnjo duktilnosti DCM
manjs$a od 0,4. S tem se izognemo prevelikim tla¢im obremenitvam v steni. Normirana osna sila iz
analize za potresna projektna stanja je:
_ Neq _ 468,6 kN _
va =Y by fo = /130 em - 20 em - 1,67 kN/em2 = %11

in je manjsa od 0.4, tako da so izbrane dimenzije stene ustrezne.

6.4.5 Dimenzioniranje stene
6.4.5.1 Dolocitev kriti¢cnega obmocja stene
Kriti¢no obmogje h dolo¢imo s pomogjo izraza (SIST EN 1998-1:2004 tocka 5.4.3.4.2(1)):
her = max [L; hW/6] =max[1,3m; 1285M/ =214m|=214m.

Visina kriti¢nega obmocja h., je za objekte z manj kot Sestimi etazami omejena s pogojem:

N <{2-IW=2-4,3m=8,6m}
= (hszan<6etaz=29m)"’

Pogoj je izpolnjen, tako da je visina kriticnega obmocja stene nad vpetjem 2,14 m. Zaradi lazje

izvedbe upostevamo, da je kriticno obmocje celotna spodnja etaza, torej h., = 2,9 m.

6.4.5.2 Dolocitev minimalne vzdolZne armature in kontrola upogibne nosilnosti stene

Ce za dolzino robnega elementa predpostavimo [, = 0,30 m, $irina stene pa je by, = 0,2m, je

minimalna koli¢ina vzdolZne armature, ki jo moramo zagotoviti v robnem elementu stene, sledeca:
AP > 0,005 - 1. - by, = 0,005+ 30 cm - 20 cm = 3,0 cm?.

Ob upostevanju zgornje zahteve in pogoja (6.19), namestimo na vsako stran robnega elementa po 3
palice ¢12.

V steni moramo zagotoviti tudi minimalno koli¢ino vodoravne armature (SIST EN 1992-1-

1:2005/A101 tocka (88)P):
Ashmin = 0,002+ A. = 0,002-100 cm - 20 cm = 4 cm?/m.

Zgornjemu pogoju zadostimo, ¢e na vsako stran stojine stene vgradimo armaturno mrezo Q226.

Skupna koli¢ina vzdolzne armature v steni mora dodatno izpolniti tudi pogoj (6.21):

Agymin = 0,003 Ac = 0,003 - 20 cm - 130 cm = 7,8 cm?.
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Ugotovimo, da izbrana vzdolZzna armatura v steni (v vsakem robnem elementu je 6 palic ¢12, vzdolz

stojine stene pa sta namesceni dve mrezi Q226) izpolnjuje omenjeni pogoj, saj velja:

Asy=2-(1,3m—2-0,30m)- 2,26 cm? + 26,78 cm? = 16,7 cm? > Agy min

Sedaj preverimo, Ce izbrana vzdolzna armatura v steni zagotavlja ustrezno osno-upogibno odpornost

najbolj obremenjenih pre¢nih prerezov. Racun mejne osno-upogibne odpornosti precnega prereza

stene izvedemo s pomocjo programa DIAS (Fischinger et al., 1999). Na Sliki 63 prikazujemo

interakcijski diagram mejne nosilnosti prereza stene na dnu dela P1, na Sliki 64 pa za prerez stene na

vrhu dela P3. Ugotovimo, da se tocke merodajnih obremenitev v obeh primerih nahajajo znotraj

interakcijskega diagrama mejne nosilnosti, kar pomeni, da izbrana vzdolzna armatura v steni zadosca.
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Slika 63: Interakcijski diagram mejne osno-upogibne nosilnosti pre¢nega prereza stene na dnu dela P1

in merodajna obremenitev
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Slika 64: Interakcijski diagram mejne osno-upogibne nosilnosti preénega prereza stene na vrhu dela

P3 in merodajna obremenitev

6.4.5.3 Kontrola strizne nosilnosti stene in dolocitev striZne armature

Projektna strizna odpornost pre¢nega prereza obravnavane stene brez strizne armature je (SIST EN

1992-1-1:2005 tocka 6.2.2):

1
[Crac K+ (100 pr fa) 3 + ky 0y | by -

= 125,5kN.
(Umin + k1" 0cp) " by * d

VRd,c = max

Pri tem je:

Ngg 221,1kN
o' T —
cp Ac 20 cm-130 cm

= 0,085 C‘% = 0,85 MPa < 0,2 f.q = 3,33 MPa, v

Asl 6,78 cm?
= = < v
pL= by'd ~ 20cm-100 cm 0,0034 < 0,02,

200 200
100

k=1+

CRd,c = 0’18/)/(: = 0’18/1,5 = 0,12,

Umin = 0,035 - k3/2 - £, /2 = 0,035 - 1,453/2 - 251/2 = 0,31,

k, = 0,15.
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Najvecja precna sila nastopa v delu stene P3 (glej Preglednico 36). Ugotovimo, da je modificirana
vrednost projektne preéne sile Vggq, Ki je za 50 % povecana vrednost precne sile iz analize, vecja od

strizne odpornosti Vgq ¢
Veq = 150,6 kN > Vpq . = 125,5 kN.

To pomeni, da moramo za prevzem precne sile v steni zagotoviti zadostno koli¢ino strizne armature.
Glede na to, da smo zaradi pogoja zagotavljanja minimalne koli¢ine horizontalne armature v steni, v
stojino stene namestili dve mrezi Q226, preverimo, ¢e je racunska precna sila Vpqg, Ki jo lahko
prenese prerez zaradi plastifikacije vgrajene mrezne armature, ve¢ja od strizne obremenitve stene.
Torej:

VRds = AS—W-z-fywd +cos® =2,26 cm?*/m-2-0,8-1,3m- 43,7 kN/cm? -1 = 205,4 kN,

N

kjer je fywa projektna meja elasti¢nosti mrezne armature, 6 je kot med betonsko tlatno razporo in
navpicno osjo stene (upoStevamo 6 = 45°), z pa je roCica notranjih sil. Ugotovimo, da mrezi zados¢ata

za prevzem strizne obremenitve stene, zato dodatna strizna armatura v steni ni potrebna.

6.4.5.4 Dolocanje objetja robnih stebrov

V obravnavani steni je normirana projektna osna sila vq manjsa od 0,15 (glej to¢ko 6.4.4), zato lahko
pre¢no armaturo v robnih elementih dolo¢imo skladno s standardom SIST EN 1992-1-1:2005. Tako

premer posamezne armaturne palice v pre¢ni smeri ne sme biti manjsi od:

6
Psw = max{ om

0,25 Pshmax = 0,25 12 mm = 3 mm} = 6 mm,

najvecja dovoljena razdalja med stremeni pa znasa:
Sclemax = MIin{300 mm; by; 12 * P min} = Min{300 mm; 200 mm; 144 mm} = 14,4 cm.

Izberemo zaprta stremena ¢6/12,5 cm.

6.4.5.5 Razporeditev armature po viSini stene

Razporeditev vzdolZzne in horizontalne armature po viSini stene ter razporeditev stremen V robnih

elementih prikazujemo v Preglednicah 37 — 39.
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Preglednica 37: Vzdolzna armatura v steni X,,n,

Mrezna Armatura v Delez vzdolzne
ViSina stene [m] armatura robnem armature v steni
[cm?/m] elementu [%6]
0-29 2-Q226 6912 0,64 > 0,30 v
2,9-1285 2-Q226 4912 0,47 = 0,30 v

Preglednica 38: Horizontalna armatura v steni X,

Mrezna Delez vzdoline
Visina stene [m] armatura armature v steni

[cm?/m] [%6]
0-12,85 2-Q226 0,23 20,20 v

Preglednica 39: stremena v steni X,

ViSina stene
Stremena v robnem elementu

[m]
0-12,85 ®6/12,5 cm

6.4.6 Projektne obremenitve v precki

Najve¢je upogibne obremenitve nastopajo na levem oziroma desnem robu precke in sicer pri

kombinaciji vplivov za potresna projektna stanja. Ovojnico obremenitev prikazujemo v Preglednici
40.

Preglednica 40: Ovojnica projektnih obremenitev na levem in desnem robu precke Xy, ,,, Za potresna

projektna stanja
Element lega ‘ Obtezba Ngq [KN] Via [KN]  Mgq [KNm]
potresna ovojnica - min -20,1 -125,4 -142,9
S1 levo
potresna ovojnica - max -1,95 215 53,1
potresna ovojnica - min -40,67 -59,1 -78,5
S1 desno _
potresna ovojnica - max -18,8 87,8 112,7
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6.4.7 Dimenzioniranje precke

Z ustreznim konstruiranjem in dimenzioniranjem so lahko precke v stenah z odprtinami primerni
elementi za varovanje slopov sten, ki jih povezujejo. Pri tem je pomembno, da precke nimajo
prevelike togosti. Evrokodi za izbrano srednjo stopnjo duktilnosti (DCM) dovoljujejo klasi¢no
armiranje preck s kombinacijo vzdolzne in precne armature (stremeni). Obravnavano precko Xp ,un
dimenzioniramo v skladu z dolo¢ili iz standarda SIST EN 1998-1:2004, ki veljajo za grede za stopnjo
duktilnosti DCM.

6.4.7.1 Dolo¢itev minimalne vzdolZzne armature in kontrola upogibne nosilnosti precke

Minimalno koli¢ino vzdolzne armature v precki dolocimo s pomocjo izraza (6.8):

0,26 kN/cm?

Asmin = 0,26 40 kKN/cm?

+20cm-175cm = 5,92 cm? > 0,0013-20 cm - 175 cm = 4,55 cm?.

Za spodnjo in zgornjo vzdolZno armaturo izberemo 4 palice $14 (A qej = 6,16 cm?). V nadaljevanju
preverimo, Ce izbrana armatura zagotavlja ustrezno osno-upogibno odpornost na mestu najvecjih
obremenitev v precki, to je v levem robu precke. S pomo¢jo programa DIAS (Fischinger et al., 1999)
izraCunamo interakcijski diagram mejne osno-upogibne nosilnosti pre¢nega prereza precke (glej Sliko
65). Ugotovimo, da se tocka merodajne obremenitve nahaja znotraj interakcijskega diagrama, kar

pomeni, da izbrana vzdolZzna armatura v precki zadosca.

[ -
N
C 2830 Arm. od roba 3.0 cm
-
S4m u-033%
o0 f—
2814 = 2814 1
4 g5
2014 B 2914 |

I ! I v 1 v | > 3! 1 ¥ 1 v 1 L |
2000 1500 5000 =0 \T/ 50 00 1500 2000

Slika 65: Interakcijski diagram mejne osno-upogibne nosilnosti pre¢nega prereza precke na levem

robu
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Skladno s standardom SIST EN 1998-1:2004 moramo v kriticnem obmocju precke, kjer se lahko
prerezi pri potresnem projektnem stanju plastificirajo, zadostiti zahtevam za lokalno duktilnost.
Kriticna obmocja so na razdalji I, = hp = 1,85 m (hy, oznacuje visino precke) od krajnih prerezov ob
vozli§¢ih precke s stenami. Ugotovimo, da moramo celotno dolzino precke obravnavati kot kriticno
obmocje. Lokalno duktilnost v kriticnem obmocju precke zagotovimo z izpopolnitvijo naslednjih
zahtev:

e v tlaéni coni pre¢ke moramo poleg morebitne tlane vzdolzne armature, ki jo dobimo pri
projektiranju precke na mejna stanja pri potresnem projektnem stanju, zagotoviti Se armaturo,
katere prerez je vsaj polovica prereza dejanske natezne armature;

o delez armature v natezni coni precke ne sme prese¢i vrednosti py,ax, Ki je (glej SIST EN 1998-

1:2004 tocka 5.4.3.1.2(4)):

;00018 feq

Pmax =P + (6.25)

i)
Ho'Esyd fyd

kjer sta deleza armature v natezni (p) in tla¢ni (p") coni normirana s produktom b-d (b je

Sirina tlaCene pasnice precke).

Delez armature v natezni coni vzdolz celotne dolzine precke ne sme biti manjsi od (glej SIST EN
1998-1:2004 tocka 5.4.3.1.2(5)):

i = 0,5 - (fﬂ) (6.26)

fyk

Kot smo ze omenili, smo za spodnjo in zgornjo vzdolzno armaturo v precki izbrali 4 palice $p14

(Asdej = 6,16 cm?). Preverimo pogoj (6.26):

2
= Ao 100 _ 0018 < pryn = 05 (

0,26 kN/cm?
p= by-d ~ 20cm175 cm

40 kN/cm?2

) — 0,0033.

Ugotovimo, da pogoj minimalne koli¢ine vzdolZzne armature v natezni coni precke ni izpolnjen, zato
izberemo 4¢20 (Ag gej = 12,57 cm?). V tlaéni coni precke moramo zagotoviti koli¢ino armature, ki

znaSa vsaj polovico prereza dejanske natezne armature. Tako namesto Stirih palic ¢p14 izberemo

4¢16, saj velja:

Al =8,04cm? > % = 6,29 cm?. v

!
s,dej

Delez armature v natezni coni precke pa ne sme preseCi vrednosti pyax (glej enacbo (6.25)).
Ugotovimo, da je pogoj izpolnjen:

228 . 27 — 0,0041 = p = 0,0036, ¥
27,8:0,00174 34,8

Pmax = 0,0023 +
fyd _ ( 34,8kN/cm?

Csyd =5 T (21000 kN/cmZ) = 0,00174,



86 Pavlin, R. 2012. Projektiranje upravne stavbe CGP po evropskih standardih Evrokod.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

AL dei 8,04 cm?
p' = 38l = = 0,0023,
by-d 20 cm-175 cm
As dej 12.57 cm?
=== = = 0,0036.

by-d T 20cm-175 cm
Faktor duktilnosti za ukrivljenost ., dolo¢imo po izrazu (6.27):
po =1+2-(qo— 1) T./T, = 27,8. (6.27)

Pri tem upoStevamo, da je osnovni nihajni ¢as konstrukcije T; = 0,121s (glej Preglednico 27),
T. = 0,6 s, osnovna vrednost faktorja obnasanja pa je qo = 3,3 (glej enacbo (3.38)). Ugotovimo, da je
izbrana vzdolzna armatura (4¢16 spodaj in 4¢20 zgoraj) v pre€nem prerezu na levem robu precke
ustrezna. Podobno postopamo pri zagotavljanju lokalne duktilnosti v pre¢nem prerezu na desnem robu
precke. Merodajni upogibni moment je nasprotnega predznaka kot v prerezu na levem robu precke.
Razporeditev ustrezne armature je sledea: 4¢p16 zgoraj in 4¢20 spodaj. Zaradi enostavnosti pri

izvedbi izberemo za spodnjo oziroma zgornjo armaturo vzdolZ celotne precke 4 palice ¢p20.

6.4.7.2 Kontrola striZne nosilnosti precke in dolocitev striZzne armature

Pre¢ne sile v gredi (obravnavana greda je primarni potresni element) dolo¢imo v skladu s pravili
nacrtovanja nosilnosti. Precko obravnavamo kot samostojen, staticno doloCen prostoleze¢i element

(Slika 66). Ravnotezje preCke zagotavljamo pri preéni obtezbi, ki deluje na precko v potresnem

.....

.....

nosilnosti krajnih prerezov precke. Dolo¢imo ju na naslednji nac¢in (glej SIST EN 1998-1:2004 tocka
5.4.2.2(2)):

: M
Mi 4 = Yrd - MRp,i - min (1'ZM§;)’ (6.28)

Kjer je yrq faktor, s katerim upoStevamo morebitno povecanje nosilnosti zaradi utrjevanja jekla (v
primeru DCM preck privzamemo vrednost 1,0), Mgy ; je projektna vrednost upogibne nosilnosti
precke v i-tem krajis¢u v smeri upogibnega momenta zaradi potresa pri upoStevani smeri potresnega

vpliva, ), Mg, je vsota projektnih vrednosti upogibnih nosilnosti stebrov oz. sten, ), Mgy, pa je vsota

projektnih vrednosti upogibnih nosilnosti preck, ki se stikajo v vozliscu.
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Slika 66: Precne sile v gredi (precki) pri postopku nacrtovanja nosilnosti (glej SIST EN 1998-1:2004,
str. 88)

Pri obravnavani precki je projektna upogibna nosilnost v levem oziroma desnem krajiscu precke
Mgp,1 = Mgp2 = 770 kNm, vsota projektnih vrednost upogibnih nosilnosti sten je » Mg, =2-
412 kKNm = 824 kNm, vsota upogibnih nosilnosti pre¢k pa ) Mg, = 2770 kNm = 1540 kNm. Z

upostevanjem enacbe (6.28) dobimo:
M;qg=M;q=10-770kNm~- 0,54 = 412 kNm.

.....

_ |M1,d|+|M2,d| __ 2412KNm
B lp T 26m

= 317 kN.

Vid

Zaradi stalne in spremenljive obtezbe pri kombinaciji vplivov za potresna projektna stanja je precna

sila v levem krajiScu precke V(];“+0,3Q = —52 kN, v desnem pa V(]})+0,3Q = 15kN.

.....

metodo nacrtovanja nosilnosti sledece:

Levi rob (potres +): Vgy , = Veq + Véio3q = 317 kKN + (=52 kN) = 265 kN.
Levi rob (potres -): Vigy = —Viq + VEro3q = =317 kKN + (=52 kN) = —369 kN,
Desni rob (potres +): Vigy 4 = Viq + Vro3q = 317 kKN + 15 kN = 332 kN.

Desni rob (potres -): Vigy - = —Viq + V&ro3q = =317 kKN + 15 kN = =302 kN.

Izracunane vrednosti mejnih vrednosti precnih sil po metodi nacrtovanja nosilnosti primerjamo z
ovojnico pre¢nih sil pri kombinaciji vplivov za potresna projektna stanja (glej Preglednico 40).
Ugotovimo, da najveéjo vrednost preéne sile dobimo po metodi nacrtovanja nosilnosti in sicer v levem

krajiséu precke Vify - = 369 kN.
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Projektno strizno odpornost precnega prereza obravnavane prec¢ke brez strizne armature izraéunamo z

izrazom (SIST EN 1992-1-1:2005 tocka 6.2.2):

1
[Crac k(100 pr+ fa) 3 + ky 0 | by +d
(Umin + k1 * 0cp) * by * d

VR4, = max = 127 kN.

Pri tem je:

Ngq 20,1 kN
a. = =
P a4, 20 cm'185 cm

= 0,005 <= = 0,05 MPa,
cm

A 12,57 cm?
p=—L= = 0,0036,
byw-d 20 cm-175 cm

[ 200 ’200
k=1+ d[mm]—1+ %—1,34,

CRd,C = 0’18/.}/C = 0'18/1’5 = 0,12,

Umin = 0,035 - k3/2 - f, 12 = 0,035 -1,343/2 . 25%/2 = 0,27,
ky = 0,15.

IzraCunamo Se prec¢no silo, ki jo lahko prenese element in je omejena z drobljenjem tlacne diagonale

formiranega loka pri striznem mehanizmu (glej SIST EN 1992-1-1:2005 tocka 6.2.3(3)):

VRdmax = @cw * bw * Z " V1 * feq/(cot 6 + tan 8), (6.29)
v =06-(1-LaB) (6.30)

V enacbi (6.29) je vy redukcijski faktor tla¢ne trdnosti strizno razpokanega betona dologen po izrazu
(6.30), ay je koeficient, ki uposSteva stanje napetosti v tlaénem pasu (upoStevamo vrednost 1,0), 6 je
kot med betonsko tla¢no razporo in vzdolzno osjo elementa (upoStevamo 8 = 45°), z pa je roica

notranjih sil (upoStevamo priblizno vrednost z = 0,9 - d). Dobimo:
Vdmax = 120 cm-0,9- 175 cm- 0,54 - 1,67 kN/cm? % = 1420,3 kN,

Ugotovimo, da je prec¢na sila VELd,_ vecja od strizne odpornosti Vgq ¢, ni pa nevarnosti porusitve tlacne

diagonale v betonu:
Vrae = 127 kN < Vg _ = 369 kN < Vgg max = 1420,3 kN.

Zagotoviti moramo ustrezno koli¢ino strizne armature (stremen) v obravnavani precki (glej SIST EN

1992-1-1:2005 tocka 6.2.3(3)):

s Z'fywd'cos © = 0,9-175 cm+43,5 kN/cm?

L
A VEd — 369 kKN cm? cm?2
sw > Ed. =0,054—— =538~
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Ker premer stremen dy,, ne sme biti manj$i od 6 mm, izberemo dvostrizno streme ¢ 6/10 cm
(Asw,dej = 5,6 cm?/m). Za zagotovitev lokalne duktilnosti moramo v kriticnem obmo&ju precke

dodatno preveriti, ¢e velja:
s< min{hb/4; 24 - dbw; 225, 8- dbL}’ (631)
Kjer je dyy, premer najtanjse vzdolzne palice (v milimetrih), hy, pa je viSina precke v milimetrih:

hy/4 = 46,3 cm
24-0,6 cm = 14,4 cm
22,5 cm
8:2,0cm =16 cm

s =10 cm < min =144 cm. v

Razmerje med dolzino in visino precke je:
ly/hy = 2,6 m/1,6 m =1,63 < 3,

zato precko skladno s standardom SIST EN 1992-1-1:2005 uvrstimo med stenaste nosilce. Izpolniti
moramo dodatna pogoja, ki veljata za razporeditev armature pri stenastih nosilcih, in sicer:

e stenaste nosilce moramo izvesti z mrezno ortogonalno armaturo v blizini obeh povrSin z

najmanjsim prerezom (glej SIST EN 1992-1-1:2005 tocka 9.7(1)):
As qbmin = max{1,5 cm?/m; 0,001 - 4.} = max{1,5;0,001 - 100 - 20} = 2 cm?/m, (6.32)
e razdalja med dvema sosednjima palicama ne sme prekoraciti vrednosti:
s = min{2 - b,; 300 mm} = min{2 - 20; 30 cm} = 30 cm, (6.33)

Kjer je by, debelina precke. Ugotovimo, da je v pre¢ni smeri pogoj izpolnjen (imamo vgrajeno strizno
armaturo), v vzdolzni smeri pre¢ke pa pogoj izpolnimo z vgradnjo dodatne armaturne palice ¢6 na

vsako stran precke na medsebojni oddaljenosti s = 25 cm (Agp gej = 2,24 cm?/m).
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7 PRIMERJAVA REZULTATOV JUS IN EVROKOD STANDARDOV

V tem poglavju primerjamo potrebno kolic¢ino armature v obravnavanih nosilnih elementih stavbe, ki
jo zahtevajo standardi Evrokod, s koli¢ino armature, ki je bila dejansko vgrajena v te nosilne elemente.
Ob tem naj poudarimo, da je bila stavba analizirana in projektirana po starih jugoslovanskih predpisih
(JUS).

7.1 Medetazna konstrukcija

Tipi¢na medetazna konstrukcija obravnavane stavbe je izvedena kot polna AB plosca debeline 20 cm.

Primerjamo koli¢ine za spodnjo in zgornjo armaturo.

7.1.1 Spodnja armatura

Za lazjo predstavitev rezultatov analize medetazno konstrukcijo v ravnini spodnje armature razdelimo
na pozicije, kot jih prikazujemo na Sliki 67.
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Slika 67: Razdelitev medetazne konstrukcije v ravnini spodnje armature na pozicije

V Preglednici 41 za posamezno pozicijo podajamo koli¢ino spodnje armature, ki smo jo dolocili
skladno z Evrokodi, ter koli¢ino dejansko vgrajene armature. Ugotovimo, da je koli¢ina vgrajene
spodnje armature v osrednjem delu pozicije P 201 in P 202 za skoraj 50 % ve¢ja od koli¢ine armature,
ki smo jo doloéili po Evrokodih. Pri poziciji P202 je razlika manjsSa in znasa okrog 15 %. Ob robovih

plos¢ je koli¢ina vgrajene armature priblizno tretjino vec¢ja od izra¢unane po Evrokodu.
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Preglednica 41: Primerjava koli¢in spodnje armature v medetazni konstrukciji

Med. konst. — spodnja *

JUS

armatura Pes raun Program SAFE /
Pozicija As potr [cm?/m] As dej [cm?/m] As potr [cm?/m] As dej [cm?/m] As dej [cm?/m)]
Zmanj$anje na
b / 2,26 (Q226) 3,11 3,35 (Q335) 5,03 (Q503)
roou
P 201 o1
V polju 35 3,85 (Q385 4,20 4,24 (Q424 '
pol (Q85) Q2 | s
Zmanj$anje na
b / 2,26 (Q226) 2,95 3,35 (Q335) 5,03 (Q503)
roou
P 202
V polju
3,2 3,85 (Q385) 3,61 4,24 (Q424) 5,03 (Q503)
ZmanjSanje na
b / 2,26 (Q226) 3,23 3,35 (Q335) 5,03 (Q503)
roou
P 203 o1
V polju 3,5 3,85 (Q385 4,02 4,24 (Q424 '
pol (Q85) Q2 | s

7.1.2 Zgornja armatura

Tudi v ravnini zgornje armature medetazno konstrukcijo razdelimo na pozicije. To prikazujemo na
Sliki 68.
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Slika 68: Razdelitev medetazne konstrukcije v ravnini zgornje armature na pozicije

V Preglednici 42 za posamezno pozicijo podajamo koli¢ino zgornje armature, ki smo jo dolo¢ili
skladno z Evrokodi, ter koli¢ino dejansko vgrajene zgornje armature. Ugotovimo, da je koli¢ina
vgrajene armature ob zunanjih stenah stropne konstrukcije polovico manj$a od koli¢ine armature, Ki
smo jo dolo¢ili po Evrokodih. Na stikih med posameznimi polji stropne plosce (pozicije P201-P202 in

P202-P203) pa ne opazimo bistvenih razlik v koli¢ini zgornje armature.
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Preglednica 42: Primerjava koli¢in zgornje armature v medetazni konstrukciji

Med. konst. — Evrokod
zgornja o
armatura Pes racun Program SAFE /
Pozicija Aspotr [cm?/m] As dej [cm?/m] Aspotr [cm?/m] As dej [cm?/m] As dej [cm?/m]
P 2010 52 6,16 (2 - R308) 6,62 6,7 (2 -R335) 3,08 (Q308)
P 2011 53 6,16 (2 - R308) 6,53 6,7 (2 -R335) 3,08 (Q308)
P 2012 52 6,16 (2 - R308) 6,55 6,7 (2 -R335) 3,08 (Q308)
x-smer: 8,10 8,38 (Q335+ | x-smer: 8,32 (Q308 +R524)
P 201 - P 202 7,1 7,70 (2 - R385)
y- smer: 1,72 R503) y-smer: 3,08 (Q308)
P 2020 5,1 6,16 (2 - R308) 6,22 6,7 (2 - R335) 3,08 (Q308)
P 2021 4,2 6,16 (2 - R308) 5,31 6,7 (2 - R335) 3,08 (Q308)
X.smer: 7,68 8,38 (Q335 + x-smer: 8,32 (Q308 +R524)
P 202 - P 203 6,8 7,70 (2 - R385)
y-smer: 1,88 R503) y-smer: 3,08 (Q308)
P 2030 5,2 6,16 (2 - R308) 6,60 6,7 (2 - R335) 3,08 (Q308)
P 2031 5,8 6,16 (2 - R308) 6,34 6,7 (2 -R335) 3,08 (Q308)
P 2032 4,1 6,16 (2 - R308) 5,04 6,7 (2-R335) 3,08 (Q308)

7.2 Samostojna stena Yyoir

V Preglednici 43 prikazujemo primerjavo med koli¢ino vzdolzne in precne (strizne) armature v
kriticnem obmocju stene, ki smo jo dolocili skladno z Evrokodi, ter koli¢ino dejansko vgrajene
armature. Pri projektiranju stene po Evrokodih smo ugotovili, da za prevzem obremenitev in za
izpolnitev vseh zahtev zado$¢a Ze minimalna koli¢ina armature. V Preglednici 43 opazimo, da je
skupna koli¢ina vzdolzne armature, ki jo zahteva Evrokod, skoraj enaka dejansko vgrajeni koli¢ini
vzdolzne armature, vendar pa je razporeditev te armature po preénem prerezu stene bistveno druga¢na
od tiste, ki jo zahteva Evrokod. Ti zahtevajo daljSe robne elemente, zato je v robnih elementih po

izraGunih po Evrokodu vzdolZne armature ve¢, medtem ko je le-te v stojini stene manj.
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Preglednica 43: Koli¢ina armature v kriticnem obmo¢ju stene Yy oty

Stena Yyotr Evrokod

Kriti¢no obmoc¢je stene: ) 5 5
As,potr [cm?] As,dej [cm?] As,dej [cm?]
Om—-2,9m
Vertikalna armatura stene 25,8 (1 = 0,30 %) 32,3 (u = 0,38 %) 33,6 (1 = 0,39 %)
Vertikalna armatura v stojini 14,8 16,5 (Q226) 21,3 (Q335)
Vertikalna armatura v enem
6,5 11,31 (10¢12) 6,16 (4¢14)
robnem elementu
Armatura objetja robnega 2,26 cm?/m 3,35 cm?/m
1,96 cm?/m
elementa ($p6/12,5 cm) (#8/15 cm)
Dolzina robnega elementa 65 cm 20 cm

V Preglednici 44 prikazujemo primerjavo med koli¢ino vzdolZzne in preéne (strizne) armature $e izven

kritiénega obmocja stene. Razlike so sedaj bistveno manjse.

Preglednica 44: Koli¢ina armature izven kritinega obmocja stene Yy oy

Stena Yyotr Evrokod JUS
Obmodje: 2,9 m — 12,85 m As potr[cm?] Ag dej[cm?] As dej[cm?]
Vertikalna armatura stene 25,8 (1 = 0,30 %) 29,2 (1=0,34%) | 33,6 (=039 %)
Vertikalna armatura v stojini / 17,9 (Q226) 21,3 (Q335)
Vertikalna armatura v enem
/ 6,8 (6¢12) 6,16 (4¢14)
robnem elementu
Armatura objetja robnega 2,26 cm?/m 3,35 cm?/m
1,96 cm?/m/
elementa ($p6/12,5 cm) (¢8/15 cm)
Dolzina robnega elementa 35¢cm 20 cm

7.3 Stena z odprtinami (stena X, in prec¢ka Xp, ;un)

V Preglednici 45 prikazujemo primerjavo med koli¢ino vzdolZzne in preéne (striZzne) armature za steno
Xzun V kritiénem obmocju, v Preglednici 46 pa Se primerjavo med koli¢ino vzdolzne in precne

armature izven kritiénega obmocja. Ugotovitve so podobne kot pri steni Y, or-




94

Pavlin, R. 2012. Projektiranje upravne stavbe CGP po evropskih standardih Evrokod.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 45: Koli¢ina armature v kriti¢cnem obmo¢ju stene X,,n,

Stena X, un

Evrokod

Kriti¢ni obmocje stene:

Om—-—2,9m

As,potr [sz]

As,dej [sz]

As,dej [sz]

Vertikalna armatura stene

7.8 (u = 0,30 %)

16,7 (u = 0,64 %)

18,3 (1 = 0,70 %)

Vertikalna armatura v stojini 1,8 3,2 (Q226) 6,0 (Q335)
Vertikalna armatura v enem
3,0 6,8 (6¢12) 6,16 (4¢14)
robnem elementu
Armatura objetja robnega 2,26 cm?/m 3,35 cm?/m
1,96 cm?/m
elementa ($p6/12,5 cm) (#8/15 cm)
Dolzina robnega elementa 30 cm 20 cm

Preglednica 46: Koli¢ina armature izven kriti¢nega obmocja stene X,

Stena X, un

Evrokod

Obmogje: 2,9 m — 12,85 m As potr[cm?] As gejlem?] As gejlem?]
Vertikalna armatura stene 7,8 (u= 0,30 %) 13,1 (u=0,50%) | 18,3 (u = 0,70 %)
Vertikalna armatura v stojini / 4,07 (Q226) 6,0 (Q335)
Vertikalna armatura v enem
/ 4,52 (4¢12) 6,16 (4¢14)
robnem elementu
Armatura objetja robnega 2,26 cm?/m 3,35 cm?/m
1,96 cm?/m/
elementa ($p6/12,5 cm) (#8/15 cm)
Dolzina robnega elementa 20cm 20cm

V Preglednici 47 prikazujemo primerjavo med koli¢ino vzdolzne in pre¢ne (strizne) armature $e za

precko Xp ,un. Opazimo, da so odstopanja med koli¢ino armature, ki jo dolo¢imo po Evrokodu, in

koli¢ino dejansko vgrajene armature, minimalna. Evrokod zahteva vecjo koli¢ino vzdolzne armature,

medtem ko je koli¢ina pre¢ne armature, ki jo zahteva Evrokod, celo nekoliko manj$a od dejansko

vgrajene. Sicer pa je razdalja med vgrajenimi stremeni prevelika in ne izpolnjuje zahteve iz

Evrokodov za zagotovitev lokalne duktilnosti: sy, = 8- dp, =8-1,6 cm =12,8cm < 15cm. %
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Preglednica 47: Koli¢ina armature v levem prerezu precke Xy, zun

Evrokod
Precka Xy, ,u, (Prerez levo) _—
= As,potr [sz] As,dej [sz] As,dej [sz]
. 12,57 8,04
Zgoraj 11,55
Vzdolzna armatura v (4920) (4916)
precki ) 12,57 8,04
Spodaj 5,78
(4¢20) (4916)
) 5,6 cm?/m 6,7 cm?/m
Prec¢na armatura Vv precki 5,38 cm?/m
(@6/10cm,n=2) | (¢8/15cm,n = 2)
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8 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo analizirali ter projektirali nosilno konstrukcijo upravne stavbe podjetja CGP v
Novem mestu. Osredotocili smo se na novozgrajeni prizidek k obstojeci stavbi, katere nosilna
konstrukcija je bila v celoti nacrtovana in projektirana po starih jugoslovanskih predpisih (JUS). V
diplomski nalogi smo nosilne elemente stavbe projektirali skladno z dolocili in zahtevami standardov

Evrokod.

Projektiranje nosilne konstrukcije prizidka smo izvedli po metodi mejnih stanj. Skladno z Evrokodi
smo dolocili karakteristicne vrednosti vplivov, ki uinkujejo na obravnavano konstrukcijo, v
nadaljevanju pa smo z ustrezno kombinacijo dolo¢ili projektne vrednosti u¢inkov vplivov in sicer za
stalna in potresna projektna stanja. Analiza konstrukcije je temeljila na uporabi ustreznega
idealiziranega prostorskega ra¢unskega modelu konstrukcije, ki smo ga izdelali v programu ETABS
(Computers and Structures, Inc., 2008). Podrobneje smo se posvetili projektiranju znacilne medetazne
konstrukcije stavbe, izmed vertikalnih nosilnih elementov stavbe pa smo projektirali najbolj
obremenjeno samostojno steno ter precko in steno iz sistema povezanih sten na zunanjem obodu

stavbe.

V nadaljevanju smo primerjali potrebno koli¢ino armature, ki jo v obravnavanih nosilnih elementih
stavbe zahtevajo standardi Evrokod, s koli¢ino armature, ki je bila dejansko vgrajena v te nosilne

elemente. V nadaljevanju predstavimo bistvene ugotovitve.

Koli¢ina dejansko vgrajene spodnje armature je v obravnavani stropni plos¢i priblizno za polovico
vecja od koli¢ine armature, ki smo jo dolocili po Evrokodih. Pri zgornji armaturi pa je razmerje ravno
nasprotno. Dejanska koli¢ina armature je polovico manjsa od koli¢ine armature, ki smo jo dolo¢ili po
Evrokodih. Glede na to, da so vrednosti stalnih in koristnih vplivov, ki smo jih upostevali v analizi,
podobne vrednostim iz projektne dokumentacije (JUS), sklepamo, da je tolikSna razlika med
armaturama posledica razli¢nih robnih pogojev, ki so bili upostevani v ra¢unskem modelu medetazne

plosce.

Pri analizi kriti¢nega obmocja najbolj obremenjene samostojne stene ugotovimo, da je skupna koli¢ina
vzdolzne armature (v robnih elementih in stojini), ki smo jo dolocili po Evrokodih, podobna koli¢ini
dejansko vgrajene armature. Bistvena razlika je v njeni razporeditvi po precnem prerezu stene.
Skladno z Evrokodi moramo v steni zagotoviti daljSe robne elemente. Zato je potrebna koliCina
armature v robnih elementih vec¢ja od dejansko vgrajene armature, medtem ko je vgrajena vzdolZzna

armatura v stojini stene vecja od tiste, ki jo zahteva Evrokod. 1z projektne dokumentacije smo
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ugotovili, da se vgrajena armatura po viSini stene ne spreminja, medtem ko smo v analizi skladno z

Evrokodi koli¢ino armature v robnih elementih izven kriti¢nega obmocja stene lahko zmanjsali.

Skladno z dolo¢ili iz Evrokoda moramo v preckah v sistemu povezanih sten zagotoviti nekoliko vec
vzdolzne armature od dejansko vgrajene (JUS). Koli¢ina vgrajene stremenske armature zadosca
zahtevam iz Evrokoda, le razdalje med posameznimi stremeni je prevelika. Glede na velike dimenzije
preck lahko ob potresni obremenitvi pricakujemo krhko strizno porusitev, zato je za preprecitev ali
vsaj omejitev strizne poruSitve Se posebej pomembna gostota stremen v taki precki. Glede na
razporeditev odprtin v sistemu povezanih sten opazimo, da so stene SibkejSe od preck, ki jih
povezujejo. Z vidika potresne odpornosti konstrukcije takSna geometrija ni ugodna, saj lahko pri
potresu nastopi prej strizna porusitev sten kot porusitev preck, kar je v nasprotju s pravili nacrtovanja

nosilnosti.

V obravnavanih vertikalnih nosilnih elementih stavbe ugotovimo veliko rezervo nosilnosti, ¢eprav so
armirani z minimalno armaturo skladno z Evrokodi. Nivo tla¢nih osnih sil v stenah je nizek, kar
ugodno vpliva na duktilnost sten. Vse to je posledica velikega razmerja povrSin prereza sten v
primerjavi s povrsino tlorisa stavbe. V jugoslovanskih predpisih je bilo to razmerje omejeno na 1,5 %.
Lahko ugotovimo, da koli¢ina dejansko vgrajene armature v nosilni konstrukciji obravnavane stavbe
ne odstopa od potrebne armature v tolik$ni meri, da bi to nakazovalo na slabSo staticno stabilnost in

varnost stavbe.
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teze, lastna teza, koristne obtezbe stavb. Ljubljana, Slovenski institut za standardizacijo.

SIST EN 1992-1-1:2005. Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij — 1-1.del: Splosna pravila in

pravila za stavbe. Ljubljana, Slovenski institut za standardizacijo.

SIST EN 1992-1-1:2005. Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij — 1-1.del: Splosna pravila in

pravila za stavbe — Nacionalni dodatek. Ljubljana, Slovenski inStitut za standardizacijo.

W11 Knauf pregradne stene. 2006.
www.knauf.si/upload.php?filename=pdf/W11.pdf
(Pridobljeno 7. 12. 2011.)
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st. tip celih na Vp. . . X2 | X2
. | kosov M teza | skica (zunanje mere v cm) cS| 25
poz. | mreze mrez kos GO | & o
[ka] 2| g
[ka] S 8
500
I Q-335 6 6 71,2 | 4269 230 / /
E00
-1 | Q-335| 18 9 355 | 6382 20 / /
£00
-2 | Q-335 2 1 34 68 / / /
99
-3 | Q-335 2 1 16,9 | 338 105 I-4 /
298
-4 | Q-335 1 / 15,3 15,3 /55 / -3
]
I-5 | Q-335 1 1 30,7 | 30,7 _/;5 / /
500
-6 | Q-335 5 5 59,3 | 296,5 220 / /
SO0
-7 | Q33| 1 1 41 41 / . / /

spisek armaturnih mrez za AB med. plosco

§t. lista

Al
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st. tip celih na vp. . . X2 | X2
. | kosov M teza | skica (zunanje mere v cm) cS| 25
poz. | mreze mrez kos GO | & o
[ka] 23| £2a
[ka] S 8
200
-8 | Q-335 8 3 20,1 | 1604 126 / /
pat ]
-9 | Q-335 2 1 24,5 49 / 152 / /
1
I-10 | Q-335 2 1 27,4 54,9 155 / /
M5
11-2 | Q-424 3 3 51,8 | 155,3 220 -3 /
250
-3 | Q-424 3 / 31,9 95,7 20 / -2
250
-4 | Q-424 3 2 25,1 75,3 73 / /
220
-1 | R-335 | 30 10 149 | 4448 200 / /
20D
-2 | R-335 2 1 11,5 229 170 / /

spisek armaturnih mrez za AB med. plosco

§t. lista

Al
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© ©
. . . teza | skup. T2 e
st t'pv kosov Cemj nakos | teza skica (zunanje mere v cm) e % 2 %
poz. mreze mrez S o T O
k] | [kl 52|88
300
IV-1 | R-503 4 2 30,2 60,3 220 / /
300
IV-2 | R503 1 1 15,1 15,1 / 10 V-3 /
300
IV-3 | R503 1 / 26,5 | 265 103 / V-2

spisek armaturnih mrez za AB med. plosco

§t. lista

Al
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e dolzine
Stevilo kosov
st. 0 skica (zunanje mere v cm) opomba
poz. | [mm] posam. | Skupno
posam. | skupno [cm] [m]
1 12 1 16 800 800 128
2 12 1 8 893 893 71,4
3 12 1 16 852 852 136,3
50
4 8 1 452 15 115 519,8
5 16 1 8 _ 155 155 12,4
6 16 1 4 395 395 15,8

spisek armaturnih palic za AB med. plos¢o

§t. lista

Al
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st. tip celih na vp. . . X2 | X2
. | kosov M teza | skica (zunanje mere v cm) cS| 25
poz. | mreZe mrez | Kkos kg] So | 8¢9
kg] | "9 g g"
340
V-1 | Q-226 1 1 269 | 26,9 20 / /
340
V-2 | Q-226 1 1 24,3 | 243 100 / /
vz
V-3 | Q-226 ! 1 21,2 21,2 150 V-6 /
arz
V-4 | Q-226 1 1 29,4 | 294 220 / /
372
V-5 | Q-226 1 1 14,7 14,7 110 V-8 /
385
V-6 | Q-226 1 / 7,7 7,7 o / V-3
385
V-7 | Q-226 2 2 31,2 62,4 220 / /
315
V-8 | Q-226 1 / 12,4 12,4 1o / V-5

spisek armaturnih mrez za steno Y g1y,

§t. lista

A2
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teza sku S N S 2
st. tip celih na vp. . . X2 | X2
. | kosov M teza | skica (zunanje mere v cm) cS| 25
poz. | mreze mrez kos GO | & o
[ka] 23| £2a
[ka] S 8
315
V-9 | Q-226 1 1 24,9 | 249 220 / /
315
V-10 | Q-226 1 1 18,8 18,8 166 / /

spisek armaturnih mrez za steno Y g1y,

§t. lista A2
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e dolzine
Stevilo kosov
st. 0 skica (zunanje mere v cm) opomba
poz. | [mm] posam. | Skupno
posam. | skupno [cm] [m]
7 12 1 14 370 370 51,8
8 12 1 10 402 402 40,2
9 12 1 10 424 424 42,4
10 12 1 10 18 318 31,8
85
11 6 1 21 C I 160 33,6
45
12 6 1 202 15 105 212,1

spisek armaturnih palic za steno Yy ot

§t. lista

A2




Spodnja armatura +

20, Dagi2

=)
3

Q-335
Q-335

Q-335

820
860

Q-335

Q-335
Q-335

7
4212

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Zgornja armatura

‘DZD

=
I3

820

20

A-A

20

820

20

M 1212 1=800 D112 1=800 @®12121=893
770 20 760 20 770 20
60
D112 _ _v w S _ D1212 ~ 8 _ @112 _ _
_ D1212 _ _ _ D1212 _ @112 _ _
m m m m m m m ;
= _ _ _ : A — - N
\ \A \ \ _ @15928/1p \ \ \
_
_
© © of | © © o o
Q%u% Qnmu% 52 || mmu% o qw%uv /S
Q¥ Q¥ (] “4/\ &7 Gy O, Qn\d /N D, »..4(
> 6 I | o o V3 Ao
v v >/~ . v V' P ~/f~
|
_ &
: : y <~
NI _ 5/ _ 58 &/
Q| @ T Of x T Of x Of x
H H . S M N ) S S
© v I 5| & | o> w e o
12 25 i
_ _ 0+€ ~
reY L I @
—— e — .4 ’ SN DR I _ -+ Ty — S >
2 | \\ o m m A
S a8 X2 /S
_ O.\/A«u o B nvm
lo ot s Plo o
bls | v s RS
P/C ¢/
[y 2 3
© © ©
) ) )
Oe% Oe% Oe%
x x a5 L x
W W ] | W
_ @9028/15 :
— = / | [ ) / - o
) ) ) ) ) ) S
| D1212 | | D1212 | | | 1012 !
_ 1912 _ _ 1212 _ o _ _ 21212 _
| | | | i | | |
: : : : = ®+10161=395 “ ; |
| | >B | | i | |
| | | | © | | |
| | | | | | _
20 770 20 505 20 235 20 770 20
2380
[V]R-503 [V]R-503
2 R-335 Eo-wwm /j\ Eo-wwm mE x-wwmj\
- VA T7 ) , , m.H
4012 __ Q-335 1 Q-424 __ Q-335 4012 __ Q-335 Q-424 __ o-wwmé __ Q-335 1 Q-424 _ Q-335 (94012
20 2340 20
20 770 7 _v w 20 760 20 770 20
| | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
T o

>

o
IS

>B

1 AANYNNAONM A
NUd UJIAVTITOVUUU

[ [EaYaVala\ VP B |

e T IOV UU

_ NASLOV:

_ Projektiranje upravne stavbe CGP po

VSEBINA:

Armaturni nacrt AB

20 770 20 505 20 235 20 770 20 standardih Evrokod medetazne ﬁ_Omnm
2380
Faza: Merilo:
Mentor: |doc.dr. Sebastjan Bratina, univ.dipl.inZ.grad. PZI 1:50

St. projekta: Datum:
Avtor: RoZle Pavlin 6.008 April 2012

St lista:
Priloga B1




STENA Ynotr.

E-E 7v E

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

B

985 A
7 _ _ RN (A2)3306/12,5 %
~ = 3
+9.65 o 0
g o
s -
N 0
11 140 §
NIRE k% S
3l IS 2 504 2
Slg= S
P 425 \No\
. 0 3012 ] Q-226 E\
6,61 |l. Nadstropje = @eoo2sy § @osiia5
VA _v A_ A\ N k @312 [V a-226 @2012 4
r\/F
VANEEEL _
+6.41 <
2
&
® 415 20,
gl 18 N
3|l S w HL.O W @3912 ] Q-226 ©2212 @ ,/\
=l ® 398 S . Nadstropje @025 ¢ 3 @025
Z ©3012 [V 0-226 @2012 4~
+3.13
A\V4 L | J . 425 20,
VAN _v A_ N ) ’ 77
2.93 ® 3212 [V] Q-226 ® 2012 ’
+ Pritlicje o _— ¥ e
SIRE o o Z ®3212 [V 0-226 E&\\/\
) h [N -
e 140 &
% — < N
- 328 @ g
£0.00
.@S 425 20
_v ﬁm mﬂ, 5012 sota
_ _ N &m ] Q-226 j
.wwm *A_m_“ D @6/12,5 m =y . D 6/12,5
© E Q-226 2312 L
sl = g 125 S
273
§
N
S
0// KX X X X X X X X X X XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX X XXX XXX XXX
100
f— 2, 270 , 125 , 425 20

860

> E

1 AANYNNAONM A
NUd UJIAVTITOVUUU

[EaYaYala\V P B |
LJTTOVUU

NASLOV: VSEBINA:
Projektiranje upravne stavbe CGP po Armaturni naért AB stene
standardih Evrokod Ynotr.
Faza: Merilo:
Mentor: |doc.dr. Sebastjan Bratina, univ.dipl.inz.grad. PZI 1:50
St. projekta: Datum:
Avtor: RoZle Pavlin 6.008 April 2012
St lista:
. . . Priloga B2




	Pavlin, RožleGRU.pdf
	1_Diplomsko delo_Rožle Pavlin_KONČNA
	2_Diplomsko delo_Rožle Pavlin_KONČNA_2010_1
	3_Priloga
	specifikacija armature
	D__faks_Diploma_armaturni načrt medetažna plošča Model (1)
	D__faks_Diploma_armaturni načrt stene Ynotr. Model (1)


