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1 UuUvOoD

V drZzavah evropske unije za projektiranje gradbenih konstukcij ve€inoma uporabljamo
evrokod standarde, ki so poenoteni za vse drZzave. Obstajajo nacionalni dodatki, kjer lahko
posamezna drzava doloCene parametre, koeficiente prilagodi svojim potrebam. Slovenija je
bila ena izmed prvih drzav, ki je zaCela uporabljati evrokod standarde. Pred tem so veljali za
projektiranje konstrukcij drugi standardi, ki so bili med drzavami razli¢ni. Standard, ki
obravnava projektiranje potresno odpornih konstrukcij, je Evrokod 8. Ker je po veljavni karti
potresne nevarnosti vse ozemlje Slovenije potresno obmodje, je uporaba EC8 nujna v celotni
Sloveniji. Namen tega standarda je za&cititi Cloveska zivljenja, omejiti Skodo in zagotoviti, da

ostanejo konstrukcije, pomembne za civilno zas¢ito, uporabne.

Za gradnjo industrijskih in trgovskih objektov se je in se Se vedno veliko gradi z montaznimi
betonskimi elementi. Te konstrukcije pa zahtevajo nekaj ve€ pozornosti pri projektiranju
stikov in povezav med elementi. Prav tako je potrebno vec pozornosti posvetiti prehodnim in
zaCasnim stanjem pri montazni gradnji betonskih konstrukcij. Kadar je to ustrezno, je

potrebno v prehodnih stanjih upostevati tudi dinami¢ne ucinke.

Slika 1: Gradnje montaZne hale v Sloveniji (vir: GradbeniStvo Glogovic)
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Pri projektiranju montaznih konstrukcij na potresnih obmodgjih se je potrebno zavedati, da
nobenega predpisa za projektiranje potresno odpornih konstrukcij ni mozno direktno
uporabiti za nove konstrukcijske sisteme, za katere duktilnost in dejanske nosilnosti pri
potresni obremenitvi ne poznamo. Kapaciteto sipanja energije je mogocCe ovrednotiti le s
preizkusi konstrukcijskih sklopov z znadilnimi stiki pri cikli€ni horizontalni obremenitvi. Po
potresih v ltaliji v L'Aquili leta 2009 in v pokrajini Emili — Romagniji leta 2012, se je Stevilo
raziskav na podroCju armiranobetonskih montaznih stavb povecalo. V teh raziskavah je
sodelovala tudi Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani. V potresih je poleg
poSkodb stavb in infrastrukture nastala tudi velika posredna gospodarska Skoda zaradi
nezmoznosti obratovanja in proizvodnje v po3kodovanih objektih. Tako so se povecale
raziskave in so v laboratoriju ELSA v Ispri naredili vrsto preizkusov modelov hal v haravhem

merilu.

V sklopu diplomske naloge, nas je predvsem zanimalo, kakSno je obnaSanje stikov med
armiranobetonsko montazno halo in armiranobetonskim fasadnim panelom. Stik je lahko
izveden na ve€ nacinov. Mi smo izbrali stik, ki je pogosto v uporabi in ga analizirali. Samo
stikom pa je namenjen evropski projekt SAFECLADDING (ObnaSanje inovativnih mehanskih
spojev v montaznih konstrukcijah stavb pri potresnem vplivu). Do sedaj je v standardih
premalo napisanega o ne konstrukcijskih elementih, kakrdni so tudi paneli, pritrjeni na
montaZzne hale. Ti paneli lahko, ob morebitni porusitvi stika, povzroc€ijo veliko posredno in
veliko neposredno Skodo. Za montazne konstrukcije je v standardu zapisano, da lahko
montazne betonske hale raunamo na enake potresne sile kot monolitne okvire. Tako je

lahko za konstrukcije visoke stopnje duktilnosti DCH predpisan faktor obnaSanja q = 4,5.

V diplomski nalogi analiziilamo montazno armirano betonsko nosilno konstrukcijo.
Konstrukcija je enoetazna in je locirana v Ljubljani v bliZzini stadiona StoZice. Konstrukcija je
iz vseh 8tirih smeri zaprta z armirano betonskimi fasadnimi elementi, ki so pripeti na nosilce
montaZzne konstrukcije. V nadaljevanju bomo analizirali stik med fasadnimi elementi in
nosilci, saj je v primeru potresa ta stik kljuCen pri nosilnosti teh elementov in pri obnasanju

celotne konstrukcije.

Analizo nosilne konstrukcije opravimo v racunalniSkem programu Sap2000. Ker smo se
osredotoc€ili na dogajanje med potresom, bomo v analizi upostevali samo stalno in lastno
obtezbo konstrukcije ter potresno obtezbo in naredili obtezbne kombinacije. UposStevali bomo
tudi nelinearnost materiala. Zanima nas obnaSanje konstrukcije, ko modeliramo konstrukcijo
brez fasadnih elementov in obnaSanje, ko so na konstrukcijo pripeti fasadni elementi. Nato
bomo analizirali rezultate stika med fasadnim elementom in nosilnim elementom konstrukcije

in ugotavljali ali je ta stik primeren na potresnih obmogjih.
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Slika 2: Potres v Emilii - Romagniji leta 2012 in porusitev fasadnega panela

Studij, ki bi vsebovale analizo stikov fasadni panelov, je zelo malo. Nekaj preizkusov je bilo
izvedenih, vendar so dostikrat ti preizkusi narejeni le pravokotno na smer panel. Pri potresu,
ki deluje v vseh smereh, se je pokazalo, da je kriticno obna8anje stika v ravnini panela.
Nacinov pritrjevanja armiranobetonskih panelov, ki se uporabljajo v praksi, je ve¢. Mi smo
uporabili stik prikazan na sliki 3.

vertikalni panel

lena plodéica
R vijak
jekleni kanali £ /

vbetonirani v panel greda
in gredo

Slika 3: Stik fasadnega panela in grede
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V okviru evropskega projekta SAFECLADDING je bilo preizkuSenih ve¢ najbolj pogostih

stikov pritrjevanja fasadnih panelov na nosilno konstrukcijo. Stik, ki ga obravnavamo, je bil
eden izmed preizkusenih.
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2 ZASNOVA

2.1 Opis konstrukcije

Obravnavamo industrijsko enoetazno enoladijsko halo, ki je pravokotne oblike in je v celoti
montaZzna. Osno v dolzino meri 60 metrov v Sirino 20 metrov. Stebri so v vzdolzni smeri v
rastru 7,5 metrov. V precni smeri so na oddaljenosti 20 metrov. ViSina stebrov je 7,5 metra.
Skupaj imamo 18 stebrov. StreSna konstrukcija je sestavljena iz A — nosilcev, ki so
postavljeni pre¢no na konstrukcijo. Na njih so pritrjene 1 - ploS€e. Stene konstrukcije so

sestavljene iz armirano betonskih fasadnih elementov. Glavni elementi konstrukcije so:

- toCkovni temelji

- stebri

- A —nosilci v pre¢ni smeri
- nosilci v vzolzni smeri

- 1 - plosce

- fasadni elementi

V diplomski nalogi smo se osredotocili na obnasanje in odziv konstrukcije brez in s fasadnimi
paneli pri potresu. Zato smo za preracun in dimenzioniranje izbrali le A — nosilec v precni

smeri ter stebre.

Objekt je zasnovan kot okvirni sistem iz armiranega betona. Konstrukcijo sestavlja 18
stebrov Sirine in debeline 60 cm. Stebri so temeljeni z montaznimi ¢aSastimi temelji. V precni
smeri so stebri povezani s streSnimi A - nosilci. Nosilec je pravokotne oblike in Sirine 30 cm.
Na zacetku je viSina nosilca 60 cm, v sredini pa 150 cm. Na streSnih nosilcih so pritrjene 1T -
plosc€e. V vzdolzni smeri so stebri povezani z nosilci pravokotnih oblik Sirine in viSine 40 cm.

Nanj so pritrjeni armirano betonski fasadni elementi.

Objekt smo obravnavali na dva nacina. Najprej smo obravnavali kot okvirno konstrukcijo in
so fasadni element povzroc€ali reakcijo na konstrukcijo. Polovico teze se je preneslo direktno
na temeljna tla, druga polovica pa je povzro€ala obtezbo na konstrukcijo. V drugem primeru
smo naredili model, kjer smo upoStevali fasadne elemente kot del konstrukcije in povezali

element z nosilci z razli€énimi modeli pritrditve.
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2.2 Arhitektura konstrukcije

7.Bm

| 1

Slika 4: Precni prerez konstrukcije
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Slika 5: Tloris konstrukcije
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Slika 6: Prostorski racunski model konstrukcije v programu Sap2000

2.3 Uporabljen material

Stavba je projektirana po evrokod standardih. V prejSnjih raziskav so uporabili beton
trdnostnega razreda C45/C55 in tako smo ga uporabili tudi v tej analizi. V vseh elementih

smo uporabili enak material.
BETON

kvaliteta C45/55

kN
- ka = 4'5 cm2
kN
o g = Lo M g kN
cd Ye 1,5 7Y em?
kN
- fetm = 0,38 om?
- specifiénateza Y 4,5 = 252
p AB = 3

iv kN
- elastiéni modul E.,, = 3,7 * 103%

- poissonov kolicnik v = 0,2
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JEKLO (armaturne palice in armaturna mreza)

- kvaliteta S500
kN
- fa =505
kN

fyk 5043 kKN
- fra= D= Tmt o gz g kY
Y 1,15 cm?

- specifichateza Y = 78,5%

- elasti€éni modul E;, = 2,0 * 10‘*"—”2
cm

- poissonov koli¢nik v = 0,2

- razred duktilnosti jekla C
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3 Vplivi na konstrukcijo

3.1 Lastnaobtezba

Lastno teZo konstrukcije smo racunali po standardu »SIST ENV 1991-2-1 januar 1998:
Osnove projektiranja konstrukcij — del 2-1: Vplivi na konstrukcije — Lastna teZa, gostote in

koristne obteZbe« in pri tem upoStevali gostoto uporabljenih materialov.

3.2 Koristna obtezba

Koristna obteZba na strehi.

Streha je kategorije H, torej je koristna obteZba enaka g = 0,75 kN/m?

3.3 ObteZba snega

V skladu z dolo€ili »Evrokod 1 — Vplivi na konstrukcije — Part1.3: Splosni vplivi — Obtezba
shega« se objekt nahaja v coni A2, nadmorska viSina je 300 m. Karakteristicna vrednost

povrsinske obteZbe na tleh: s,=1,513 kN/m?.

3.4 Obtezba vetra

V skladu z dolo¢ili »Evrokod 1 — Vplivi na konstrukcije — Part1.4: Splosni vplivi — Vplivi vetra«

se objekt nahaja v coni 1, v, =20 m/s.

Kasneje se je izkazalo, da je vpliv vetra v primerjavi s potresom zanemarljiv in ga zato v

racunu nismo upostevali.

3.5 Potresna obtezba

V skladu z dolocil »Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance« se objekt
nahaja v Ljubljani, kjer je a; =0,25 g. UposStevali smo tip tal B. Objekt spada v II. kategorijo

pomembnosti. Stavbo smo analizirali po DCH.
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4  Analiza obtezbe

Na halo poleg lastne teze nosilne konstrukcije vpliva Se lastna in stalna obtezba strehe, vpliv
snega na strehi, potresna obteZzba in vpliv vetra, ki smo ga zanemarili za naSo analizo.

Obtezbe smo doloéili v skladu s evrokod standardi.

4.1 Lasthateza

Streha je sestavljena iz montaznih 1 — plo3¢, ki so polozeno in ustrezno fiksirane na
streSnem A — nosilcu. Da smo zagotovili delovanje strednih ploS¢ kot celota, smo predvidili 5
cm AB estriha, da deluje steha kot diafragma. To je zelo pomembno za obnaSanje celotne
stavbe med potresom. Tako se vodoravne sile prenesejo na navpiche konstrukcijske
elemente, ki prenaSajo potresne vplive. Za obnaSanje streSnega sistema, da deluje kot toga
diafragma, smo upostevali na plo§€ah 5 cm AB estriha. SIST EN-1998-1 (5.11.3.5)

StreSni nosilec je samodejno upoStevan v programu. Upostevali smo Se 10 cm toplotne

izolacije, inStalacije, kritino in nosilno konstrukcijo kritine.

AB montazna TI-35  plosca

QH‘%
30

Slika 7: PreCni prerez 1t - ploscCe
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Slika 8: Vzdolzni prerez 11 - plos¢e

Radun lastne in stalne obtezbe strehe

Preglednica 1: Obtezba strehe

Material Radun Obtezba
TT plosca (0,216 * 25)/2,4 2,25 kN/m2
AB estrih 0,05 * 25 1,25 kN/m2
TI 0,1*1 0,1 kN/m2
Pocinkana
profilirana / 0,5
plo€evina kN/m2
Prec¢ne in
/ 0,1
vzdolzne letve kN/m2
InStalacije / 0,1 kN/m2

S 4,3 kN/m2
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4.2 Koristna obtezba

NaSa zgradba ima streho z nizkim naklonom. Streha ni pohodna, dostopna le za normalno

vzdrzevanje, manjSa popravila, barvanje in tako spada v kategorijo streh H. Koristna obtezba

. kN
je tako enaka g, =0,75 —

4.3 ObteZzba snega

Obtezbo snega upoStevamo pri dimenzioniranju streSnega nosilca. Objekt se nahaja v

Ljubljani blizini StoZic in to pomeni, da je v coni A2.
Nadmorska viSina A =300 m

Karakteristi¢na vrednost porazdeljene obtezbe:

2 2
S = 1,293 * [1 +(=%) ] = 1,293 * [1 +(£) ] =1513 = (4.1)

728

 WEE

N

3\

-

L A1

] A2

N A3
A (I A4
=17

0 25,000 50,000
e  F—T 1

©ARSO

Slika 9: ObteZba snega po conah v Sloveniji (SIST EN 1991-1-1)
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Obtezbo snega izraCunamo za trajna/zaCasna projektna stanja:
§= py* Cox Cpxsy (4.2)

kjer je py oblikovni koeficient obteZzbe snega, sy karakteristicha obteZzba snega na tleh, C,

koeficient izpostavljenosti in C, toplotni koeficient.

Koeficient izpostavljenosti C, se uporablja za doloCitev obteZbe snega na strehi. Pri zbirni
vrednosti C, se upoSteva prihodnje stanje okoli objekta. PriporoCena vrednost za koeficient

C. je za obiCajen teren enak 1,0.

Toplotni koeficient C; se upoSteva za zmanjSanje obteZbe snega pri strehah z veliko toplotno
prevodnostjo, zlasti pri steklenih strehah, kjer se sneg topi zaradi toplotnih izgub. Za vse

ostale primere velja C; = 1,0.

Oblikovni koeficient u; obravnavamo za dvokapno streho 3 razli€ne primere, ki so prikazani

na spodniji sliki.

prens: +4(c) [N EERTHARCAAAAND /<<
promen : ©5+4() e NHNRANANAMIAN, =

OBTEZNI

ermers:  AaCow) (R oA AR A

| 0,5 1u(0e)

Slika 10: Oblikovni koeficient obtezbe snega

V nasem primeru je nagib strehe a < 30°in je y; =0,8.
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Tako lahko izraunamo obtezbo snega s za vse tri obtezne primere po enacbi (4.1) in tako
dobimo:

Preglednica 2: Obtezba snega na streSino

kN StreSina 1 StreSina 2

s [W]

Obtezni primer 1 1,210 1,210
Obtezni primer 2 0,605 1,210
Obtezni primer 3 1,210 0,605

4.4 Veter

V skladu z dolo€ili »Evrokod 1 — Vplivi na konstrukcije — Part1.4: Splo3ni vplivi — Vplivi vetra«
se objekt nahaja v coni 1, v, ,=20 m/s.

Kasneje se je izkazalo, da je vpliv vetra v primerjavi s potresom zanemarljiv in ga zato v

racunu nismo upoStevali.

4.5 Potresni vpliv

45.1 SploSno o potresnem vplivu

Obravnavana konstrukcija spada v tip konstrukcije opisan v EC8 5.2.1(3)P, kar pomeni, da
moramo zagotoviti duktiino obnaSanje konstrukcije. Zagotoviti bomo tudi morali, da do
duktilnega upogiba pride prej kot do krhke strizne porusitve.

Odlocili smo se, da bomo konstrukcijo analizirali na visoko stopnjo duktilnosti - DCH. V
prvem primeru smo za nosilno konstrukcijo, ki prevzame potresni vpliv, upoStevali samo
stebre. Fasadni elementi so bili v tem primeru obtezba in niso sodelovali pri prevzemu
potresne obteZzbe. V drugem primeru smo naredili model, ki se bolj podoben realnemu
obnaSanju konstrukcije med potresom, kajti del potresne obtezbe prevzamejo tudi fasadni
elementi. Za ta primer smo iz raziskav uporabili podatke, ki nam povedo kako se tak3ni spoji
med fasadni elementom in gredo, obnasajo. Da smo prisli do bolj natan¢nih rezultatov, smo

upostevali tudi nelinearnost materiala.

Prvi model je tako sestavljen iz 18 stebrov in z nosilci. Zgornja etaZa je v ravnini Xy povezana

s togo diafragmo, da smo dobili translatorno gibanje vozlis¢.
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Razpokanost prerezov smo upostevali tako, da smo, v skladu z EC8 4.3.1(7), vsem

elementom za 50% reducirali njihove upogibne vztrajnostne momente in strizne prereze.
leg=0,5%1 (4.3)

Ager = 0,5 % A (4.4)

= N

Slika 11: Prostorski racunski model konstrukcije brez fasadnih panelov

4.5.2 Faktor obnaSanja za montazne konstrukcije

Po definiciji o razvrstitvi konstrukcijskih sistemov, bi lahko na$ tip konstrukcije uvrstili v
sistem obrnjenega nihala. Vecina mase je skoncentrirana v zgornji tretjini konstrukcije in
energija se sipa ob vpetju elementa. Za tak sistem bi morali vzeti faktor obnaSanja q je
najve¢ 2 za DCH. Vendar nas sistem tvori skupina stebrov, ki je preko streSne konstrukcije
povezan v celoto. Nominalna osna sila pa ne presega 0,3. Na podlagi tega, naSa stavba
spada v sistem okvirnih konstrukcij. Bili so izvedeni eksperimenti, ki so potrdili tako
obnaSanje konstrukcije. To zagotovo ne moremo posploSiti na vse montazne konstrukcije. V
nasem primeru, ko imamo tlorisno pravilno stavbo, brez vmesnih podestov in je streSha
konstrukcija z AB estrihom povezana v togo diafragmo, predvidimo, da naSa konstrukcija
spada v sistem okvirnih konstrukcij. Za visoko stopnjo duktilnosti (DCH) lahko tako izberemo

faktor obnaSanja do 4,5. Tu je potrebno Se zadostiti pogoje glede stikov in ugotoviti ali
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fasadni elementi ne omejujejo deformacije konstrukcije. Zaradi izbranega stika
predpostavljamo, da so fasadni elementi lo€eni od konstrukcije. Kako se obnaSa stik

fasadnega panela in konstrukcije bomo pokazali v nadaljevanju.
dp =q*ky,=45%1=45 (4.5)

q=qo*ky,=45+x1=45 (4.6)

k,, - redukcijski faktor, ki je odvisen od sposobnosti sipanja energije v montazni konstrukciji
k,, - faktor, ki upoSteva prevladujo¢ nacin rusenja pri konstrukcijskih sistemih s stenami
q - faktor obnasanja

qo - oshovna vrednost faktor obnaSanja, ki je odvisna od tipa konstrukcijskega sistema in

njegove pravilnosti po visini

Vrednost k, je odvisna od izvedbe stikov konstrukcije. Ce stiki ustrezajo zahtevam
standarda, je priporoCena vrednost 1,0 za druge stike izberemo 0,5. Vrednost k,, je za okvire
in okvirom ekvivalentne sisteme enak 1,0. Faktor Z—’l‘ je tuid enak 1,0. Faktorja sta povezana z
dodatno nosilnostjo zaradi nastanka plasti¢nih ¢lenkov, ki pa jih v v nasem sistemu ne

racunamo. Pri montaznih konstrukcijah je priporocljivo, da se vpliv dodatne nosilnosti zaradi

staticne nedoloCenosti ne uposteva.

=10

aq

Za montazne konstrukcije, ki ne ustrezajo projektnim zahtevam v v SIST EN 1988-1, 5.11, se

lahko uposteva faktor obnasanja g, do najvec 1,5.

45.3 Projektni spekter

Objekt se nahaja v blizini stadiona StoZice.

Projektni pospeSek tal je odvisen od lokacije objekta. Ker je objekt lociran v Ljubljani,

dolo¢imo v skladu s spodnjo sliko projektni pospesek tal 0,25g.
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A = 3 Gen = R = L ST TR i g, O e
POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL \ N P ST J

Slika 12: Potresna nevarnost Slovenije in projektni pospeSek tal

Iz EC8 0od 3.2.2.2 do 3.2.2.5 (preverili smo tudi nacionalni dodatek) sledi:

Obravnavamo stavbo, za katero velja, da je kategorizirana kot obi€ajna stavba in spada v Il

kategorijo pomembnosti, ki ji pripada y,=1,0.
Karakteristike Elasticnega spektra po EC8:

- TiptalB

- ag = 0,25g
- S =12

- T,=015s
- T,=05s

- T,=2s
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Elasti¢ni in projektni spekter

Pospesek [g]
0,8

0,7

0,6 \\

0.5 \ —projektni spekter

0,4 \ = elasti¢ni spekter

0,3

0,2 \

0.1 —— e

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

Slika 13: Elasti€éni in projektni spekter

454 Racéun mas

Pri doloCanju projektnega potresnega vpliva je treba upoStevati mase, povezane z vsemi

teznostnimi silami, ki so vklju€ene v naslednji kombinaciji vplivov:

m; =§ * NGy, +§* YW * Qi (4.7)
kjer je

m; - masa na nivoju i — te etaze

g - teZznostni pospesek (9,81 m/s?)

Gy,j — karakteristicna vrednost stalnega vpliva

Qk,; - karakteristiCna vrednost spremenljivega vpliva

g - koeficient za kombinacijo za spremenljiv vpliv i

IzraCuna se z izrazom:

Vei= @x ¥y, (4.8)
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Velja:

Preglednica 3: Kombinacijski faktorji

Vrsta spremenljivega vpliva | Etaza 1)

Kategorija A-C vrhnja etaza (streha) 1,0
zasedba nekaterih etaz je povezana | 0,8

etaze so zasedene neodvisno 0,5

Kategorija D — F 1,0

in arhivi

¥,; je koeficient za navidezno stalne vrednosti spremenljivega vpliva. Za streho je ta

koeficient enak 0.
Masa zgornje etaze:

- TT35 streSni element

A ,
le = TT35 YAB = * 25 = 2,25 -
TT35 ’ m
- kritina
kN
Gk, = 0,40 0z

- nosilec v pre¢ni smeri

hsredina + hzaéetek

> * 20,6 x 25 = 162,2 kN

1,5+ 0,6)

Gk,3 = bnosilec * ( ) * Inosilec * Yap = 0,3 * (

- nosilec v vzdolzni smeri
GkA- = bnosilec * hnosilec * lnosilec * Ypp = 0,3 *0,4%69*25=20,7kN
- AB za izboljanje togosti plos¢e

kN
Gk,5 = hAB * Y‘AB = 0;05 * 25 = 1,25 F

- fasadni paneli

Gre = hpanela * bpanela * dpanela * Ypap =9%2,5%0,16 25 =90 panel
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Gk =Ax Gk,l + Ax Gk,z + étnosilecev * Gk,3 + §tnosilecev * Gk,4 + Ax Gk,s + étpanelov * Gk,6

64 * 90

G = 1248,4 + 2,25+ 12484 % 0,4 + 9 * 162,2 + 16 = 20,7 + 1248,4 + 1,25 + * 0,8

= 8963,8 kN

Celotna masa

1 1
my =2k Xl +ox EWei* Qi
m, =— * 8963,8 =913,7t

9,81

Masni vztrajnostni moment

%413 +60 63
ly =2 = 228908  382035,6 m*
Ix = 8+l 20,63+60,6 4
x =2 =208 000 _ 441462 m
b b 0,6 0,6
A= (z+2*M)*<§+2* St;’bm) - (60 + 2 *7)*(20*2*7) = 1248,4 m?

rz _ Ix+ly _ 44146,24+382035,6

= 341,4 m?
A 1248,4

m, = r?*m; = 341,1%913,7 = 311663,1 tm?
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Model s fasadnim elementom.

Slika 14: 3D racunski model konstrukcije s fasadnimi paneli

Pri tem modelu smo pri potresni analizi zmanj3ali maso zgornje etaze za maso fasadnih
panelov in to maso porazdelili na vsak panel. Panel smo obravnavali, kot ploskovni model, ki

je tog v svaoji ravnini.
Masa zgornje etaze:
- TT35 streSni element

At13s 5,4 kN
Gyq = * Yap = * 25 =225 —
Y7 brrss AB T 24 m?
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- kritina

kN
Gg2 = 0,40 oz

- nosilec v pre€ni smeri

hsredina + hzaéetek
2

1,5+0,6
(—) * 20,6 x 25 = 162,2 kN

Gk,3 = bpgsilec * ( ) * lnosilec * Yap = 0,3 *
- nosilec v vzdolzni smeri
Gyag = bnosilec * Nnosilec * Inosilec * Yag = 0,3 * 0,4 % 6,9 * 25 = 20,7 kN

- AB za izbolj8anje togosti plosc¢e

kN
Gk_5 = hAB * YAB = 0,05 x 25 = 1,25 F

Gy =Ax Gg1+A* Gz + Stuositecev * G,z + Stnositecev * Gra + A* Gigs
Gy = 12484 % 2,254+ 1248,4 0,4 + 9 x 162,2 + 16 » 20,7 + 1248,4 * 1,25 = 6659,76 kKN
Celotna masa
my =§ * NGy j +§* YW * Qi
m, = ﬁ x 6659,76 = 678,78 t
Masni vztrajnostni moment
§13  20,6%60,63

ly = 2= = 220000 _ 382035,6 m*
12 12

I = 8B« 20,63x60,6
12 12

= 44146,2 m*

b b 0,6 0,6
A =(l+2*“+”m)*(§+2*%bm)= (60 + 2 *7)*(20*2*7)=1248,4m2

2= Ix+ly _ 44146,2+382035,6

=341,4m?
A 12484

m, = r%*m; = 341,1+ 678,78 = 231767,8 tm?
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Fasadni element

Gr=0,16*2,5+*9%25%0,8 =72kN
Celotna masa

1 1
my =3 * DGy, j +§* Y% * Qk,i

1
9,81

my = x* 72 =734t

Masni vztrajnostni moment

8341 _ 9x2,53

— — 4
ly=">=22=11,72m

§x13 93425
Ix = = = 151,88 m*
12 12

A=1%x5= 9%25=225 m?

(2 = betly _ 151,88+11,72

= 7,27m?
A 22,5

my, = r®xm; = 7,27 * 7,34 = 53,37 tm?
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Geometrija fasadnega panela:

900

Slika 15: Dimenzije fasadnega panela
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4.6 Nihajni ¢asi

Primerjali smo nihajne &ase razlicnih modelov. Naredil smo osnovni model brez fasadnih
elementov in Se model s fasadnimi elementi. Za primerjavo nihajnih ¢asov smo povezavo
med fasadnimi paneli in konstrukcijo modelirali na dva nacina. Kot ¢lenkasto povezavo in kot
togo povezavo elementov. UpoStevali smo linearno elasticno analizo. Ve¢ o stikih je

napisano v poglavju 7 - Stik med nosilno konstrukcijo in fasadnim panelom.

Osnovni model brez fasadnih elementov:

Preglednica 4: Nihajni ¢asi in delez sodelujo¢ih mas osnovne konstrukcije

Nihajna oblika  Perioda [s]

1 1,354 1,000 0,000 0,072
2 1,354 0,000 1,000 0,673
3 1,064 0,000 0,000 0,254

Model s ¢lenkasto povezavo konstrukcije in fasadnih panelov

Preglednica 5: Nihajni ¢asi in delez sodelujo€ih mas konstrukcije s ¢lenkasto povezavo

1 1,2510 0,0000 0,8502 0,5369
2 1,1962 0,6765 0,0000 0,0475
3 0,4394 0,0168 0,0000 0,0012
4 0,4191 0,0000 0,0475 0,0300
5 0,2272 0,0000 0,0000 0,1997
6 0,0394 0,0000 0,0000 0,0558
7 0,0394 0,1851 0,0406 0,0021
8 0,0394 0,1216 0,0617 0,0840
9 0,0387 0,0000 0,0000 0,0428

Prvi dve nihajni obliki osnovnega modela in konstrukcije s ¢lenkasto povezavo med nosilno
konstrukcijo in fasadnimi paneli sta podobni. V modelu s fasadnimi elementi smo maso

panelov postavili v teziS€e panela in s tem zmanjSali maso na strehi konstrukcije. Naslednje

nihajne oblike se razlikujejo zaradi kompleksnejSega modela s fasadnimi paneli.
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Model s togo povezavo konstrukcije in fasadnih panelov

Preglednica 6: Nihajni Casi in delez sodelujo€ih mas konstrukcije s togo povezavo

1 0,5484 0,0000 0,8721 0,5507
2 0,4565 0,1769 0,0000 0,0124
3 0,3804 0,0000 0,0403 0,0255
4 0,2799 0,5613 0,0000 0,0394
5 0,1890 0,0000 0,0000 0,2105
6 0,0387 0,0000 0,0000 0,0214
7 0,0363 0,0000 0,0000 0,0664
8 0,0362 0,0000 0,0876 0,0553
9 0,0362 0,2619 0,0000 0,0184

Nihajni ¢asi pri modelu s togo povezavo se zmanjSajo. Toga povezava s paneli povzroci

vecjo togost konstrukcije.

Skupna sila ob vpetju
Skupna sila ob vpetju v x smeri

Preglednica 7: Skupna sila ob vpetju v x smer

Skupna [kN] Konstrukcija [KN] Paneli [kKN]
Osnovna konstrukcija 551,7 551,7 0
Clenkasta povezava 1212,9 506,7 706,2
Toga povezava 1382,0 60,2 1321,8

Skupna sila ob vpetju v y smeri

Preglednica 8: Skupna sila ob vpetju v y smer

Skupna [kN] Konstrukcija [KN] Paneli [kN]
Osnovna konstrukcija 551,7 551,7 0
Clenkasta povezava 913,6 565,1 348,5
Toga povezava 1532,9 2249 1378,1
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5 Dimenzioniranje stebrov (analiza brez panelov)

5.1 Opis stebrov

Stavbo dimenzioniramo za visoki razred duktilnosti (DCH). Kriticna obremenitev za
dimenzioniranje stebrov je potresna obteZna kombinacija. Nosilci so na stebre pritrjeni
Clenkasto, zato je kritien prerez stebra samo pri vpetju. Tu moramo uposStevati objetje
betonskega jedra z dovolj gostimi stremeni. Strizno armaturo raCunamo po metodi
nacrtovanja nosilnosti.

5.2 Geometrija stebrov

Pri izbiri dimenzij stebrov smo se odlocili za stebre, dimenzij 60 cm x 60 cm. Geometrija
stebra:

NN B N

Ny Ry G Ty S
et X Pt

Pt L% A4 N

& Sy v Vi N
X X . Ped

S G st Yk

N P TNl N

YN W O WY
X X < X

Slika 16: Prerez stebra

OGALNA STEBERA VOGALMA STEBERA

NOTRAMN.JI STEBRI

&— gt S N B SR S

STEBER 5

Slika 17: Pozicije stebrov
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5.3 Obremenitev stebrov

5.3.1 Lastna obtezba

Preglednica 9: Obremenitev stebra zaradi lastne teZze

‘ pozicija N[KN] My [kNm] Vz[kN] Mz[kNm] Vy[KN]
Notranji -628,2 0 0 0 0
steber
Vogalni -396,6 0 0 0 0
steber

5.3.2 Potres Ex

Preglednica 10: Obremenitev v stebru zaradi potresne obremenitve v x smeri

‘ pozicija N[kN] My[kNm] Vz[kN] Mz[kNm] Vy[kN]
Notranji 0 0 0 248,3 30,6
steber
Vogalni 0 0 0 248,3 30,6
steber

5.3.3 Potres Ey

Preglednica 11: Obremenitev v stebru zaradi potresne obremenitve v y smeri

pozicija N[kN] My[kNm] Vz[kN] Mz[KNm] Vy[kN]

Notranji 0 248,3 30,6 0 0
steber
Vogalni 0 248,3 30,6 0 0
steber

5.3.4 Obtezne kombinacije

Pri potresni kombinaciji smo pri projektiranju upostevali dve kombinaciji:
1L,0x M, + 03 = M, (5.1)

03 * My + 1,0 * M, (5.2)
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M, in M,, smo dobili tako, da smo vzeli koliCino za potres v eno smer in ga kvadrirali, vzeli

kvadrirano koli¢ino za potres v drugo smer, ju seSteli in korenili.
Obtezna kombinacija 1:
G + Ex + 0,3*E, (5.3)

Preglednica 12: ObteZna kombinacija 1 obremenitve stebra

pozicija N[kN] My[kNm] Vz[kN] Mz[kNm] Vy[KN]

Notraniji -628,2 74,5 9,2 248,3 30,6
steber
Vogalni -396,6 74,5 9,2 248,3 30,6
steber

Obtezna kombinacija 2:
G + 03+E, + E, (5.4)

Preglednica 13: ObteZna kombinacija 2 obremenitve stebra

N[kN] My[kNm] Vz[kN] Mz[kNm] Vy[KN]

‘ pozicija

Notranji -628,2 248,3 30,6 74,5 9,2
steber
Vogalni -396,6 248,3 30,6 74,5 9,2
steber

5.4 Vpliv teorije 2. reda

Potrebno je preveriti, kakSen vpliv ima teorija drugega reda na konstrukcijo. Vpliv teorije

drugega reda preverimo z enacbo:

dy

— Prot_
0= veor ¥ (5.5)
Kjer je:

P:,; - celotna osna sila etaze
Viot — Celotna prec€na sila etaze zaradi potresa

d, — etazni pomik
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h — viSina etaze

<+

\Y

tot

Slika 18: Vpliv teorije 2. reda

Piot = 14 %6282 kN + 4 +396,6 kN = 10381,2 kN
Viot = 30,6 kN * 18 = 550,8 kN
dr=q*u=45%0,028m=0,126m

h=81m

_ 103812kN 0,126m
" 550,8KkN 8,1m

= 0,293 (5.6)
0 < 0,10 — teorije 2. reda ni potrebno upoStevati

0,10 < ® < 0,20 — upoStevamo priblizno teorijo 2. reda

0,20 < ® < 0,30 — upostevamo tocno teorijo 2. reda

0 > 0,30 — povecati moramo togost konstrukcije in s tem zmanjSamo pomike
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Iz opisa lahko razberemo, da vpilva teorije ni potrebno upostevati, ¢e je ® manjSi od 0,1, ne
sme pa presegati vrednosti 0,3. NaSa vrednost znasa 0,29, kar je manjSe od 0,3, vendar
raCuna po priblizni teoriji drugega reda ne smemo upoStevati in standar zahteva, da se
izvede natancCnejSa analiza drugega reda. Ker za konzolne stebre ta omejitev Se ni
raziskana, upoStevamo priblizno teorijo 2. reda. Poveamo vse obremenitve zaradi

potresnih vplivov s faktorjem:

1 1
1-6  1-0293 141 (5.7)

Obremenitev stebrov s pribliznim upoStevanjem teorije 2. reda
Obtezna kombinacija 1 z upoStevanjem vpliva 2. reda:
G+ Ex+ 03+E, (5.8)

Preglednica 14: ObteZna kombinacija 1 s pribliznim upoStevanjem TDR

‘ pozicija NI My[kNm] Vz[kN] Mz[kNm] Vy[kN]
Zunaniji -885,5 105,21 13,0 350,1 43,1
steber
Vogalni -559,2 105,1 13,0 350,1 43,1
steber

ObteZna kombinacija 2 z upoStevanjem vpliva 2. reda:
G+ 03+E,+ E, (5.9

Preglednica 15: Obtezna kombinacija 2 s pribliznim upoStevanjem TDR

‘ pozicija N[kN] My[kNm] Vz[kN] Mz[KNm] Vy[kN]
Zunanji -885,5 350,1 43,1 105,1 13,0
steber
Vogalni -559,2 350,1 43,1 105,1 13,0
steber

5.5 Omejitev tlacnih napetosti v stebru

Normirana osha sila v stebrih je za DCH omejena na vrednost 0,55 (EN 1998-1, ¢len
5.5.3.2.1(3))



32 Zulié. G. 2015. Projektiranje AB montazne hale s fasadnimi paneli na potresni vpliv.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

S Neg 885,5 kN
d Ac'fcda 3600 cm?2+3

—=0,082 < 0,55 (5.10)

cm?2

TlaCne napetosti na dnu stebra niso prekoraCene. To je bilo tudi pri¢akovano, saj imamo

enoetazno konstrukcijo in osne sile niso kriti¢ne.

Za armiranje betonskega stebra je zadostna minimalna vzdolzna armatura, ki je po EC8 1%

pre¢nega prereza.

Maksimalna razdalja med sosednjima vzdolznima palicama znaSa 150 mm za visoko stopnjo
duktilnosti — DCH.

Tako smo za armiranje stebra izbrali 16 palice 18 in jih razporedili po prerezu na
medsebojni razdalji 130 mm, da smo zadovoljili pogoj, daje njihova medsebojna razdalja
manjSa od 150mm.

5.6 Vzdolzna armatura v stebru

Delez vzdolzne armature:

Morali smo zadostiti pogoju, ki pravi, da mora biti delez armature v stebrih:

0,01 <p < 0,04 (5.11)
Agi min = 0,01-60 cm - 60cm = 36 cm?

Steber smo armirali z 16 palicami 18

n+(1,8+cm)?

Ag =216 * = 40,72 cm? (5.12)

2
p =25 =2072M _ 0113 (5.13)

Ac; 3600 cm?

Pmin = 0,01 < p =0,0113 < ppaxr = 0,04 = Ustreza
Za armiranje stebra z vzdolzno armaturo zados$€a Ze minimalna armatura.
KONTROLA RAZPOREDITVE VZDOLZNIH PALIC

bi;=15cm, bj; =13 cm <15 cm
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Slika 19: Izbrani prerez
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Slika 20: Interakcijski diagram vogalnega in notranjega stebra za izbrano armaturo pri
potresni obremenitvi v X smeri
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N = 886 kN 800

[ Mz [KNm]

-800 —

Slika 21: Interakcijski diagram notranjega stebra za izbrano armaturo pri kombinaciji
potresne obremenitve

Interakcijski diagram za izbrani prerez stebra, kjer smo armirali steber z minimalno armaturo.
Za visoko stopnjo duktilnosti (DCH), moramo armaturne palice razporediti na navedji
medsebojni oddaljenosti 15 cm. Zato smo izbrali armaturne palice ¢18. Vidimo, da je pri osni
obremenitvi z 886 kN, Se nekaj rezerva nosilnosti prereza. Pri vogalnem stebru pa je osna
sila v stebru manjSa, N = 397 kN. Na diagramu vidimo, da je zato bol;j kriti€¢en vogalni steber

kot pa notranji stebri, e so stebri isto armirani.

5.7 Precne sile v stebru.

Projektno preéno obremenitev v stebru izraCunamo po metodi na¢rtovanja nosilnosti. Strizno
armaturo raCunamo na vecjo prec¢no silo kot smo jo dobili iz analize, saj so dejanske
materialne karakteristike vecje, kot tiste, ki smo jih upostevali v analizi. Zato je dejanska
upogibna nosilnost prereza vecja, kar pomeni tudi vecCje prene sile. Za enoetazne
konstrukcije so po navadi prve nihajne oblike prevladujoCe pri poteku upogibnih

obremenitev. Za veC etazne konstrukcije pa s tem uposteva tudi viSje nihajne oblike.
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Slika 22: Prec¢na sila v stebru po metodi dodatne nosilnosti

Mg = Yrq * Mgep = 1,3 -350,1 kNm = 455,1 kNm (5.14)

Projektna precna sila po metodi nacrtovanja nosilnosti tako znasa:

Vop = d = 25LNM _ 59 kN (5.15)

lel 8,1m

Racdun nosilnosti prereza

1
VRd,c = [CRd,c * ko * (100 * P * fck)5 + kl * Jcp] * bw * d = (Vmin + kl * Jcp) * bw * d (5-16)

1
Veae = [0,12 1,60 * (100 % 0,0121 * 45)3 + 0,15 0,246] % 600 * 560 = 256913,9 N
=256,9kN > (0,50 + 0,15 % 0,246) x 600 x 560 = 180398 N = 180,4 kN
Viac = 180,4 kN

_018_018 _ .
Rd,c - yc - 1’5 - 4
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k=1+ 200 =1+ 200—160
- d[mm] 560

Ay 40,72cm?
pl_bw*d_60cm-56cm

=0,0121 = 1,21%

fek[MPa] = 45 MPa

k1 = 0,15
[ {Ned —885’5 kN 0,246 —kN 0,2 02%30=0 6—kN } 0,246 —kN
= = = . * = * = ==
Ter = M4 T 3600 cm? " emz Jea =0.2%3, " em? T em?
3 2 3 1 kN
Vmin = 0,035 - k2 £% = 0,035 - 1,602 - 50[MPa]2 = 0,50 —

Vea = 56,2 kN < Vgq. = 180,4 kN = Dodatna strizna armatura ni potrebna

Projektna precna sila Vg, je manjSa od mejne precne sile V, . , do katere preCna armatura
racunsko ni potrebna in v skladu s standardom SIST EN 1992—-1-1 namestimo le minimalno

stremensko armaturo.

0,08+ /f¢
Pwmin = f—k (5.17)
vk
0,08 * V45
Pwmin = 500 = 0,0011
s= Aw =— 29 __ _156cm (5.18)

Pwmin* bw*sina  0,0011%60+sin90

2
®8/15 cm (N=2); Aggq = 13,33 %

5.8 Objetje jedra

Za dimenzioniranje stebrov smo izbrali notranje stebre, ki imajo zaradi simetri¢nosti
konstrukcije enake notranje sile, ki so vecje kot pri vogalnih stebrih. Stebri so dimenzij h = 60
cm in b = 60 cm. Steber je klju¢en element za varnost celotne konstrukcije. Ker so stebri
podvrzeni vecjim tlacnim osnim silam, se zmanjSa njihova duktilnost in je ve¢ja nevarnost

krhke porusitve tlagne cone. To prepre€imo z objetjem betonskega jedra v kriticnih obmocjih
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z gostimi stremeni. Objetost betona omogofa upoStevanje ugodnega vpliva veCosnega

napetosnega stanja.

R
- .

-
Y _fﬁ!.f

“Neobjeti beton

-—

U' E'(.'f E.:'-L’. & 8:'#{‘3,{‘ &,

L] L.

Slika 23 Sovisnost med napetostjo in deformacijo objetega betona

Kriticno obmodje

V stebru brez stremen se poruSitvi tlaCene cone skoraj ne moremo izogniti. Stremena
preprecujejo uklon vzdolzne armature. Razmere so najbolj kriti€ne zlasti ob vpetju stebra. Tu
so stremena pogosto gostejSa kot jih zahteva strig. Dolzina kriti€nega obmocja se pri stebrih

DCH izra€una z naslednjim izrazom :

1,5+« h, =1,5x60cm =90 cm

I, = max % = 750% =125cm =125cm (5.19)

60 cm
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Slika 24: Razpad betonskega jedra zaradi preSibkih stremen

Iz slike se vidi, da je se je vzdolzna armatura v steberu zaradi ne dovolj gostih stremen in

velike tlacne sile, uklonila. Krovni sloj betona je odpadel stran, betonsko jedro je razpadlo.

Izbira minimalnega premera in razmaka stremen v kriti¢ni coni

dpyw = 8mm = 0,4 * dpy max * ’]@ =0,4*18mm=1=72mm = Ustreza
ydw

by 554cm
= =18,5cm

Smin = min 3 3 =108cm=10cm

6*xdy, =6%1,8cm=108cm
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Slika 25: Koeficienti za izradun objetja betonskega jedra

b
a* wyg =30 %, * Vg * esy,d*b—s — 0,035

0,7004 % 0,12368 = 30 * 8 * 0,05815 * 0,00217 * —<™ _ 0,035

54,6 cm

0,08663 = —0,00172 OK

a = a,* ay =0,8488 x0,8252 = 0,7004
16
=1 bi =1 13 cm” = 0,8488
Fn = 6 * bohy 6 * 54,62 cm?2
1

(1- =) (1) = (1Y 252
= —_ * — = —_ =
%s 2% b, 2% hg 2% 54,6 cm ’

Vo fya 5051cmx0,5cm? 438 kNZ
Y  fya _ 505, P am? _ (12368 > 0,12

de:VC *E_ 54,62 cm? x10cm 5 kN
cm?

c

Zl=54,6cm*6+4*26cm+4*13\/§cm=505,1cm

(5.20)
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Up=2%qy—1=2%45—-1=8

Ny 628 kN

_Ac*fcd _6OCm2*3k—N
cm?

vy = 0,05815

&sy,a = 0,00217 (PriroCnik za projektiranje gradbenih konstrukcij: EC2 pr.2-5)
b, =60cm

by = 54,6 cm

Stebri delno zadoS¢ajo pogojem geometrijske omejitve (EN 1998-1, €len 5.5.1.2.2):

- NajmanjSa dimenzija preCnega prereza primarnega potresnega stebra je vecja od 25

cm
b. =60 cm
h. =60 cm

- Pogoj (EN 1998-1, ¢len 5.4.1.2.2), ki pravi, da mora biti najmanjSa dimenzija
prec¢nega prereza primarnega potresnega stebra vecja od ene desetine vedje razdalje
med prevojno to¢ko in krajis¢ema stebra
1,0*l¢; = 1,0%(750) = 750 cm

0,1*750cm = 75cm < 60 cm (ni vedje)

Tu zadnji pogoj ni izpolnjen. V nadaljevanju bomo pokazali, da je v naSem primeru Ze dovolj
minimalna vzdolZna armatura in je tu vprasanje, e je zato smiselno vecati dimenzije stebrov,

da izpolnimo ta kriterij.

5.9 Omejitev poskodb

Kontrola etaznih pomikov se upoSteva z naslednjim izrazom:
dr*v < 0,010+h (5.21)

Ta izraz velja za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi na konstrukcijo pritrjeni tako,
da deformacije konstrukcije nanje ne vplivajo, saj so fasadni paneli na konstrukcijo pritrjeni z

elementom, ki to dopusca.

Vzamemo kriterij za stavbe, ki imajo na konstrukcijo pritrjene duktilne konstrukcijske

elemente

d=uxq=28cm=*45
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d, =12,6 cm
v=20,5
h=810cm

12,6 cm+0,5 < 0,010 *810 cm
6,3cm < 8,1cm

Omejitev je izpolnjena. Pri dolo€itvi etaznega pomika, se pomik zmanjsa s faktorjem v. To je
redukcijski faktor zaradi upoStevanja mejnega stanja uporabnosti pri katerem predvidimo
potres s krajSo povratno dobo (95 let). Odvisen je tudi od pomembnosti stavbe. NaSa

konstrukcija spada v Il. kategorijo pomembnosti.

Pri dimenzioniraju stebrov so nam veéje tezave povzroCali pomiki konstrukcije kot pa

notranje sile.

IzkuSnje kazejo, da je pri bolj podajnih konstrukcijah, ki so projektirane z vecjimi vrednostmi
faktorja g, kontrola mejnega stanja uporabnosti ve€inoma bolj kritiéne od kontrole mejnega

stanja nosilnosti in dolo¢a dimenzije prerezov.

5.10 Strizna armatura v stebru

Izbira strizne armature v stebru:

Preglednica 16: Izbira strizne armature v stebru

d s [cm] n
Kriticno obmodje 8 10 5
Vmesno obmocje 8 10 4
Minimalno armiranje | 8 15 2

5.11 Stik steber — nosilec

Stik streSnega nosilca in stebra naredimo s pomocjo trna. V€asih so se ti stiki izdelovali tako,
da so se potresne sile prenaSale iz grede na steber preko trenja. To pomeni, da so bili nosilci

samo poloZeni na stebre. Vendar pa potres deluje v vseh smereh, tudi v vertikalni smeri in
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zato ti stiki niso primerni za potresna obmocja, saj tako ni bilo zadostnega trenja, da bi se

lahko potresna sila prenesla iz grede v steber.

Stik s trnom naredimo na nacin, kot je opisano v ¢lanku: Cyclic failure analysis of the beam-

to-column dowel connections in precast industrial buildings.

29 I steel tube BO/30/2mm
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Slika 26: Prikaz dodatne strizne armature okoli trna pri stiku steber — nosilec

Dodatno strizno armaturo namestimo v stebru okoli trnja. Za trn izberemo armaturno palico

@28. Okoli trna v stebru namestimo dodatno strizno armaturo. Izberemo ¢8/4 cm.

V nosilec vstavimo cev, v katerega bo pri montazi konstrukcije vstavljen trn stebra. Da se

izboljSa stik v nosilcu, vstavimo dodatno strizno armaturo okoli cevi v nosilcu.
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5.12 Prikaz armiranja strebov
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Slika 27: Prikaz armiranja stebra
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Kriticno obmocje
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Slika 28: Armatura v kriti€nem obmocju stebra
Vmesno obmocje
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Slika 29: Armatura v vmesnem obmocju stebra
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Minimalno armiranje
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Slika 30: Armiranje stebra z minimalno strizno armaturo
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6 Dimenzioniranje grede

6.1 Opis

Grede ponavadi niso obremenjene s tlacno osno silo in jih zato lahko naredimo zelo duktilne.
Ker pa praviloma morebitna poruSitev ene grede Se ne pomeni porusitev celotne
konstrukcije, se grede izberejo za SibkejSi ¢len pri nacrtovanju nosilnosti konstrukcije. V
nasem primeru montaZzne hale, je greda v modelu ¢lenkasto pritrjena na steber in na stiku ne
dobimo negativhe momentne obremenitve na stiku s stebrom. Zato smo gredo racunali po

evrokodu 2.

Stre3ni nosilec povezuje dva krajna stebra in je nanju Clenkasto pritrjen. Razpon nosilca je
20,6 metra. Nosilec ima na zacetku viSino 60 cm in se mu viSina povecuje do 150 cm na

sredini. Naklon strehe je 5°. Sirina nosilca znasa 30 cm.

6.2 Geometrija nosilca

Vzdolzni pogled

&0
150

| 2060

Slika 31: Vzdolzni pogled streSnega nosilca
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Prerez

150

a0

Slika 32: Prerez streSnega nosilca na zacCetku in na sredini nosilca

6.3 Obtezne kombinacije

Za dimenzioniranje grede smo upoStevali obtezbe:

- Lastnain stalna
- Koristna

- Sneg
Kombinacije

Kombinirali smo vse vplive. ObteZne kombinacije smo torej tvorili tako, kot to predpisuje
»SIST ENV 1991-1«.

1,35% Mg+ 1,5« Mg+ 1,5%0,7 % My, (6.1)

1,35« Mg+ 15«0 Mg+ 1,5« My, (6.2)

Nosilci spremenljive viSine

Izraunani moment in precna sila v nosilcu:
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Slika 33: Obtezna kombinacija momentne obrmenitve v nosilcu

Pri nosilcih s spremenljivo viSino ni kriti€en prerez na sredini nosilca ampak moramo ta

prerez najti. KritiCen prerez je tam, kjer se pojavi najve€ja natezna sila v armaturi.

IzraCunamo reducirano prec¢no silo v prerezu.

Enacba za izraCun reducirane sile (v naSem primeru):

Meg

Vea = Veg £ -, * tana

(6.3)

To storimo v tabeli za vsak prerez posebej z razmikom Ax = 25 cm.

800
600
400
200

-200
-400
-600
-800
[kN]

Precna sila

\ x r 1 — Reducirana precna sila
\ = V\ed[kN]

‘\\\\“\\\ [m]

Slika 34: Rac¢unska in reducirana precna sila nosilca s spremenljivo viSino
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6.4 Delez vzdolZzne armature v nosilcu

Upogibno nosilnost je potrebno izraCunati v skladu z EN 1992-1-1:2004.

Za raCun vzdolzne armature v A — nosilcu s spremenljivo viSino, smo si pomagali s
programom Excel, kjer smo lahko nosilec razdelili na manjSe dele. S tem smo lazje izraunali
delez potrebne vzdolzne armature v nosilcu. Ko smo dolocili dejanski delez vzdolzne

armature, smo to preverili v programu Dias.

IzraCunali smo koeficient statiCne viSine k,; za vsak del prereza posebej. |1z preglednice smo,
glede na mejne deformacije, odcitali koeficient k, — koeficient statiCne visine. Koeficient k; in
vrednosti mejnih deformacij se skozi prereze spreminjajo, tako tudi koeficient k,. Zaradi
lazjega racunanja smo za vse prereze upostevali najvecjo vrednost koeficienta.

_ MEqs(x)
ka = 7 age? (6.4)

Najvecja vrednost koeficienta k,; je na razdalji 3,5 metra od zaCetka nosilca.

l, = 203690
d ™ 3,0+30+81,52

= 0,340 (6.5)
ks = 1,287 (g5\&.1 = 3\—3,5 %o0)

Sedaj lahko s spodnjo enacbo izraCunamo delez potrebne vzdolZzne armature za vsak del

prereza posebej.

_ MEqs(x)
Ag = kg * Qoo (6.6)

Upostevali smo tudi dodatno vzdolZzno armaturo, ki jo v vzdolzni armaturi povzro€a prec¢na

sila.

AA, = LEd) (6.7)

2%0g
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Potrebna vzdolzna armatura

0 5 10 15 20 25  [m]
0 L 1 1 1 I )

As+AAs

Slika 35: Potrebna vzdolZzna armatura v nosilcu

Najvecja potrebna vzdolzna armatura je na oddaljenosti 6,5 m od roba nosilca. Tu je viSina

nosilca 118 cm.

Potrebna vzdolzna armatura
As potr = 85,2 cm?

Izberem vzdolzno armaturo:

16928, A 40j = 98,5 cm?

6.5 Interakcijski diagrami

Interakcijski diagram za prerez na oddaljenosti 6,5 m.

C 45/55 Arm. od roba 4.0 cm
o 500 MPa n=287%

1014 [+ 7] 1014 |

1o [,

<%

118

4028 |Mmmedd| 4428 |
3¢28

30

Slika 36: Interakcijski diagram prereza na oddaljenosti 6,5 m in shematski prikaz prereza
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Interakcijski diagram na sredini nosilca

g C 45/55 Arm. od roba 4.0 cm
o] 500 MPa u=226%
1014 [ 7] 1914 T

7L, 150

o 200 2w - o

4028 |maem| 4028

Slika 37: Interakcijski diagram prereza na sredini nosilca in shematski prikaz prereza

Iz diagramov vidimo, da je bolj kriticno obmocje 6,5 metra od roba nosilca, kot pa na sredini
nosilca. V obeh primerih je Stevilo in premer palic enak, vendar je tu vedja stopnja armiranja
zaradi manjSega prereza in smo blizje krivulji nosilnosti. Ker imamo veliko Stevilo vzdolZznih

palic in ozek prerez, armaturne palice postavimo v 4 vrste po 4 palice.

Program Dias nam ne dopus€a, da bi zmanjSali staticho razdaljo do vrha prereza zaradi
armature v nivojih. Ker smo pri izbiri koeficienta k; izbrali vecjo vrednost za cel prerez in ker
imamo vedji deleZz dejanske vzdolzne armature kot potrebne, smo 3Se vedno znotraj

interakcijskega diagrama in izkoriS€enosti niso prekoraCene.

Interakcijski diagram na zacCetku nosilca:

C 45/85 Arm_od roba 4.0 cm
< o 500 MPa n=2.350%
=== ol 2014 )
1914 s o 1914
z
L) 74
y
I 2925 | eesme | o4og
4428 .
B
30

Slika 38: Interakcijski diagram prereza na zaCetku nosilca in shematski prikaz prereza
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Na zaCetku nosilca nam vecji problem delajo preéne sile. Tu imamo veliko vzdolzne
armature, saj moramo vzdolzno armaturo primerno sidrati in jo vleCi do podpore. Zgornji

armaturi dodamo Se 2 vzdolzni palici, ki jih potrebujemo za pritrditev striznih stremen.

V nosilcu je velik del vzdolzne natezne armature. V takem primeru bi bilo mogocCe smiselno
izdelati prednapeti nosilec. Lahko bi tudi v sredini nosilca prerez spremenili v | — obliko in s

tem zmanjSali obremenitev zaradi lastne teze nosilca.

6.6 Kontrolavzdolzne armature

Za 3 tipi€ne prereze preverimo delez vzdolZzne armature v nosilcu:

0,26+ Lmu pad = 0,26 «222 430« d(x)
As,min = Fyk 45 (68)
0,0013 * A, = 0,0013 * 30 * d(x)
Asmax = 0,04 x b xd = 0,04 x 30 * d(x) (6.9)
- Delez vzdolzne armature na zacetku nosilca:
038 - 2
A = {0,26 =~ =#30%53 =3,14cm (6.10)
0,0013 % 30 * 53 = 2,07 cm?
Agmax = 0,04 30 * 53 = 63,6 cm? (6.11)
2
Asgej = 8+ 11 2= = 49,3 cm? < Agnay (6.12)
2
p= bifd = % =0,031 = 3,10% (6.13)
- Delez vzdolzne armature na kriti€nem delu nosilca:
038 - 2
Ay = {0,26 «~=%30% 98,5 = 584 cm (6.14)
0,0013 * 30 * 98,5 = 3,84 cm?
Agmax = 0,04 % 30 * 98,5 = 118,2 cm? (6.15)
2
Asgej = 16 ¥ I 22 = 98,5 cm? < Agmax (6.16)
_ As _ _985cm* _ N
P = = Sromoss o = 0033 =3,33% (6.17)
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- Delez vzdolzne armature na sredini nosilca:

0,38
0,26 * 222430 « 118 = 7,0 cm?
Ag i ={ AT pem (6.18)
0,0013 * 30 * 118 = 4,60 cm?
Agmax = 0,04 % 30 x 118 = 141,6 cm? (6.19)
2
Asej = 8+ 1+ 2= = 98,5 cm? < Agmay (6.20)
2
p =t = _BIM_ _ 4277 = 2,77% (6.21)

" byd 30cm-118cm

6.7 Racun strizne armature

IzraCunamo vrednost Vi, . , Ki je projektna vrednost strizne nosilnosti betonskega prereza
brez strizne armature. V tem delu je zahtevana minimalna strizna armatura. Kjer je ta
vrednost vecja, upostevamo, da celotno precno silo prevzame strizna armatura. Vzg max j€
projektna vrednost maksimalne strizne sile, ki jo lahko prevzame element in je odvisna od

nosilnosti betonske tlacne diagonale.

Ker imamo nosilec spremenljive viSine, so nekatere vrednosti spremenljive. Te koli€ine

preraunamo v tabeli za vsak prerez posebej z razmikom Ax = 25 cm.

Racun Vpg .
1
VRd,c = [CRd,c * I x (100 * P * fck)g + kl * Ucp] * bw * d = (Vmin + kl * ch) * bw * d (6-22)

Kjer je:

_018_018 _ .
Rd,c - yc - 1’5 - 4

200 . ..
k=1+ ’d[mm] , d je spremenljiv

A . ..
pL=7 id , A, in d sta spremenljiva

w

fek[MPa] = 45 MPa

kl = 0,15
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Oep =0

1

3 =
Vmin = 0,035 xkz = f2 , k je spremenljiv

Kjer je izpolnjen pogoj:

Vea < Vrac

Dodatna strizna armatura ni potrebna in armiramo z minimalnho potrebno strizno armaturo.

[kN]

800

Precna sila

600

\
400 \
200 \/\

o

-400

1

30

-600

0 /\ \x
200 AQ\ 20
\

\

-800

- Reducirana pre¢na sila
—\/rd,c
-Vrd,c

[m]

Slika 39: Prikaz obmocja, kjer je potrebna minimalna strizna armatura

Preverimo tudi nosilnost tlaénih diagonal. Ra¢un Vg ma, preverimo po SIST EN 1992-1-

1:2005; 6.2.3:

Vv, — Acw*bw*Z(X)*V1*fcqd
Rd,max cotf+tan@

aeyy =1
b, =30cm

z = 0,9 *d (d je spremenljiv)

(6.23)
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fck MPa]
v1=06x [1 250 ] 0,6 [1_250] 0492
kN
fea =303
Kjer je:

a., koeficient, ki upoSteva stanje napetosti v tlaCnem pasu (1 za konstrukcije brez
prednapetja)

by, najmanjsa Sirina prereza med tlaénim in nateznim pasom

z rocica notranjih sil. Pri raCunu strizne odpornosti arirano betonskih elementov brez

osne sile se v sploSnem lahko uposteva priblizna vrednost z = 0,9 * d

2 redukcijski faktor tlaéne trdnosti strizno razpokanega prereza
6 kot med betonsko tlaéno razporo in osjo nosilca, ki je pravokotna na pre¢no silo
(6 = 45°)

ViSina nosilca je spremenljiva in zato je ro€ica notranjih sil tudi spremenljiva. Te koli€ine

preraCunamo Vv tabeli za vsak prerez posebej z razmikom Ax = 25 cm.

[kN] Kontrola tlaénih diagonal

4000

3000

2000 /\\
1000

- Reducirana pre¢na sila

0 1 = \/rd, Max
0 5 10 15 0 25
-1000 -Vrd,max
-2000
-3000
-4000 [m]

Slika 40: Kontrola tlacnih diagonal
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Kontrola nosilnosti tlacnih diagonal je izpolnjena za cel nosilec.

6.8 Dolocitev strizne armature

Dolo¢imo potrebno strizno armaturo nosilca. Ker imamo nosilec spremenljive viSine te
koliCine preraCunamo v tabeli za vsak prerez posebej z razmikom Ax = 25 cm. Po enacbi

dolo¢imo strizno armaturo v prerezu:

Asw Vsq:100
Zsw -, Ysa ) 6.24
s 7 fywaz ( )

Izberem strizno armaturo:

sz

»8/S (n=2/4), As,dej = T

Ag,  ploscina pre€egai prereza strizne armature
s medsebojna razdalja stremen

Vsa reducirana prec€na sila v prerezu
. . - . . kN
fywa  Projektna meja elasti¢nosti strizne armature (f,,,q = 43,5 cﬁ)

n Stevilo striznih stremen na prerez

Kjer je izpolnjen pogoj Vsg < Vgzgq. , potrebujemo samo minimalno strizno armaturo.

Minimalno strizno armaturo dolo€imo po enacbi:

0,08 \/fx[MPa]

0,08 * V45
Pwmin = 500 = 0,0011

Pwmin Minimalna stopnja armiranja s strizno armaturo

Agw _ 2%0,5
Pw,min* bw*sina 0,0011%30%sin90

s = =31,2cm

Izberemo minimalno strizno armaturo:

©8/30 cm (1=2); Asq = 3,332
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Kriticno obmodje
ler = 1,5*h,, = 1,5*60=90 cm

( hy 60

T = T = 15 cm
s=7,5cm <min<24-dp, =24-08=19,20cm ; =8,4cm
17,5
6-1,4=8,4cm

dpw = 8mm > dp,, min = 6 MM

Redukcija pre¢nih sil ob podpori po SIST EN 1992-1-1:2005; 6.2.2:

c 60
x=5+d=7+50=80cm
x razdalja redukcije pre¢ne sile
c Sirina podpore
d statiCna viSina pre¢nega prereza

VE d

Slika 41: Reducirana prec¢na sila ob stebru
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6.9 lzbira strizne armature

Izbira strizne armature v nosilcu:

Preglednica 17: Izbira strizne armature v nosilcu

Vea [kN] | Veac [KN] [ s [om] n Via,s [kN]
POZ 1 560,9 131,7 8 7,5 4 592,5
POZ 2 461,2 159,9 8 10 4 497,2
POZ 3 263,3 192,1 8 10 2 310,3
POZ 4 193,2 205,7 8 30 2 112,2
em2m  POtrebnastrizna armatura

40

35 /

30 I

25 1\ /

20 \

15\

10 L\ /

s\ 4
0 5 10 15 20 25 [m]

Slika 42: Prikaz potrebne strizne armature v nosilcu

GrafiCen prikaz potrebne strizne armature v nosilcu. Pri razdalji 4 metre od roba nosilca se
na obeh straneh nosilca pojavi skok potrebne strizne armature. Na tem mestu se pojavi
Vea < Vgac - V tem vmesnem obmo ju je potrebna samo minimalna potrebna armatura in

zato se pojavi skok strizne armature.
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6.10 Prikaz armiranja streSnega nosilca

Prikaz nosilca, kjer je potrebna strizna armatura:

/ / / /

POZ1 P0OZ2 POZ3 POZ4 /

L 160 | 160 | 140

Slika 43: Shematski prikaz pozicij strizne armature v nosilcu

Pozicija 1 in pozicija 2

@ Ny
B \sau %
I K
T er® rie®
1 & @ @ & 1 & @ 9 5
47,8, 74 4708 74
— —

Slika 44: Prikaz armiranja nosilca pozicije 1 in 2
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Pozicija 3 in pozicija 4

100.5 — 150

B85 - 1005

Slika 45: Prikaz armiranja nosilca pozicije 3 in 4

Primer armiranja streSnega A-nosilca.

Slika 46: Prikaz armiranja streSnega A - nosilca
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7  Stik med nosilno konstrukcijo in fasadnim panelom.

Predstavili bomo raziskave, ki potekajo v okviru projekta SAFECLADDING. Preiskave so
eksperimentalne raziskave, ki delujejo na podrocju stikov med fasadnimi paneli in nosilno
konstrukcijo. Cilj teh raziskav je dolociti nosilnost in deformacijsko kapaciteto stikov pri
montaznih konstrukcijah pri cikli€ni obtezbi. Zadniji potresi v L'Aquili leta 2009 in v pokrajini
Emili — Romagniji leta 2012 so pokazali, da se ti stiki niso odzvali tako kot je bilo
pricakovano. V ravnini panela se ti stiki niso dovolj deformirali, da bi konstrukcija zanihala
neodvisno od panelov. Nekateri stiki so popustili in paneli so padli na tla. Zaradi tega je
nastala tudi velika posredna Skoda, saj se je v industrijskih halah, ki so najve¢ grajene na ta

nacin, proizvodnja ustavila.

Evrokod 8 omenja fasadne panele kot nekonstukcijske elemente, ki v primeru poruSitve
ogrozajo ljudi ali glavno konstrukcijo. Faktor pomembnosti za fasadne panele je 1,0.
Preverjeni morajo biti, da skupaj s podporami prenasajo potresne vplive. Vendar pa so ti
elementi premalo preverjeni. Vsi do sedanji preizkusi teh elementov pa so bili preizkuSeni

pravokotno na ravnino panela in ne tudi v ravnini panela.

e —

Slika 47: PorusSitev stika fasadnega panela in nosilne konstrukcije ( Emilia - Romagna 2012)

7.1 Stik

7.1.1 Opis stika

Povezavo med nosilno konstrukcijo in fasadnim panelom lahko naredimo na ve¢ nacinov. Na
trgu je veliko razliénih tipov stikov, s katerimi lahko pritrdimo fasadne panele na konstrukcijo.
Vendar vsi ti tipi niso enako dobri pri cikli€ni obteZzbi. Najvedji problem je, da stiki nimajo
zadostne deformacijske kapacitete, da bi lahko prenesli pomike v ravnini panela. V okviru
projekta SAFECLADDING so bili, iz Sirokega spektra stikov, izbrani najpogostejsi tipi stikov,
ki se uporabljajo v Evropi. Nato so izbrali tri najpogostejSe stike, ki so jih eksperimentalno

preizkusili. Enega izmed teh stikov smo uporabili pri nasi analizi.
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Jeklena ploséica

II -Q-. = .-:
L w_lak
/
jekleni kanali f—

vbetonirani v panel
in gredo

Slika 48: Prikaz pritrjevanja panela stika na nosilec

Jekleni kanali so vbetonirani v AB panel v vertikalni smeri. V. AB nosilec so ti kanali
vbetonirani v horizontalni smeri. Jeklena plosc€ica je z vijakom pritrjena na v kanal na nosilcu
tako, da dopus&ca rotacijo in horizontalne pomike. Na drugi strani je ta plo&€ica vtaknjena v
kanal, ki je v fasadnem panelu. Tu je plos¢&ica oblikovana tako, da omogoca rotacijo ploscice,
hkrati pa dopus&a vertikalne pomike.

Za pritrditev panela na spodaj je tudi ve€¢ moznih nacinov. Tu je spodaj pritrjen z armaturno
palico, ki je na eni strani vpeta v pasovni temelj, na drugi strani pa v fasadni panel in tako
preprecuje horizontalne pomike.

ZNOTRAJ ZUNAJ
F | nenosilna ab plast
nosilna ab plast | . —— termoizolacija
(10-12cm) :
_ podloZna nosilna
- plast
lj ] a—
uvaljan nasip e

armaturna palica .~
(luknja uvrtana v temelj
pred montaZo)

pasovni temelj

Slika 49: Pritrditev panela spodaj
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7.1.2 Prikaz obremenjevanja preizkuSenca

Reaction wall

llllﬂll'll
.............. 1

Foundation beam

Foundation

[ i

L o A P A

Actuator

Slika 50: Shematski prikaz preizkuSanja stikov

Panel

Panel

Rollers

7.1.3 Opis elementa

Povezava med nosilcem in fasadnim elementom je sestavljena iz:

Slika 51: Konfiguracija preizkusa

- Jeklene plo&cice

- Zobate podlozke

- Vijaka M16, matica, podlozka

- Jekleni kanal vbetoniran v panel

- Jekleni kanal vbetoniran v nosilec

Vse komponente stika so bile izdelane iz jekla S275JR, razen vijaka, ki je kvalitete 4.6 ali

8.8. Kanala sta v beton dodatno zasidrana s €epi. V raziskavah so tudi preucevali dolZino

Cepa, naacine porusitve Cepa in kanala, razli¢ne kanale, razli€no armiranje panela ob kanalu,

itd... Tu bomo predstavili samo stik.
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Geometrija stika:

Channel in the panel

Harmmer-head strap ’_E[Einl

E= I L

Panel

Channel in the beam

Slika 52: Shematski prikaz stika

= el

18 (18 B 40
o + |-|- L] =
140

Slika 53: Geometrijske karakteristike stika

-

Slika 54: 3D prikaz stika

7.1.4 Obremenitev:

Panel je bil obremenjen s cikli€no obtezbo v ravnini panela. Amplituda obtezbe se je

povecevala eksponentno in za vsako amplitudo sta bila izvedena dva cikla obremenjevanja.
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Plan view
beam
Cylic load SE
> T panel

Slika 55: Shematski prikaz preizkuSanja stika
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Slika 56: Primer obremenjevanja, ki je bil uporabljen v testu



66 Zulig. G. 2015. Projektiranje AB montazne hale s fasadnimi paneli na potresni vpliv.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

7.1.5 ObnaSanje stika

— —

. LA D i\’ B B

i . ¢t

Shding of the strap

’._T_(f.: i

Displacenment

Slika 57: Prikaz deformacije stika

Na zacetku obremenjevanja se pojavi pomik panela za 20 do 30 mm, saj se lahko jeklena
plos€ica obraCa brez omejitve (slika a). Ko je pomik panela dovolj velik, se sila v stiku
povecuje (slika b). Plasti€na deformacija v glavi plos€ice se povecuje (slika c). Ko je pomik
dovolj velik, se panel nasloni na nosilec (slika d). Tu se sila takoj v stiku poveca in se aktivira
trenje med nosilcem in panelom. V nekaterih primerih je ploS&ica zdrsnila v kanalu in tako so
se pomiki povecCevali (slika e), dokler ni ploS&ica priSla do konca kanala. Ko je priSla do

konca kanala, se je sila v stiku povecala.

Zanimivi so tudi rezultati analiz jeklenih kanalov, ki so vbetonirani v beton. Narejeni so bili

tudi poskusi z:

- Vroce — valjanimi kanali

- Hladno — oblikovanimi kanali

Pri vroCe — valjanih kanalih se je ploScica pri glavi pretrgala in je tako stik odpovedal. Pri
hladno — oblikovanih kanalih pa je ploSCica ostala cela, vendar se je poSkodoval kanal in
plosc€ica se je iztrgala iz kanala. Tako se je pokazalo, da so vroCe - valjanii kanali moc¢nejsi

kot hladno obdelani. Vendar pa sta oba tipa kanalov dala podobne rezultate.
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Slika 58: Porusitev stika. Leva slika prikazuje porusitev stika zaradi pretrga ploScice, desna
slika prikazuje porusitev stika zaradi porusSitve kanala

Na levi sliki je primer, ko se ploscica stika pretrga. Na desni sliki je prmer, ko se plo&€ica
iztrgana iz kanala. To so bili tudi tipi€ni primeri porusitve faasdnih panelov med zadnjimi

potresi v Italiji.

7.1.6 Povzetek analize

Pri preizkusih je poruSitev stikov nastala v hladno valjanih kanalih, pri vro¢e valjanih kanalih
pa je porusitev stika nastala v ploScici. Vendar pa je bila nosilnost in deformacijska
kapaciteta stika podobna, ne glede na tip kanala. Nosilnost stika je znaSala nekje med 5in 7
kN, deformacijska kapaciteta stika je znaSala med 5 in 10 cm, razen kjer je priSlo do zdrsa
plos€ice na zacetku. Iz rezultatov, dobljenih iz analize, smo idealizirali graf, ki prikazuje
obnasanje stika in sicer sila v odvisnosti od pomika. Ta graf smo nato uporabili v programu
SAP2000 pri analizi konstrukcije s fasadnimi paneli. S temi podatki smo lahko modelirali stik

med fasadnimi paneli in nosilcem.
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Slika 59: Diagram sila - pomik stika za modeliranje v programu SAP2000

Panel smo modelirali kot ploskovni element, ki je spodaj dvakrat ¢lenkasto vpet. Na zgornjem
delu smo panel povezali z nosilno konstrukcijo na dveh mestih. Naredili smo 3 nacine

pritrditve panela z nosilno konstrukcijo:

- Clenek — povezava med nosilcem in fasadnim elementom ima spro$éena zasuka My
in Mz
- Togavez — povezava med nosilcem in fasadnim elementom je toga

- Link — nelinearna povezava fasadnega elementa in nosilca

Brez panelov — osnovna konstrukcija, kjer nismo modelirali s fasadnimi elementi

Primerjali smo notranje sile in pomike stebrov. Da smo lahko primerjali, smo za vse primere
naredili pushover analizo v x in v y smeri. Za &im bolj natanéne rezultate, smo naredili
nelinearno analizo za vse primere. Naredili smo pushover analizo in smo konstrukcijo,

posamiéno za vsako smer posebej, "potisnili" za 50 cm.
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7.2 Prikaz modeliranja fasadnega panela.

+

<_I_,

A

Slika 60: Modeliranje fasadnega panela v programu

A

A
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7.3 Nelinearna analiza

Konstrukcije pri potresni obtezbi obravnavamo s pomocjo elasticnih metod, ¢eprav je njihov
odziv nelinearen. TakSne ocene potresnega odziva so lahko precej grobe in tudi razlicne od
dejanskega odziva konstrukcije. Nelinearne metode analize so praviloma zahtevnejSe od
linearnih in so novost v standardu EC8. Nelinearna metoda, ki se je uveljavila, temelji na
nelinearni stati¢ni "pushover" analizi in spektrih odziva. Nelinearne metode zahtevajo, da je
konstrukcija kompletno definirana. Poznati moramo nosilnosti elementov, ne samo togosti
kot pri linearnih analizah. Z modelom moramo &im boljSe modelirati nelinearno obnasanje

konstrukcije pri vecjih deformacijah.

Materialna nelinearnost se lahko modelira v diskretnih to¢kah s plasticnimi ¢lenki, s katerim
zajamemo nelinearen odnos med silo in pomikom. Za armiranobetonske stavbe upoStevamo

razpokanost prereza.

Za nelinearno analizo modela potrebujemo za stebre odnos moment — zasuk. 1z dejanskega
Stevila armaturnih palic v prerezu stebra izratunamo v programu OpenSees diagrame

moment — zasuk za notranji in za vogalni steber.

M

My
M

M.,

[ID

Cr ‘-T"!, (M lP

Slika 61: Idealizacija diagrama moment - rotacija

Idealiziran graf zveze upogibnih momentov in ukrivljenosti. Vidimo, da je obnaSanje linearno,
napetosti so razporejene po prerezu linearno. Nato dobimo vrednost v trenutku, ko beton
razpoka. To se zgodi, ko napetost na nateznem robu preseze vrednost f,:,,. Tu se diagram
prvi¢ lomi. Ko se zaCne armatura v prerezu plastificirati, dobimo drugi lom diagrama. Prerezu
se nosilnost poc€asi ve€a, armatura se je plastificirala in zasuki se povecujejo. Vse dokler se

armatura v stebru ne pretrga.
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Moment — rotacija stebrov za nelinearno analizo modela (iz programa OpenSees za na$
primer). Vogalni in notranji stebri so enako armirani. Armaturo smo izraCunali v prejSnjih
poglavjih naloge. Razlicne so osne sile, ki obremenjujejo stebre. Vogalni stebri so 4,

notranjih je 14.

Notranji stebri

Moment - rotacija

900
800

700

600 r
500 //
400

300
200 /

100 /

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

—— Notranji steber

Slika 62: Idealiziran diagram moment — rotacija za notranje stebre

Notranji steber

Meja prvih razpok:

M, =136,8 kNm

O =0,9%1073

Meja teCenja armature:
M, = 698,0 kNm

0, = 0,0133

Meja nosilnosti:

M, = 770,1 kNm

0, = 0,0894
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Vogalni steri

Moment - rotacija

800

700

600 /

500 /
400 /

300 /
200 /

100

T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

——Vogalni steber

Slika 63: Idealiziran diagram moment - rotacija za vogalne stebre

Vogalni steber

Meja prvih razpok:

M., = 136,8 kNm

6. =0,9 %1073

Meja teCenja armature:
M, = 626,0 kNm

6, = 0,0153

Meja nosilnosti:

M, = 720,2 kNm

6, = 0,145
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7.4 Opis modela za nelinearno analizo s fasadnimi paneli

V programu Sap2000 smo elastiChemu modelu , ki smo ga uporabili za doloCitev notranjih
statiCnih koli¢in in pomikov z modalno analizo, dodali fasadne elemente. Fasadne panele
smo podprli in pritrdili na konstrukcijo kot kaze slika 60. Stik med fasadnim panelom in
konstrukcijo smo modelirali kot togo povezavo, s Clenkasto povezavo in z "link" elementom.
Ta stik ima deformacijsko kapaciteto, ki smo jo dobili iz raziskav stikov (Slika 63). Modelu
smo dodali plasticne Clenke, s katerimi modeliramo nelinearnost materiala. Plasti¢ne ¢lenke
smo definirali ob vpetju stebrov in jim predpisali ovojnico moment — rotacija, ki smo ga dobili

iz predhodne analize. S tem definiramo plasticno obnasanje celotne konstrukcije.

Naredili smo nelinearno stati¢no ("pushover") analizo neodvisno v obeh vodoravnih smereh.
Postopoma smo povecevali deformacije konstrukcije in spremljali obnaSanje konstrukcije. Pri
dolo€enem pomiku, pride do teCenja elementa in s tem zmanjSanja togosti elementa in
konstrukcije. Pri nadaljevanje povecCevanja deformacij konstrukcije, pride do plastifikacije
prerezov. Pri modelu s fasadnimi elementi opazujemo odziv plastifikacije stebrov in
obnaSanje stika fasadnega elementa s konstrukcijo. Naredili smo analize za 4 tipe

konstrukcij:

- Model s ¢lenkasto povezavo fasadnih elementov
- Model s togo povezavo fasadnih elementov
- Model, kjer je modeliran stik iz predhodnih raziskav

- Model brez fasadnih panelov
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7.5 Rezultati pushover analize

7.5.1 Notranji steber

Moment Mz na dnu stebra/rotacija na vrhu stebra

Mz [kNm]
800
700
600 [—
500 / ——Clenek
400 / toga vez
300 / link
200 / brez panelov
100

[ 0 : : : \
002 4000 0,02 0,04 0,06 0,08
[rad]

Slika 64: Moment Mz na dnu stebra in rotacija na vrhu stebra

Pre€na sila na dnu/ pomik ux na vrhu stebra
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Slika 65: Prec€na sila na dnu stebra in pomik na vrhu stebra

Zaradi simetrije stebrov so diagrami momentov in precnih sil pri pushover analizi za en
steber za obe smeri enaki in smo prikazali rezultate samo za x smer.
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7.5.2 Panel
Vy [kN] Pre¢na sila na dnu panela/ pomik na vrhu stebra
4000
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Slika 66: Pre¢na sila na dnu panela in pomik na vrhu stebra

Rezultati nam pokaZejo, da je model s togo povezavo med panelom in med konstrukcijo,

nerealen, saj stik ne prenese take obremenitve. Raziskave so pokazale, da stik prenese

obtezbo 5 kN.

Na vsakem panelu imamo 2 taka stika.

Pre€na sila na dnu panela/ pomik na vrhu stebra - x
Vy [kN] smer
12
10
8 A
( \ = Clenek
4 link
2 \
[ 0 ' %“
-10 0 10 20 30 40 50 60
2
[cm]

Slika 67: Pre¢na sila na dnu panela in pomik u, na vrhu stebra
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Preéna sila na dnu panela/pomik na vrhu stebra - y smer
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Slika 68: Precna sila na dnu panela in pomik u,, na vrhu stebra

7.5.3 Celotna pre¢na sila na dnu stebrov in panelov

Celotna pre€na sila na dnu stebrov/ pomik na vrhu stebra - x
Vy [kN] smer

14 f /
ool |/
000 / /
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800
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Slika 69: Skupna precna sila ob vpetju in pomik konstrukcije v x smeri na vrhu stebra pri
razli¢nih analizah
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Celotna prec¢na sila Vz na dnu stebrov/pomik na vrhu
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Slika 70: : Skupna preéna sila ob vpetju in pomik konstrukcije v y smeri na vrhu stebra pri
razlicnih analizah

7.5.4 Vsi stebri in paneli pri analizi z link elementom

Precna sila [kN] Pre¢na sila/pomik v x smeri
pri analizi z link elementom
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Slika 71: Skupna precna sila ob vpetju in pomik konstrukcije v x smeri na vrhu stebra pri
analizi z link elementom
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Prec¢na sila/pomik v y smeri
Precna sila [kN] pri analizi z link elementom

AN
(0]
(e}
(e}

AN
(o2}
O
(@)

3
N

= -
o) N B
(o) (o}
() (@)
§\
NN

=

// = skupna
800
= steberi
600 paneli
400
200
r O T U U U -1
-10 #) 10 20 30 40 50 60

N
(o}
(e}

Pomik [cm]

Slika 72: Skupna prec¢na sila ob vpetju in pomik konstrukcije v y smeri na vrhu stebra pri
analizi z link elementom

7.6 Analizarezultatov

Dobili smo skupno silo, ki jo lahko prevzame konstrukcija v obeh smereh. Kot vidimo iz
rezultatov, je skupna sila, ki jo prevzamejo stebri, v obeh smereh enaka. Tako lahko sama
konstrukcija brez fasadnih panelov, prevzame enako potresno silo v obeh smereh. To je
pricakovano, saj so dimenzije stebrov v obeh smereh enake in imamo konstrukcijo, ki ima v

obeh smereh enaka nihajna Casa.

Dodali smo fasadne panele na konstrukcijo in naredil ve¢ primerov pritrditve. V primeru, ko je
pritrditev panelov narejeno s €lenkasto povezavo, kjer so na obeh straneh pritrditve dovoljeni
zasuki, se konstrukcija obnaSa kot konstrukcija brez fasadnih panelov, kot osnhovha
konstrukcija. Paneli so neodvisni od osnovne konstrukcije in tudi ne pripomorejo k prevzemu
potresne sile. Naredili smo tudi primer, ko so fasadni paneli pritrjeni na konstrukcijo s togo
povezavo. Stik ne dovoljuje nobenih zasukov. V tem primeru vecina obremenitve prevzamejo
fasadni paneli. Stebri prevzamejo le majhen del obtezbe. Konstrukcija je bolj toga in nihajni

Casi so manj8i. Ta model je nerealen, saj stiki ne prenesejo takSnih obremenitev.

Nato smo naredili primer, kjer smo rezultate stika, dobljene iz preizkusa, idealizirali in jih

vnesli v model. Rezultati v x in y smeri se razlikujejo, ker imamo razlicno Stevilo panelov v
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razli¢nih smereh. V smeri x imamo 24 panelov na vsaki strani. To je skupaj 48 panelov. V y
smeri imamo na vsaki strani 8 panelov, skupaj 16 panelov. Pri malem pomiku se jeklena
ploscica v stiku neovirano zasuka in vsa sila se prenese na stebre. Ko pomik pove€ujemo, se
pojavijo prve razpoke v stebrih. Z ve€anjem pomika, se zacne preko stika pre¢na sila
prenasati tudi na panele. Tu paneli pomagajo pri prevzemu potresne sile. V x smeri imamo
veC panelov, zato je vedja sila, ki jo prevzamejo paneli. Vendar, ko pomik dovolj pove¢amo,
se stik med fasadnim panelom in konstrukcijo, porusi. Takrat fasadni paneli ne prevzamejo

pre¢ne sile in se te prenesejo na stebre.
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8 Zakljucek

V prvem delu diplomske naloge smo analizirali AB montazno halo z uporabo evrokod
standardov. Evrokod 8 ima posebej del, kjer opisuje projektiranje in dimenzioniranje
montaznih zgradb na potresnih obmocdjih. Izkazalo se je, da standard Se vedno ne doloCa
dovolj natan¢no projektiranja montaznih zgradb. Pri izbiri faktorja obnaSanja imamo na izbiro
vrednosti od 1,5 do 4,5 kot pri monolitnih zgradbah in smo ga izbrali v naSem primeru. Taka
redukcija pre¢nih sil se zdi velika ampak se je v naSem primeru izkazalo, da so nam vedéje
tezave povzro€ali pomiki konstrukcije kot pa potresne sile. Tudi zahtevano minimalno
armiranje stebrov, ki je 1%, pozitivno vpliva na prevzem potresnih sil. Analiza v programu
Dias nam je pokazala, da imamo nekaj rezerve pri upoStevanju reduciranih sil in minimalne
armature v stebru. Pozitivho tudi vplivajo gosta stremena za objetje betona v kriti€nem
obmodju na dnu stebra. Tezje je zadostiti pogojem pri omejitvah pomikov in geometrijskim
omejitvam. Tezave so nam tudi povzro€ale zahteve o upoStevanju teorije drugega reda. Tu
so omejitve zahtevale poveCanje dimenzij prereza stebra, ki je Ze tako armiran z minimalno
armaturo. Vendar pa je vprasanje, kako bi se ti stebri dejansko obnasali med potresom, e

zahtev o minimalni armaturi in o objetju betona v kriti€nem obmocdju ne bi bilo.

Stik streSnih nosilcev in stebrov nismo posebej obravnavali. Predvideli smo stik z trnom in
dodatno pre¢no armaturo okoli trna. Momentna odpornost je prakti¢no ni¢elna, zato smo tak
stik obravnavali kot Clenkast. Tako je bila nasa konstrukcija sestavljena iz toge streSne
konstrukcije in stebrov. Da lahko analiziramo konstrukcijo v potresnih obmogjih je potrebno
zagotoviti togost streSne konstrukcije, ki je sestavljena iz montaznih nosilcev in ploSc.
Predvideli smo montazne 1 -' ploS¢e in AB estrih, ki povezuje etazo v togo diafragmo. Lahko
bi uporabili tudi plos¢e, ki se med seboj poveZejo z mozniCnimi stiki in po raziskavah tudi

zagotavljajo togost etaze.

V drugem delu smo obravnavali obnaSanje konstrukcije z AB fasadnimi paneli. Ti paneli so
lahko pritrieni na konstrukcijo na ve¢ razli¢nih nacinov. Obravnavali smo enega izmed treh
najpogostejSih. Ki se uporabljajo v evropski praksi. Paneli so do sedaj bili preizkuseni samo v
preéni smeri. Tu so bili narejeni poskusi v ravnini panelov. Stiki so imeli relativho veliko
deformacijsko kapaciteto. Stiki, ki so Ze na za€etku zdrsnili v kanalu in so lahko drseli vzdolz

kanalov, so dopuscali Se vecje deformacije.

Pomik konstrukcije v potresni analizi v prvem delu diplomske naloge dobimo 2,8 cm.
Dejanske pomike konstrukcije smo dobili z mnoZenjem teh pomikov s faktorjem obnasanja
4,5. Tako smo dobili dejanski pomik konstrukcije 12,6 cm. Iz rezultatov pushover analize

vidimo, da fasadni elementi na zaCetku pripomorejo pri prevzemu potresne sile. Ko se
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element, ki povezuje nosilec in fasadni element, prevec deformira in popusti, se konstrukcija
pri analizi obnaSa kot konstrukcija brez fasadnih elementov. 1z rezultatov te analize vidimo,

da je kritiCen pomik, kjer stik odpove 12,5 cm.

V diplomski nalogi smo pri izbiri raCunskega modela vzeli neke predpostavke s katerimi
ra¢unamo. Tu smo predpostavili, da se objekt nahaja v Ljubljani, kjer je projektni pospesek
tal, poleg nekaterih drugih obmogji, najvedji v Sloveniji. Pomiki konstrukcije pri potresu so
tudi odvisni od sestave tal. Predpostavili smo tudi, da so paneli na dnu ¢lenkasto vpeti in da
ta stik zdrzi potresno obtezbo. Ob vseh teh predpostavkah smo dobili malo prekoraceno
vrednost pomika poruSitve stika. Tako je verjetnost, da v centralnem delu Slovenije, ob
morebitnem potresu, na takSnem tipu konstrukcije kakSen stik popusti. Vendar pa so ti stiki v
doloCenih primerih tudi zdrsnili, kar je pove€alo moznost deformacije konstrukcije in v takih

primerih bi verjetno stiki zadrzali panel pred padcem.
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