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1UvOoD

Prednost armiranobetonskih objektov je v razmerdahéem pridobivanju in transportu gradbenih
materialov ter v sposobnosti armiranega betongreaasa velike ttae in natezne napetosti. Beton
so prvi z&eli uporabljati Ze Rimljani, armirani beton pa sezgel uporabljati Sele v 19 stoletju. V

novejSenmtasu pa se armirani beton tudi bolj masovno upaablj

V diplomski nalogi se ukvarjamo s projektiranjemdimenzioniranjem zri@nih nosilnih elementov
stanovanjskega objekta po standardih Evrokod.damimora nosilna konstrukcija stavbe izpolniti vse
zahteve, ki jih dolda standard. Analizo opravimo s poffmracunskega modela nosilne konstrukcije
stavbe. Iz arhitekturnih podlog &thmo ustrezne geometrijske podatke, izberemo mader

karakteristike in dol&imo vse pomembne vplive, kiéimkujejo na konstrukcijo.

Ratunski model za zr&@no stropno konstrukcijo stavbe izdelamo s pgjodkomercialnega programa
SAP 2000 (Computers and Structures, INC., 200¥ynski model za vertikalne nosilne elemente
stavbe pa s pond programa ETABS (Computers and Structures, INND10). R&unska modela
moramo izdelati tako, da z njima dovolj natao opiSemo obnaSanje konstrukcije pri delovanju

zunanjih vplivov ter da sta sprejemljiva za obraxarea mejna stanja.
Pri analizi upoStevamo naslednje vplive na konsijak

— stalno obtezbo (lastna teza, stalna oprema),
- spremenljivo obtezbo (koristna obteZba, obteZbgairevetra) in

— potresno obtezbo.

Projektiramo zgolj znélne nosilne elemente obravnavan&etazne stanovanjske stavbe. Rezultate

dimenzioniranja prikazujemo tekstualno in v pregiedh.

Diplomska naloga ima poleg uvoda Se Sest pogleuiirugem poglavju podajamo osnovne podatke o
konstrukciji, v tretiem so prikazani vplivi. WYetrtem poglavju je prikazan danski model véetazne
stanovanjske stavbe, v petem in Sestem poglavjye pprikazano projektiranje na mejna stanja
nosilnosti in dimenzioniranje zwoinih konstrukcijskin elementov stavbe. Na koncud@@amo

zakljucke.
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2 OSNOVNI PODATKI O KONSTRUKCIJI

2.1 Opis konstrukcije

Na razpolago smo imeli zgolj arhitekturne podloggnevanjskega kompleksa, ki ga sestavljajo trije
vecetazni stanovanjski objekti. Objekte povezuje ldettaza, ki je predvidena predvsem za parkirne
prostore stanovalcev. Predpostavili smo, da set&oosanjski kompleks nahajal v Ljubljani, na
nadmorski viSini 300 m. V nadaljevanju se diteo za podrobnejSo analizo srednjega objekta. Poleg
kleti in pritli¢ja objekt sestavljajo Se Stiri etaze. Tlorisne dimje objekta so 38,20 m v vzdolzni
smeri in 14,25 m v pi@i smeri. ViSina pritéja je 4,0 m, viSina ostalih etaz pa je 3,0 m. \kaitio
nosilno konstrukcijo stavbe sestavljagjo armiranohske (AB) samostojne stene, AB stene z
odprtinami in AB stebri. Stropna in streSna konstija je izvedena kot polna AB plég. Na stresni
plo¥i je postavijena lesena konstrukcija za kritino aklonu 3°. Fasada je iz penjenega betona
(siporex), debeline 15 cm. Predelne stene so kihamawno kartonastih pla$ njihova postavitev je
razvidna iz arhitekturnih podlog. Na sliki 1 prikgemo tloris pritléja, na sliki 2 tloris tipine etaZe,

na sliki 3 pa prerez stavbe v pnésmeri.

o 1T - 1

N

T
E
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—

Slika 1: Tloris pritltja
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Slika 2: Tloris tiptne etaze

Slika 3: Préni prerez
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2.2 Uporabljeni materiali

2.2.1 Beton

Uporabili smo trdnostni razred betona C25/30. Tatne in deformacijske lastnosti tega betona
skladne s standardom SIST EN 1992-1-1:2005 so&dede

« karakteristtna tlasna trdnostfck = 2,5 kN/cnd,

« srednja vrednost natezne trdnofktin = 0,26 kN/cr,
 elast&ni modul:Ecm = 3100 kN/cm,

e Poissonov kotinik: v = 0,2 in

« prostorninska teza:= 25 kN/ni (AB).

2.2.2 Jeklo za armiranje

Za rebraste armaturne palice in mrezno armaturo oooabili jeklo trdnostnega razreda S 500-B,
mehanske lastnosti, skladne s s standardom SISTOERF1-1:2005 so slede:

« karakteristtna meja elasthosti (teenja):fyk = 50 kN/cnj,
e natezna trdnosft = fyk =50 kN/cnf,

« elasttni modul:Es = 20 000 kN/crhin

« prostorninska teza:= 78,5 kN/m.

2.3 Krovni sloj betona

Namen kritja je za$ta armature pred korozijo, varen prenos sidrnittesi poZzarna varnost. Krovni
sloj je odvisen od pogojev okolja, upostevati paanw predvideno Zivljensko dobo objekta. Krovni
sloj betona dol&éimo kot je prikazano v tki 4, standarda SIST EN 1992-1-1:2005.

Nazivni krovni sloj betona se daliokot seStevek najmanjSega krovnega sipja, ter dovoljenega

projektnega odstopanjsc,e.,, za katerega je pripatena vrednost 10 mm. Torej:
Crom = Cmin * Cdev = Cmin + 10 mm. (21)

NajmanjSo debelino krovnega sloja betapa dolatéimo kot najvejo izmed vrednosti:
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Crmin = MaXCrmin,b; Cmindur + ACaury — ACqur,st— ACqur.agd 10 mmy. (2.2)

Pri tem jecninp N@jmanjSa debelina krovnega sloja glede na zalgesigmnosti in je za posamezno
razvrstitev palic enaka premeru palicgi 4 j€ NajmanjSa debelina krovnega sloja glede najpogo
okolja, Acqury je dodatni varnostni sloj (pripatena vrednost je 0 mmMcCq,r s predstavlja zmanjSanje
najmanjSe debeline krovne plasti pri uporabi nergma jekla (priporgena vrednost brez podrobnih
pojasnil je 0 mm)Acqurada Pa predstavlja zmanjSanje najmanjSe debeline lkrglasti pri uporabi

dodatne zaste (pripora@ena vrednost brez podrobnih pojasnil je 0 mm).

Konstrukcijo obravnavane stavbe uvrstimo v razredostavijenosti XC1, kar pomeni, da se
konstrukcija nahaja v suhem okolju (beton znottayls). Priporéen razred konstrukcije za projektno
Zivljensko dobo 50 let je S4. Iz standarda SIST E992-1-1:2005, v preglednici 4.4 &tmo
vrednostCmingur = 15 mm. Predpostavimo, da znaSa premer dg\v@maturne palice za navpe
elemente 20 mm, za pkas pa 10 mm. S pond® enabe (2.1) oziroma (2.2) datano nazivni sloj

betona za vertikalne elemente in sicer:
Cmin = Max{20 mm; 15 mm + 6 0—-0; 10 mm} = 20 mm.
Crom = Cmin + Cdev = Cmin + 10 mm =20 mm + 10 mm = 30 mm.
oziroma za stropno konstrukcijo:
Cmin = Max{10 mm; 15 mm + 6 0-0; 10 mm} = 15 mm.

Cnom = Cmin + Cdev = Cmin +* 10 mm =15 mm + 10 mm = 25 mm.
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

Vplive, ki winkujejo na obravnavani objekt razdelimo na stabmemenljive (upoStevamo koristno
obteZbo, obtezbo vetra in snhega) ter potresne eiplw nadaljevanju podrobneje predstavimo

upoStevane vplive.

3.1 Stalna obtezba

K stalni obtezbi priStevamo lastno teZo objektadbtezbo razéinih nekonstrukcijskih elementov.

TeZo posameznih delov konstrukcije podajamo v obligglednic.

3.1.1 StreSna konstrukcija (naklon 3°)

Preglednica 1: Lastna teZa streSne konstrukcije

Dimenzije
Material [m] Prostorninska teza| ObteZba [kN/m?]
b h [KN/m?3]
Profilirana pl@evina / / / 0,10
Pretne letve (e = 0,6 m) 0,04 0,05 4,2 0,01
VzdolZne letve (e =1 m) 0,04 0,05 4,2 0,01
PVC folija / / / /
Morali (e =1 m) 0,06 0,1 4,2 0,03
Toplotna izolacija / 0,2 0,5 0,10
Parna ovira / / / /
AB plo¥a / 0,2 25 5,00
Omet (apnena malta) / 0,02 18 0,36
z 5,61

3.1.2 Stropna konstrukcija
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Preglednica 2: Lastna teZa stropne konstrukcije

3.1.3 Stopnice

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

b h [KN/m3]
Naravni kamen / 0,02 28 0,56
Cementni estrih / 0,05 24 1,20
PVC folija / / / /
Toplotna (zvéna) izolacija / 0,06 0,5 0,03
AB plo¥a / 0,2 25 5,00
Omet (apnena malta) / 0,02 18 0,36

) 7,15

Izratunamo obteZbo stopnic na tloris. Naklon stopniciti pju je 31°, v nadstropjih je 25,5°.

Preglednica 3: Lastna teZa stopnic

Dimenzije
Material [m] Prostorninska teza| Obtezba [kKN/m?]
b h [KN/m?3]
Obloga (naravni kamen) / 0,02 28 0,91
AB stopnice 0,3 0,166 25 2,08
AB plo&a / 0,16 25 4,67
Omet (apnena malta) / 0,02 18 0,42
x 8,08
3.1.4 Podest
Preglednica 4: Lastna teZa podesta
Dimenzije
Material [m] Prostorninska teza| Obtezba [kKN/m?]
b h [KN/m?3]
Obloga (naravni kamen) / 0,02 28 0,56
AB ploX¥a / 0,16 25 4,00
Omet (apnena malta) / 0,02 18 0,36
) 4,92
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3.1.5 Zunanja stena

Preglednica 5: Lastna teZa zunanje stene

3.1.6 Notranja stena

Preglednica 6: Lastna teZa notranje stene del2firoen

Dimenzije
Material [m] Prostorninska teza| Obtezba [kKN/m?]
b [KN/m3]
Zakljueni omet 0,02 / 18 0,36
Toplotna izolacija 0,14 / 0,5 0,07
Penjeni beton 0,15 / 5 0,75
Omet (apnena malta) 0,02 / 18 0,36
) 1,54

Dimenzije
Material [m] Prostorninska teza| ObteZzba [kN/m?]
b h [KN/m?3]
AB stena 0,25 / 25 6,25
Omet (apnena malta) 0,02*2 / 18 0,72
z 6,97

Preglednica 7: Lastna teZa notranje stene del2liroen

Dimenzije
Material [m] Prostorninska teza| Obtezba [kN/m?]
b h [KN/m3]
AB stena 0,20 / 25 5,00
Omet (apnena malta) 0,02*2 / 18 0,72
> 5,72
3.1.7 Steber
Preglednica 8: Lastna teZa stebra
Dimenzije
Material [m] Prostorninska teza| Obtezba [kN/m]
b h [KN/m3]
AB steber 0,30 0,80 25 6,00

6,00
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3.2 Koristna obtezba

Koristno obteZzbo upoStevamo kot spremenljiv gmnivpliv (spremenljiv poloZaj na konstrukciji).
Koristna obteZba v stavbah je odvisna od nhamenaabpo PovrSine v stavbi razdelimo v kategorije
skladno s standardom SIST EN 1991-1-1:2004.

PovrSina obravnavanega objekta je namenjena bmaprostorom, kar pomeni, da jo uvrstimo v
kategorijo A. Streha je nepohodna in je dostopral@ormalno vzdrZzevanje ter popravila. Uvrstimo
jo v kategorijo H. V preglednici 9 prikazujemo khieristicne vrednosti koristne obtezbe za

posamezne kategorije povrsine glede na hamen uporab

Preglednica 9: Karakterigtie vrednosti koristne obtezbe

Kategorija povrsin Opis uporabe ok [KN/mZ?]
A Tla na sploSno 2,0
A Stopnice 2,0
H Strehe 0,4
A Premine predelne stene 1,2

3.3 Obtezba snega

ObteZbo snega upoStevamo kot spremenljivo nepambbtezbo, torej ima dalen polozaj in
porazdelitev na konstrukciji. MozZnih je &gorazdelitev snega na strehi. Na porazdelite\gane

vplivajo lastnosti strehe kot tudi drugi dejavnikisicer:

a) oblika strehe,

b) toplotne lastnosti strehe,

c) hrapavost povrSine strehe,

d) kolicina toplote, generirane pod streho,

e) sosednje stavbe,

f) teren v okolici stavbe,

g) krajevne podnebne razmere, zlasti prevetrenostpdeaturne spremembe in verjetnost

padavin (tako dezja kot snega).

ObteZbo snega dalmmo skladno z doldli standarda SIST EN 1991-1-3:2004. Karaktetisti

obteZbo snega na tleh na dmoi nadmorski viSini A dokimo s pomdjo karte (glej sliko 4), ki je
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podana v Nacionalnem dodatku k standardu. Slov@nijazdeljena na pet con, od tega Stiri alpske in

eno mediteransko.

Omenili smo, da se obravnavan objekt nahaja v [gabha nadmorski viSini A = 300 m. 1z karte na

sliki 4 octitamo, da Ljubljana leZi v coni A2.

Slika 4: ObteZba snega na nadmorski viSini A v ihé8IST EN 1991-1-3:2004/A101:2008, str. 4)

Tako je karakteristna obtezba snega na tleh:
_ A\2] _ 300\ | _
5= 1,298 [1+ 9] =1203[1+ 202 ] = 1,51 kv (3.1)

ObteZbo snega na strehi itmaamo z naslednjim izrazom:
s=ui-Ce G- s (3.2)

Pri tem je; oblikovni koeficient obteZbe sneg@, je koeficient izpostavljenostC; pa je toplotni

koeficient.

Oblikovni koeficient je odvisen od geometrije skeflter naklona in ga dalomo s pomdjo

preglednice 10. V primeru snegobranov, ki prépjgo zdrs snega s strehe velja 0,8.
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Preglednica 10: Oblikovni koeficient obteZzbe sng&T EN 1991-1-3:2004, str. 15)

Nagib strehea 0°<a<30° 30° <a < 60° a>60°
4l 0,8 0,8(60 «)/30 0
U2 0,8 + 0,8,/30 1,6 --

Streha obravnavanega objekta je enokapna z nakl@fone preglednice 10 dalono oblikovni

koeficient u; = 0,8.

o

Slika 5: Oblikovni koeficient obteZbe snega pri keyanici (SIST EN 1991-1-3:2004, str. 15)

S toplotnim koeficientonmC; upoStevamo zmanjSanje obteZbe snega pri strehaliko \toplotno
prevodnostjo (> 1 W/AK). To pride v poStev zlasti pri steklenih strehéjer se sneg topi zaradi
toplotnih izgub. Za vse druge primere upoStev&o 1,0.

S koeficientom izpostavljenodi, upoStevamo prihodnje stanje terena okoli objeksaoBEEajen teren
(povrsine, kjer veter ne prenaSa snega na objdkeihso zaSteni zaradi terena, drugih objektov ali

dreves) standard pripaf@ vrednosC.= 1,0.
ObtezZba snega torej znasa (3.2):

s=uCe-C-5=0,81,0-1,0-1,51 = 1,21 kN/rh
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3.4 Obtezba vetra

Vplive vetra na konstrukcijo in konstrukcijske elemte moramo doltiti ob uposStevanju zunanijih, kot
tudi notranjih tlakov vetra. Raatevati moramo med tlakom in srkom, ravno tako seévwpétra s
¢asom spreminja. ObteZbo vetra diohoo skladno s standardom SIST EN 1991-1-4:2005.

3.4.1 Tlak vetra pri najvegji hitrosti ob sunkih vetra

Osnovno hitrost vetra izéanamo z naslednjim izrazom:
Vo= Cair * Cseasor’ Vb,0- (33)

Pri tem staCqy; in Cseasonfaktorja smeri in letnegéasa,v, o pa je temeljna vrednost osnovne hitrosti

vetra.

Vrednost smernega faktorja je za r&aé smeri vetra lahko dalena v nacionalnem dodatku.

Priporatena vrednost j€y; = 1,0.

Vrednost faktorja letnegaéasa je lahko dolgena v nacionalnem dodatku. Prip&gna vrednost je
Cseason: 110

Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra je 10 mmawrednja hitrost vetra, neodvisna od smeri in
letnegacasa, doléena na visini 10 m nad tlemi, nad odprtim terenkinustreza Il terenski kategoriji.
Temeljno vrednost osnovne hitrostic@dmo iz karte v nacionalnem dodatku k standardej &iko

6). Ob upoStevanju, da objekt leZi v coni 1, nameigki viSini pod 800 m, atamov, o = 20 m/s.
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Projektna hitrost vetra

CONA 1
/4 CONA2
M CONAS |

Hitrosti vetra:

Cona 1 (veéina Slovenije):
20 m/s pod 800m

25 m/s od 800 m do 1600 m
30 m/s od 1600 m do 2000 m
40 m/s nad 2000 m

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

30 m/s od 1600 do 2000 m

40 m/s nad 2000 m

Cona 3 (Primorje, Kras in del Vipavske doline):
30 m/s

Slika 6: Temeljna vrednost osnovne hitrosti veBEST EN 1991-1-4:2005/0A101, str. 5)

Torej osnovna hitrost vetra, izitagnana po erii (3.3), je:

Vb= Cgir - Cseason’ Vbo=1,0- 1,0- 20 = 20 m/s.
Tlak vetra pri najvé&i hitrosti ob sunkih vetra na viSizj izratunamo z eno:

0p(2) = Cel(2) - O (3.4)
kjer je C(2) faktor izpostavljenostiy, pa osnovni tlak vetra.

Faktor izpostavljenosti za raven terertitamo iz slike 4.2 v SIST EN 1991-1-4:2005 (gleksl!7).
Pri tem upoStevamo viSino objekta 16 m (Stiri etewpritlicje), okoliSki teren uvrstimo v kategorijo

[l (teren z obéajnim rastlinjem oziroma stavbami) in dobirf@g16 m)~ 2,0.
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Slika 7: Faktor izpostavljenosti (SIST EN 1991-20D5, str. 20)

Osnovni tlak vetra izk&auinamo z engbo:
_ 1 2
qb—E'p‘Vb, (35)
kjer je v, 0snovna hitrost vetra jngostota zraka, ki je 1,25 kginOsnovni tlak vetra torej znasa:
b= 5 p W =51,25- 20° = 250 N/nf = 0,25 KN/,

Torej tlak vetra, pri najvgi hitrosti ob sunkih vetra na viSini 16 m je (gexabo (3.4)):

(2 = Co(? - @ = 2,0- 0,25 = 0,5 kN/rhh

3.4.2 Tlak vetra na zunanje povrsine

Tlak vetraw, ha zunanje povrsine izfianamo z naslednjim izrazom:

We = 0y(2) - Gpo (3.6)

Pri tem jeqy(2) tlak vetra pri najvgi hitrosti ob sunkih vetra (glej poglavje 3.4.t) pa je koeficient

zunanjega tlaka.
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Koeficient zunanjega tlaka,. za stavbe in dele stavb je odvisen od lege obkeanmea povrSine.
Koeficienti so v standardu podani¢emo za povrSine 1 m(za projektiranje manjsih elementov)
oziroma za povrsine velikosti 102nfprojektiranje celotne konstrukcije). Za obravraivabjekt
uporabimo koeficiente za povrsine velikosti 18 filak vetra na zunanje povrsine je bodisi negative
(srk) ali pozitiven (tlak). Pri dok@anju koeficientov upoStevamo smer delovanja vetealdlzna ali
preina smer stavbe), lego obravnavane povrSine (taapistena, streha) ter razmerje med

dimenzijami stavbe (viSina, Sirina stavbe).

3.4.2.1 Tlak vetra v smeri osi X

14,25

38,2

Slika 8: Dimenzije objekta pri delovanju veteramesi osi X

Tlak vetra na navpiénih stenah

Referena viSinaz, za privetrne stene stavb s pravokotnim tlorisorad(pije D) je odvisha od
razmerjah/b, pri cemer jeh najvisja viSina irb Sirina stavbe pravokotno na smer delovanja véa.

obravnavani objekt velja:
b=14,25m<h=16 m<2b=28,5m. (3.7)

Za tak3no razmerije/b velja , da imajo tlaki vetra do viSideemanjSo vrednost, od viSiriepa do vrha

stavbe pa vgo (glej sliko 9).
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Slika 9: Razporeditev tlakov po viSini stavbe vimerub <h < 2b (SIST EN 1991-1-4:2005, str. 29)

Tlak vetra pri najvgi hitrosti ob sunkih vetray, je na viSinib = 14,25 m prakdino isti kot na visini

h=16 m. To bomo raunsko potrdili v nadaljevanju.

Na sliki 10 in 11 prikazujemo razdelitev nasmih sten stavbe na posamezne cone.

d
| |
/
2
4 A

_______ naris [ —-

Slika 10: Tloris razdelitve sten na cone delovama v smeri osi X (SIST EN 1991-1-4:2005, str.
30)
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Slika 11: Naris razdelitve sten na cone delovaejsaw smeri osi X za<d (SIST EN 1991-1-
4:2005, str. 30)

Pri tem Sirinoe dolatimo s pomgjo izrazov.
Z=Dh:
e =min{b, 2h} = min{14'25 m, 285 m} = 14,25 m

e=1425m<d=38,2m

e =min{b, 2h} = min{14'25 m, 32 m} = 14,25 m
e=1425m<d=38,2m

Zn&ilne geometrijske podatke zberemo v preglednici 11.

Preglednica 11: Geometrijski podatki za razdelfievrSine sten v cone pri delovanju vetra v smdri 0s
X

Podatki Izraéun
h 16 m d-e 23,95 m
b 14,25 m e/5 2,85 m
d 38,2 m (4/5¢ 11,4 m
e 14,25 m

Koeficiente zunanjega tlaka @thmo iz preglednice v standardu. Za vmesne vrddnup®rabimo
linearno interpolacijo. Nato izéanamo Se tlak vetra na zunanje povrSine. Rezultatana

prikazujemo v nadaljevanju.
z=b

h/d= 14,25 m /38,2 m = 0,37
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Preglednica 12: Koeficienti zunanjega tlaka in ébtevetra na obodne stene stavbe pri delovanju
vetra v smeri osi X iz.=b

Cona Cpe Op [KN/m?] we [KN/m?]
A -1,2 0,5 -0,60
B -0,8 0,5 -0,40
C -0,5 0,5 -0,25
D 0,72 0,5 0,36
E -0,33 0,5 -0,17
Z=h

h/d= 16 m /38,2 m = 0,42

Preglednica 13: Koeficienti zunanjega tlaka in @ébtevetra na obodne stene stavbe pri delovanju
vetra v smeri 0si X iz. = h

Cona Cpe gp [KN/m?] we [KN/m?]
A -1,2 0,5 -0,60
B -0,8 0,5 -0,40
C -0,5 0,5 -0,25
D 0,72 0,5 0,36
E -0,35 0,5 -0,17

Tlak vetra na zunanje povrsine je prékt neodvisen od refer&me viSine.

Tlak vetra za ravno streho
Strehe z nagibom v mejah—5° <a < 5° uvrstimo med ravne strehe. Velja:

e =min{b, 2h} = min{14'25 m, 32 m} = 14,25 m.

Na sliki 12 prikazujemo razdelitev ravne strehecoae v primeru delovanja vetra v smeri osi X.
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Slika 12: Razdelitev ravne strehe na cone v prindetavanja vetra v smeri osi X (SIST EN 1991-1-
4:2005, str. 32)

Geometrijske podatke, ki jih potrebujemo pri nadai izr&unu zberemo v preglednici 14.

Preglednica 14: Geometrijski podatki za razdelitayne strehe na cone pri delovanju vetra v smeri
osi X

Podatki Izraéun
h 16 m e/4 3,56 m
b 14,25 m e/10 1,43 m
d 38,2 m e/2 7,13 m
e 14,25 m

Koeficiente zunanjega tlaka &ithmo iz preglednice v standardu. V nadaljevanjgimamo Se tlak

vetra na streho. Rezultate zberemo v preglednici 15

Preglednica 15: Koeficienti zunanjega tlaka in ébgevetra na ravno streho stavbe pri delovanjavetr
v smeri osi X

Cona Cpe gp [KN/m?] we [KN/m?]
F -1,8 0,5 -0,90
G -1,2 0,5 -0,60
H -0,7 0,5 -0,35
I 0,2 0,5 0,10
I -0,2 0,5 -0,10
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3.4.2.2 Tlak vetra v smeri Y

38,2

b

1
1

14,25

Slika 13: Dimenzije objekta pri delovanju vetrasmeri osi Y

Tlak vetra na navpiénih stenah

Referedna viSinaz, za privetrne stene stavb s pravokotnim tlorisorod(pije D) je odvisna od
razmerjah/b, pri cemer jeh najvisja visina irb Sirina stavbe pravokotno na smer delovanja v&aa.
obravnavani objekt velja:

h=16 m<b=382m. (3.8)

Za takSno razmerje/b velja , da se stavba obravnava kot en del (gl 44).

,,,,,,,,,

Slika 14: Razporeditev tlakov po viSini stavbe in@ruh < b (SIST EN 1991-1-4:2005, str. 29)

Na sliki 15 in 16 prikazujemo razdelitev naépih sten na posamezne cone.
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Slika 15: Tloris razdelitve sten na cone delovastia v smeri 0si Y (SIST EN 1991-1-4:2005, str.
30)
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Slika 16: Naris razdelitve sten na cone delovarjaaw smeri osi Y za<d (SIST EN 1991-1-
4:2005, str. 30)

Pri tem Sirince dolagimo s pomdjo izraza:
e =min{b, 2h} = min{38,2m, 32 m} =32 m
e=32m>d=14,25m

Zn&ilne geometrijske podatke zberemo v preglednici 16.
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Preglednica 16: Geometrijski podatki za razdelgevrSine sten v cone pri delovanju vetra v smeri 0s
X

Podatki Izraéun
h 16 m d-e/5 7,85 m
b 38,2 m e/5 6,4 m
d 14,25 m
e 32 m

Koeficiente zunanjega tlaka &thmo iz preglednice v standardu. Za vmesne vrddngp®rabimo

linearno interpolacijo. Nato izéanamo Se tlak vetra na zunanje povrSine. Rezultatena
prikazujemo v nadaljevanju.

h/d=16 m /14,25 m=1,12

Preglednica 17: Koeficienti zunanjega tlaka in @btevetra na obodne stene stavbe pri delovanju
vetra v smeri osi Y

Cona Cpe gp [KN/m?] we [KN/m?]
A -1,2 0,5 -0,60
B -0,8 0,5 -0,40
D 0,8 0,5 0,40
E -0,51 0,5 -0,25

Tlak vetra za ravno streho
Strehe z nagibom v mejah-5° <a < 5° uvrstimo med ravne strehe. Velja:

e =min{b, 2h} = min{38,2 m, 32 m} =32 m.

Na sliki 17 prikazujemo razdelitev ravne strehecoae v primeru delovanja vetra v smeri 0si Y.
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Slika 17: Razdelitev ravne strehe na cone v prindefavanja vetra v smeri osi Y (SIST EN 1991-1-
4:2005, str. 32)

Geometrijske podatke, ki jih potrebujemo pri naakatp izr&unu, zberemo v preglednici 18.

Preglednica 18: Geometrijski podatki za razdelii@wne strehe na cone pri delovanju vetra v smeri
osi Y

Podatki Izraéun
h 16 m el4 8,00 m
b 38,2 m e/10 3,20 m
d 14,25 m e/2 16,00 m
e 32 m

Koeficiente zunanjega tlaka &thmo iz preglednice v standardu. V nadaljevanjacimamo Se tlak
vetra na strehi. Rezultate zberemo v preglednici 19
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Preglednica 19: Koeficienti zunanjega tlaka in ébgevetra na ravno streho stavbe pri delovanjavetr
v smeri 0si Y

Cona Cpe gp [KN/m?] we [KN/m?]
F -1,8 0,5 -0,90
G -1,2 0,5 -0,60
H -0,7 0,5 -0,35
I 0,2 0,5 0,10
| -0,2 0,5 -0,10

3.4.3 Tlak vetra na notranje povrSine

. Tlak vetraw; na notranje povrsine izZtanamo z eno:

Wi = 0p(2) * Cois (3.9)
kier jegn(2) tlak vetra pri najvgi hitrosti ob sunkih vetra i, koeficient notranjega tlaka.
Tlak vetra pri najvei hitrosti ob sunkih vetra smo ddiiti Ze v poglavju 3.4.1.

Koeficient notranjega tlake, je odvisen od velikosti in razporeditve odprtin @mju stavbe. Kjer ni
smiselno ali mogee dolaiti deleza odprtin za posamezen primer, lahkezarivzame neugodnejsa
vrednost med +0,2 ir0,3. V preglednici 20 prikazujemo koeficiente nojesya tlaka ter pripadajo

obtezbo vetra.

Preglednica 20: Koeficienti notranjega tlaka inediia vetra na notranje povrSine oboda stavbe

Cona Cpi gp [KN/m?] w; [KN/m?]
Povsod 0,2 0,5 0,1
Povsod -0,3 0,5 -0,15

3.4.4 Skupni vpliv delovanja tlaka vetra na zunanjgovrsine v kombinaciji z notranjimi tlaki

Zunanji in notranji tlak dinkujeta s@asno. Pri tem moramo upoStevati najneugodnej3o ka@uijo
zunanjih in notranjih tlakov in sicer glede na kana@eijo moZnih odprtin in drugih vrst prepasja.
Tako je skupni vpliv vetra na povrSino ovoja stavieto tlak, ki ga dokimo kot razliko med
zunanjim in notranjim tlakom, seveda z upoStevanjetneznega predznaka. UpoStevamo, da je tlak
zaradi vetra, ki je usmerjen proti ploskvi, pozidga predznaka, srk, ki je usmerjen stran od pkskv

pa negativnega. To prikazujemo tudi na sliki 18.
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Slika 18. Séasno delovanje notranjih in zunanjih tlakov na obta/be (SIST EN 1991-1-4:2005, str.

22)
Neto koeficient tlaka izé&ainamo z engbo:
Cp,net= Cpe - Cpiv (310)
analogno za tlak velja:
W= We— W. (3.11)

3.4.4.1 Neto tlak vetra v smeri osi X

Neto tlak vetra na navpinih stenah

Izracun neto tlaka vetra na na¥pih stenah stavbe prikazujemo v preglednici 212n 2

Preglednica 21: Kombinacija zunanjega in notranjtalea ha obodne stene stavbe pri delovanju vetra
v smeri osi X

Cona we [KN/m?] w; [KN/m?] w [KN/mZ]
A -0,60 0,1 -0,70
B -0,40 0,1 -0,50
C -0,25 0,1 -0,35
D 0,36 0,1 0,26
E -0,17 0,1 -0,27
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Preglednica 22:Kombinacija zunanjega in notrangrga na obodne stene stavbe pri delovanju vetra v

smeri osi X

Cona we [KN/m?] w; [KN/m?] w [KN/m?]
A -0,60 -0,15 -0,45
B -0,40 -0,15 -0,25
C -0,25 -0,15 -0,10
D 0,36 -0,15 0,51
E -0,17 -0,15 -0,02

Neto tlak vetra na ravni strehi

Izracun skupnega vpliva vetra na ravno streho prikazajempreglednici 23 in 24.

Preglednica 23: Kombinacija zunanjega in notranpaea na ravno streho stavbe pri delovanju vetra
v smeri osi X

Cona we [KN/m?] w; [KN/mZ] w [KN/mZ]
F -0,90 0,1 -1,00
G -0,60 0,1 -0,70
H -0,35 0,1 -0,45
I 0,10 0,1 0,00
I -0,10 0,1 -0,20
Preglednica 24: Kombinacija zunanjega in notrang@a na ravno streho stavbe pri delovanju vetra v
smeri osi X
Cona we [KN/m?] w; [KN/m?] w [KN/m?]
F -0,90 -0,15 -0,75
G -0,60 -0,15 -0,45
H -0,35 -0,15 -0,20
| 0,10 -0,15 0,25
I -0,10 -0,15 0,05

3.4.4.2 Neto tlak vetra v smeri osi Y

Neto tlak vetra na navpinih stenah

Izratun neto tlaka vetra na na¥pih stenah stavbe prikazujemo v preglednici 256n 2
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Preglednica 25: Kombinacija zunanjega in notranjéade na obodne stene stavbe pri delovanju vetra

v smeri osi Y

Cona we [KN/m?] w; [KN/m?] w [KN/m?]
A -0,60 0,1 -0,70
B -0,40 0,1 -0,50
D 0,40 0,1 0,30
E -0,25 0,1 -0,35

Preglednica 26: Kombinacija zunanjega in notrangga na obodne stene stavbe pri delovanju vetra

v smeri osi Y

Cona we [KN/m?] w; [KN/m?] w [KN/mZ]
A -0,60 -0,15 -0,45
B -0,40 -0,15 -0,25
D 0,40 -0,15 0,55
E -0,25 -0,15 -0,10

Neto tlak vetra na ravni strehi

Izracun skupnega vpliva vetra na ravno streho prikazajempreglednici 27 in 28.

Preglednica 27: Kombinacija zunanjega in notranjtagaa na ravno streho stavbe pri delovanju vetra

v smeri osi Y

Cona we [KN/m?] w; [KN/mZ] w [KN/mZ]
F -0,90 0,1 -1,00
G -0,60 0,1 -0,70
H -0,35 0,1 -0,45
I 0,10 0,1 0,00
I -0,10 0,1 -0,20
Preglednica 28: Kombinacija zunanjega in notrangga na ravno streho stavbe pri delovanju vetra v
smeri osi Y
Cona we [KN/m?] w; [KN/m?] w [KN/m?]
F -0,90 -0,15 -0,75
G -0,60 -0,15 -0,45
H -0,35 -0,15 -0,20
I 0,10 -0,15 0,25
I -0,10 0,1 -0,20




28 3 Ktac, J. 2012. Projektiranje in dimenzioniranje nosilelementov vstanovanjske stavbe.
Dipl. nal. — VSS — B — Operativno gradbenistvo. Ljaa, UL FGG, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijskaer.

3.4.5 Winek trenja vetra na ploskev

Ucinek trenja vetra na ploskev lahko zanemariseoje celotna povrsSina vseh ploskev, vzporednih (ali
pod majhnim kotom) z vetrom, enaka ali manjSa a&k&itne povrSine zunanjih ploskev (priveternih
in zavetrnih), ki so pravokotne na smer delovarggen Ugotovimo, da lahkocinek trenja vetra

zanemarimo tako v smeri osi X kot Y. To potrjujetdi racuna v nadaljevanju.
Uc¢inek trenja vetra na ploskev v smeri osi X

A/ZI)Qredn(): 2' 38,2 m:- 16 m + 14,25 m38,2 m = 1766,8 FrE 4 : Apravokotn(): 4' 2 ° 14,25 mr
16 m = 1824 th

U¢inek trenja vetra na ploskev v smeri osi Y

Azporedno= 2+ 14,25 m 16 m + 14,25 m 38,2 m = 1000,4 < 4 - Ajavokomo= 4+ 2+ 38,2 m-
16 m = 4889,6 M

3.4.6 Sile vetra na konstrukcijo

UposStevamo predpostavko, da so povrSine na katén&ujejo sile vetra, dovolj toge, da se lahko

zanemarijo njihova resoné&ma nihanja, ki nastanejo pri delovanju vetra.
Sile vetra izrdunamo z naslednjo etfzo:
Fw=0Cs G ZC - GplZ) - Aer. (3.12)

Pri tem jecs- ¢4 konstrukcijski faktorg; je koeficient sile za konstrukcijo ali konstruk&i element,
Op(ze) je najveji tlak pri sunkih vetra na referéni viSini z, A pa je referetna povrsina
konstrukcije ali konstrukcijskega elementa. Pri teektorsko seStejemo zunanje in notranje sile,

trenjske sile pa zanemarimo. Zunanje sile so:

Fu=Cs G Z We~ A, (3.13)
notranje sile pa:

Fu= Z W At (3.14)

Konstrukcijski faktorcs- ¢4 je za konstrukcije s stenami, ki so niZzje od 1@0n katerih viSina je

manjSa od Stirikratne dolZine v smeri vetra, enfk 1



Klopgi¢, J. 2012. Projektiranje in dimenzioniranje nosilelementov vstanovanjske stavbe. 29
Dipl. nal. — VSS — B — Operativno gradbenistvo. ljaa, UL FGG, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijskeer.

Sile vetra izraunamo za vsako etaZzo posebej. Shematto prikazujemo na sliki 19, rezultat€uaa

pa zberemo v preglednici 29 oziroma 30.

Slika 19: Razdelitev sil vetra po etaZzah

Preglednica 29: Sile vetra po etazah v smeri osi X

CD.D*qp { Fw . > Cp.E* qP
Arem o
Areta { Fus > @
o
Are1.2 { Fw,2 > @
e ©
Arel 1 f Fw,1 AN « -
BN 4 o
. o
Aref,orlliéje{ Fw.pﬂicf)
o
<

Etaza Aref,i [m?] wi [KN/m?] Fw,i [KN]
4 22,8 0,53 12,1

3 42,8 0,53 22,7

2 42,8 0,53 22,7

1 42,8 0,53 22,7
Pritlicje 49,9 0,53 26,4

Preglednica 30: Sile vetra po etazah v smeri osi Y

EtaZa Aref,i [M?] wi [KN/m?] Fw, [KN]
4 61,1 0,65 39,7

3 114,6 0,65 74,5

2 114,6 0,65 74,5

1 114,6 0,65 74,5
Pritlicje 133,7 0,65 86,9

3.5 Potresna obtezba

Potres povzréa premikanje plaSv litosferi, tla se gibljejo v vodoravni in navpi smeri, kar lahko

povzraii poSkodbe, v skrajnih primerih pa celo porusitigettov. Zato moramo objekte projektirati
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tudi na potresni vpliv. Velikost potresnega vpljgaodvisna od lege objekta ter od zasnove nosilne

konstrukcije.

Nosilne konstrukcije projektiramo na projektni pe3ek tal, ki je doléen za povratno dobo 475 let,
kar ustreza verjetnosti 90%, da vrednost ne boegiess v 50 letih, kar smatramo za Zivljensko dobo
objekta. Povratna doba je povpea ¢as med prekordtvami vrednosti projektnega pospesSka. Za

pomembne objekte je povratna doba ustrezno dalj3a.

V spektrih odziva so zbrani maksimalni odzivi kaoktije v odvisnosti od nihajnegssa oziroma
frekvenc pri téno dold@eni obtezbi in dusenju. omo spektre pomikov, hitrosti in pospeskov. V
skladu z standardom SIST EN 1998-1:2004 potresliv ywlo¢imo na osnovi projektnega spektra
pospeskov, to je elastii spekter pospeskov reduciran za faktor obnadang faktorjem obnaSanja
upoStevamo ugoden vpliv sipanja energije konstjskega sistema (duktilnost sistema) in dodatne
nosilnosti. Velikost faktorja je odvisna od vrstenktrukcijskega sistema in je lahko le 1,5 ( npr. z

nearmirane zidne konstrukcije) ali pa celo 8 (zprjeklene okvirje).

Analizo potresnih vplivov na obravnavano stavboagpno z modalno analizo s spektrom odziva, ki
je uporabna za vse tipe stavb, ne glede na pratifmviSini in tlorisu. Postopamo skladno z d@dio
iz standarda SIST EN 1998-1:2004. V analizi upaitey le vodoravno potresno gibanje in sicer v

vzdolzni (smer X) ter p&mi smeri stavbe (smer Y).

3.5.1 Parametri povezani z lokacijo stavbe

Obravnavana wstanovanjska stavba stoji v Ljubljani. Projektnispesek tal atitamo iz karte na
sliki 20 in znaSaay = 0,25 g. Predpostavimo, da so tla na katerih stayba, tipa B. Parametre
elasttnega spektra odziva déimo s pomdjo Nacionalnega dodatka k standardu SIST EN 1998-
1:2004 in so:

- parametertal S=1,2

-karakteristéni nihajnic¢asi spektra: 75 = 0,15 s,Tc = 0,5 s,Tp = 2,0 s.
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POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL © A R ¢

Slika 20: Karta potresne nevarnosti Slovenije (AgjarRepublike Slovenije za okolje)

3.5.2 Vrsta konstrukcijskega sistema stavbe in faktr obnaSanja

Faktor obnaSanjgizratunamo z engbo:
q=0p- ky>1,5. (3.15)

Pri tem jeq, osnovna vrednost faktorja obnaSanja in je odvagh&onstrukcijskega sistema stavbe, s

faktorjemk,, pa upoStevamo previaddgjo&in rusenja.

Izberemo srednjo stopnjo duktilnosti DCM. Nosilnonktrukcijo obravnavane stavbe uvrstimo med
stenaste konstrukcijske sisteme, saj se tako &@&pkot vodoravna obteZzba (v obeh smereh) v
glavnem prenaSata preko sten. Za stenaste sistemsadvna vrednost faktorja obnaSampja 3,0.

V nadaljevanju dol&imo Se vrednost faktorja,, ki ga za stenaste sisteme &@mamo z engbo:

kyv= (1 +ag) / 3< 1, toda ne manj od 0,5. (3.16)
Pri tem jeao prevladuj@e razmerje med viSino in dolZino sten, in sedara po enébi:

ao= Zhyi/ Zly. (3.17)
Za obravnavano stavbo razmesjgzratunamo l@eno za smer X in smer Y in sicer:
X -smer

do=Zhyi/ Zlyi = [4- 16] / [13,025 + (0,825 + 9,925) + (2,575 + 0,54,925) + 13,105] = 1,4 >
1,
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Y - smer
ao=2hyi/ Zl,i=[10-16]/[(4- 2,53) + (2 3,63) + (2 2,73) + (2 (5,58 + 0,75))] = 4,5 > 1.
Ugotovimo, da je faktor obnaSanjaa obe smeri enak in je (glej €ba (3.15)):

g=0p ke= 3,0 -1,0 = 3,0.

3.5.3 Mase po etazah

Pri dolatanju projektnega potresnega vpliva moramo upostevase, povezane z vsemi teznostnimi

silami, ki so vklji&ene v naslednji kombinaciji vplivov:
W=G + %;(¥e - Qi)- (3.18)

Pri tem je G karakterigtiha vrednost stalne obtezb®y; je karakteristina vrednost spremenljive

obtezbe ¥ pa je koeficient za kombinacijo in se izwaa glede na faktop, in sicer:
SUEi =@ SUZi- (319)

Vrednost faktorjay je za vse etaZe obravnavane stavbe (razen seeaka 0,5. Pri tem upoStevamo,
da so etaZe zasedene neodvisno, glede na vrstoesgjigega vpliva pa smo povrsine etaz uvrstili v
kategorijo A. Pripordena vrednost koeficient&, za kombinacijo navidezno stalne vrednosti
spremenljivega vpliva je za povrSine kategorijenalea 0,3. PovrSino strehe smo uvrstili v kategorijo

H, v tem primeru je?, = 0, posledino velja?g = 0.

Ce lahko predpostavimo, da so stropovi stavbe dadegij v svoji ravnini (kot »diafragmac), lahko
mase Vv vsaki etaZi koncentriramo v téniSZa polno AB plo%o to velja,ée ni tanjSa od 7 cm in je
armirana v obeh smereh z vsaj minimalno armaturgotdimo, da stropne plé8 obravnavane
stavbe izpolnjujejo omenjen pogoj, saj je njihovebelina ocenjena na 20 cm. V nadaljevanju
prikazujemo izréun mase stavb, koncentrirane v posameznih etaZzsultte zberemo v preglednici

31. Sluzijo za kontrolo rainskega modela za analizo vertikalnih nosilnih eletov stavbe.
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Preglednica 31: Iz¢ain mas po etazah

Masa na koti + 16,0 m

g X y z masa
kN/m2 | kKN/m m m m kN
Stalna obteZba-ploa 5,61 / 38,2 14,25 | 3053,8
Stalna obteZba-stene (20 cm) 5,00 / 61,9 / (3/2) 4,316
Stalna obteZba-stene (25 cm) 6,25 / 20,32 / (3/2)90,51
7 X

Stalna obteZba-stebri / 6,00 / (3/2) 63,0
Koristna obtezba =/,%, =0 0,40 / 38,2 14,25 |/ 0,0

Masa na koti + 13,0 m; + 10,0 m; + 7,0 m

SKUPAJ 3771,6

SKUPAJ (ton) 384,5

g X y z masa|
KN/m2 | kN/m m m m KN
Stalna obteZba-plod 7,15 / 38,2 14,25 |/ 3892,1
Stalna obteZba-stene (20 cm) 5,00 / 61,9 / (3/2) 8,3p
Stalna obteZba-stene (25 cm) 6,25 / 20,32 / (3/281,38
7 X
Stalna obtezba-stebri / 6,00 / (3/2) | 126,0
Stalna obteZba-fasada (na robu) 1,64 / 2x38,X9,2 / 3 438,0
Koristna obteZzba = 0,5 ,%, =0,3| 0,40 / 38,2 14,26 / 32,7
SKUPAJ 5798,2
SKUPAJ (ton) 591,1
Masa na koti + 4,0 m
g i X y z masa|
KN/m2 | kN/m m m m KN
Stalna obteZba-plod 7,15 / 38,2 14,25 |/ 3892,1
Stalna obteZba-stene (20 cm) 5,00 / 61,9 / (3/2) 831
Stalna obteZba-stene (25 cm) 6,25 / 20,32 / (3/244,%4
7 X
Stalna obteZba-stebri / 6,00 / (3/2) | 147,0
Stalna obteZba-fasada (na robu) 1,64 / 2x38,%X92 / 3 484,64
Koristna obteZzba = 0,5 ,%,=0,3| 0,40 / 38,2 14,26 / 32,7

SKUPAJ 6084,2

SKUPAJ (ton) 620,2
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Standard SIST EN 1998-1 dodatno daloda moramo poleg upoStevanja dejanske ekstewsti
upoStevati tudi skajno ekscenténost mase. Razlogetiv negotovosti, povezani s poloZzajem mas in s
prostorskim spreminjanjem potresnega gibanjacdpho ekscenttinost upoStevamo s premikom

masnega sredid v vsaki etaZi iz nazivne lege za:
€ = + 0,05 L (3.20)

kjer je Litlorisna dimenzija etaZe, pravokotna na smer po&gs vpliva.

3.5.4 Analiza potresnih vplivov z modalno analizo spektrom odziva

Kot smo Ze omenili analizo potresnih vplivov naahbravano stavbo opravimo z modalno analizo s
spektrom odziva. Predpostavimo, da je obnaSanjstidije linearno elastino. V analizi moramo
upoStevati vse nihajne oblike, ki pomembno vpliviajglobalnemu odzivu. Projektni speki&d(t) za
vodoravne komponente potresnega vpliva,cznamo skladno s ¢&o 3.2.2.5 iz standarda SIST EN
1998-1:2004. Faktor obnaSarmjge za obe smeri stavbe enak, tako da je enak togikini spekter.
Prikazujemo ga na sliki 21.

o
S )
Nooa

AN
\

Projektni pospesek Sd [g]

0.1 \
0,05
0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Nihajni ¢as T [s]

Slika 21: Projektni spekter za potresni vpliv v sitein Y
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4. RACUNSKI MODELI STAVBE

4.1 Prostorski ratunski model konstrukcije za analizo vertikalnih nosinih elementov

Prostorski raunski model za analizo vertikalnih elementov stavielamo v programu ETABS
(Computers and Structures, INC., 2010). Razporedigtikalnih nosilnih elementov prikazujemo na
sliki 22.

Slika 22: Razporeditev vertikalnih nosilnih elen@nstavbe

Samostojne stene in stene z odprtinami modeliragtoigozli&nimi ploskovnimi elementi, stebre pa
s pomajo linijskih elementov. UpoStevamo linearno obngSanateriala. Razpokanost AB prerezov
upoStevamo na poenostavijenc¢imain sicer s polowino redukcijo upogibne in strizne togosti
nerazpokanih pemih prerezov. Vertikalne nosilne elemente togo vpoev strop nad togo Kletjo.

Stropove stavb definiramo kot »diafragme«, ki Zbiren prenaSajo vztrajnostne sile na vertikalne
nosilne elemente in zagotavljajo, da ti elementujeé@ kot celota pri prenosu vodoravnega vpliva.

Prostorski raunski model prikazujemo na sliki 23.
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Slika 23: Prostorski tainski model stavbe

Ob predhodni analizi ugotovimo, da je osnovna maayblika stavbe pretezno torzijska. To pomeni,
da stavba najverjetneje nima ustrezne torzijskémusti in togosti. TakSne konstrukcije uvrstimoane
torzijsko podajne, za katere moramo za osnovnonagidfaktorja obnasanja upostev@gtiE 2,0.

Program ETABS (Computers and Structures, INC., 2Qi@bSteva predpostavko o dovolj veliki
togosti stropov v svoji ravnini (»diafragmac) in $eav vsaki etazi koncentrira v te&is V preglednici
32 prikazujemo rezultate za mase posameznih etaz.

Preglednica 32: Masa po etaZzah zainski moodel iz ETABS-a (v tonah)

Story | Diaphragm| MassX | MassY
STORY1 D1 635,96 | 635,96
STORY2 D2 607,18 | 607,18
STORY3 D3 607,18 | 607,18
STORY4 D4 607,18 | 607,18
STORY5 D5 380,09 | 380,09

Ugotovimo manjSe razlike med iztiananimi masami in masami, ki jih je délbprogram ETABS
(Computers and Structures, INC., 2010). Odstopanjgoosledica neupoStevanja preklad pri pes
ratunu ter napak pri zaokrozevaniju.
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V preglednici 33 prikazujemo vrednosti nihajriasov za posamezne nihajne oblike in pripasajo

smeri nihanja.

Preglednica 33: Vrednosti nihajnisov [s] in pripadaj@e smeri nihanja

Nihajna oblika | Nihajni ¢as [s] | Smer nihanja
1 0,5435 Torzijska
2 0,3386 Translacijska Y
3 0,1495 Translacijska X
4 0,1282 Torzijska
5 0,0888 Translacijska Y
6 0,0576 Torzijska
7 0,0485 Translacijska X
8 0,0436 Translacijska Y
9 0,0358 Translacijska Y
10 0,0292 Translacijska Y
11 0,0277 Translacijska X
12 0,0272 Torzijska

4.2 Ravninski ratunski model za analizo tiptne stropne konstrukcije stavbe

Ratunski model za analizo stropne konstrukcije stagtlelamo s programom SAP 2000 (Computers
and Structures, INC., 2009). Stropno pm3modeliramo s Stirivozl&imi ploskovnimi kornimi
elementi. UpoStevamo linearno obnaSanje materRlle&o na mestu sten in stebrov nepéna

podpremo. Réunski model plo& prikazujemo na sliki 24.
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Slika 24: R@unski model plo&

Slika 25: R&unski model plo& prikazan od spodaj

Pri projektiranju plo& moramo upoStevati koristno obtezbo kot gminivpliv, ki je razporejen na
najneugodnejSih delih vplivne povrSine glede naawbavani dinek vpliva (npr. upogibni moment).
Tako koristno obteZbo po pkigazporedimo na tri razihe n&ine. Prikazujemo jih na sliki 26.
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Slika 26: Razline razporeditve koristne obtezbe po pilos
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5 PROJEKTIRANJE NA MEJNA STANJA

Skladno s standardi Evrokod nosilno konstrukcijavee projektiramo na mejna stanja nosilnosti
(MSN) in mejna stanja uporabnosti (MSU). Zagotioribramo, da mejna stanja niso presezena V
racunski analizi upoStevamo ustrezne projektne vretiingsgivov in projektne vrednosti lastnosti

materialov.

5.1 Mejna stanja nosilnosti

Pri projektriranju na mejna stanja nosilnosti zaghamo, da je nosilnost konstrukcije ¢jee od

projektne obremenitve elementa. To formalno zapiSermbliki pogoja:

Bi <Ry, (5.1)

kier z Eqy ozn&imo projektno vrednostdinka vpliva pri ustrezni projektni kombinaciji vptiv, z Ry

pa pripadaj®o projektno odpornost oziroma nosilnost elementa.

Pri kombinaciji vplivov, ki #inkujejo na konstrukcijo oziroma njen del¢lmo stalna projektna stanja

(imenujemo jih tudi osnovne kombinacije) in potr@gmojektna stanja.

5.1.1 Kombinacije vplivov za stalna projektna starm (osnovne kombinacije)

Kombinacijo vplivov za stalna projektna stanja sapio skladno s standardom SIST EN 1990:2004

na sled&i nadin:

ZVG,]' Grj + Vo1 Q1 + ZVQ,L' Wo,i Qi (5.2)
=1 i>1
Pri tem zG,; ozn&imo j-to karakteristino vrednost stalnega vpliv@ je karakteristina vrednost
prevladuj@éega spremenljivega vplivaQy; pa je i-ta karakteristina vrednost spremljalega
spremenljivega vplivayg; je delni varnostni faktor zati stalni vpliv, yq je delni varnostni faktor za

vse spremenljive vplive?, pa je faktor za kombinacijsko vredndgega spremenljivega vpliva.

Delni varnostni faktor za stalni vpliys je v primeru neugodnega delovanja 1,35 sicer epafto

vrednost 1,0. Delni varnostni faktor za spremenljpliv pa je v primeru neugodnega delovanja 1,5
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sicer pa 0. V preglednici 34 prikazujemo faktogekombinacijsko vrednost spremenljivin vplivov, ki

jih upoStevamo v analizi.

Preglednica 34: Faktorji za kombinacijsko vredrsgsemenljivih vplivov

Vpliv Yo
Koristna obteZba: kategorija A (stanovanja) 0,7
Koristna obteZba: kategorija H (strehe) 0
ObteZba snega: kraji z nadmorsko viSino pod 1000 m0,5
Obtezba vetra na stavbah 0,6

PloZa je ob&ajno vodoraven konstrukcijski element, ki je v glamn obremenjen s pfieo obtezbo.

Potemtakem pri analizi stropne konstrukcije horiabre vplive vetra (in potresa) zanemarimo. V
preglednici 35 prikazujemo osnovne kombinacije wli pri projektiranju stropne konstrukcije, v
preglednici 36 pa osnovhe kombinacije za projeRj@avertikalnih nosilnih elementov stavbe v

mejnih stanjih nosilnosti.

Preglednica 35: Osnovne kombinacije vplivov za ghtjanje ploge v MSN

Obt. kombinacija Obtezni primer
Koristna Koristna - | Koristna -
Ki Stalna Sahovnica| Sahovnica
- povsod
1 2
K1 1,35 15
K2 1,35 1,5
Ks 1,35 1,5

Preglednica 36. Osnovne kombinacije vplivov zagitjanje vertikalnih nosilnih elementov v MSN

Obt. kombinacija Obtezni primer

Ki Stalna| Koristna I;:r:lsa?c; I;:r:lsa?c; Veter - | Veter - Sneg
- povsod 1 > smer x | smery

K1 1,35 15

K2 1,35 15 15%0

K3 1,35 15 1,57

K4 1,35 15 1,5%

Ks 135| 15 % 15

Ke 1,35 | 1,5 %0 15

K7 1,0 1,5

Ks 1,0 1,5
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5.1.2 Kombinacija vplivov za potresna projektna staja

Kombinacijo vplivov za potresna projektha stanjgpiZeamo skladno s standardom SIST EN
1990:2004 na sleden&in:

ZGk,j +Agq + Z V2, Q- (5.3)

j=1 i>1

Pomen oznalsy; in Qx; je enak kot v erddi (5.2). ZAgq 0zn&imo projektno vrednost vpliva potresa
(Aeq =y Ak, 7 je faktor pomembnostAgje karakteristina vrednost vpliva potresdy, pa je faktor za

navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva.

Pri potresnih projektnih stanjih moramo upostevdé, vodoravni komponenti potresnega vpliva v

smeri X in Y lahko dinkujeta ist@dasno. Formalno to zapiSemo na stédecin:
Eeax+ 0,3 EEdy in 0,3 Egaxt+ EEdy- (54)

Pri tem staEeq in Eeqy UCinka potresnega vpliva v vzdolzni smeri (smer X) gesini smeri stavbe

(smer ).

V preglednici 37 prikazujemo faktorje za navideatano vrednost spremeniljivih vplivov iz analize.

Preglednica 37: Faktorji za navidezno stalno vretispremenljivih vplivov

Vpliv ¥
Koristna obteZba: kategorija A (stanovanja) 0,3
Koristna obtezba: kategorija H (strehe) 0
ObteZba snega: kraji z nadmorsko viSino pod 1000 m 0
ObteZba vetra na stavbah 0

Kot smo Ze omenili je plé& vodoraven konstrukcijski element, obremenjen avgtm s préno

obtezbo, zato lahko pri analizi stropne konstrukeaiplive potresa zanemarimo. Pri tem pa ¢doS
deluje kot vodoravna diafragma, ki zbira in prene&i@ajnostne sile na navpie nosilne elemente in
zagotavlja, da ti elementi delujejo kot celota prenosu vodoravnih vplivov. To pomeni, da
kombinacije vplivov za potresna projektna stanfitmo le pri analizi vertikalnih nosilnih elementov

Kombinacije prikazujemo v preglednici 38.
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Preglednica 38: Kombinacije vplivov za potresnggkima stanja za projektiranje vertikalnih nosilnin
elementov v MSN

Obt. kombinacija ObteZni primer
_ Koristna | Potres - | Potres -
Ki Stalna
- povsod| smer X | smerY
Ko 1,0 0,3 1,0 0,3
K10 1,0 0,3 0,3 1,0

5.2 Mejna stanja uporabnosti

Pri projektiranju na mejna stanja uporabnosti zag@mo ustrezno delovanje konstrukcije v
normalnih pogojih, konstrukcija mora nuditi udolge ljudi, videz gradbenega objekta mora biti
primeren. To pomeni, da moramo v AB konstrukcijiroma njenem delu omejiti napetosti v betonu

in armaturi, omejiti moramo pomike ter Sirino matelh razpok. To formalno zapiSemo s pogojem:
Eq < Cq. (5.5)

Pri tem zE4 ozna&imo projektno vrednostdinkov vplivov, ki jih dobimo pri analizi konstruki@ pri
ustrezni kombinaciji vplivov,Cqy pa mejna projektna vrednost ustreznega kritaxparabnosti,

dolocena v standardu oziroma dogovorjena z &akom.
Za mejna stanja uporabnostéiimo tri razlicne kombinacije vplivov in sicer:

a) Karakteristina kombinacija vplivov:

ZGk,j + 01 + z Yo,i Q- (5.6)

j=1 i>1

b) Pogosta kombinacija vplivov:

EGk,j + %1 Q1 + Z V2,1 Ok (5.7)

j=1 i>1

¢) Navidezno stalna kombinacija vplivov:

ZGk,j + Z Vs Q- (5.8)

j=21 i>1
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Pomen oznak v esbah (5.6) do (5.8) je enak kot v poglavju 5.1, Zétdukaj ne navajamo.



Klopgi¢, J. 2012. Projektiranje in dimenzioniranje nosilelementov vstanovanjske stavbe. 45
Dipl. nal. — VSS — B — Operativno gradbenistvo. ljaa, UL FGG, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijskeer.

6 DIMENZIONIRANJE ZNA CILNIH KONSTRUKCIJSKIH ELEMENTOV STAVBE

6.1 Tipi¢na stropna konstrukcija

Tipi¢na stropna konstrukcija stavbe je izvedena kotg@lB ploZa. V idejni zasnovi znaSa debelina
plo¥e 20 cm. Za zagotovitev varnosti konstrukcije vmitegtanjih, debelino plég pov€éamo na 24
cm (za statino viSino predpostavimd = 20 cm). Pri tem se masa konstrukcije gevea priblizno
15%. Obravnavamo stropno ptodnad pritltjem, ki je nosilna v dveh smereh. Za takSne qdolja,

da imajo veliko togost v svoji ravnini, dobro préap vertikalne koncentrirane obtezbe, njihova
izvedba pa je relativno enostavna. Njihova slahwstje predvsem velika lastna teza. BtoS
dimenzioniramo skladno s standardom SIST EN 19922005.

6.1.1 Obremenitve

Obremenitve v stropni konstrukciji iZzranamo s pomgjo ravninskega modela plés, ki ga izdelamo
v programu SAP 2000 (Computers and Structures,,lIR@09) in smo ga podrobneje predstavili v
poglavju 4.2. Kombinacije vplivov izvedemo skladsopoglaviem 5.1. Na sliki 27 prikazujemo

deformirano obliko obravnavane péeSza kombinacijo vplivov K(glej preglednico 35).

Slika 27: Deformirana oblika pl¢é za kombinacijo vplivov K
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Na slikah 28 do 33 prikazujemo ovojnice upogibmhtarzijskih momentov v obravnavani stropni
konstrukciji.

Slika 30: Ovojnica upogibnih momentowimax)
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Slika 32: Ovojnica torzijskih momentov;g(max)
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Slika 33: Ovaojnica torzijskih momentov,pr(min)

Obravnavano stropno konstrukcijo smo nepwmi podprli t@ékovno oziroma linijsko v vozli&h
mreZe kotnih elementov. Tam se pojavijo konice obremenitévso nerealne, saj konstrukcija ni

podprta v toki pat pa na doléeni povrSini. Tako obremenitve &thmo ob robu sten oziroma
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stebrov, pri tem mora biti mreza konh elementov dovolj gosta. Z&ilne vrednosti upogibnih

momentov v stropni konstrukciji prikazujemo na sBK.

o T ””””””” -Loo TT ”””” T’_l{i’s ”””””””” T ”””””””””” :

' 510 i . +61,0 —AZOi +32,0 —AOSi N +319 i Sh25 4610 -495? S

Tgo -82,0 -84,0 T 62,0 855 835 T
, —

! +8,6 -10,0 !
T REEY [T 205 215 BT |
= ' ¥ n
-5 505 -850 7] 100
1-7.0 L,,,S,é,-,,,,-,fﬁj,,J & |
! 272100 29,0 !
| E/ e e |
! o T 215 T T 30 T “80 7 3
T_15,5 -0 215 20,5 w535 160 43@‘

-45,0i ” —88.5/?*» 680 —86,0%
] 380 T 555 [ T 53,0 T Y
W57 4 +34 b +34,5 +57.4

Slika 34: Vrednosti upogibnih momentov v stropnn&wukciji (v KNm/m)

6.1.2 Dimenzioniranje armature

NajmanjSi prerez vzdolZne natezne armature,diolo skladno s standardom, in sicer:

0,26 - fetm by - d
As,min= max Fyx . (61)
0,0013 - b, -d

Pri tem je f.un Nazivna natezna trdnost betona (za beton C35/3@az@e26 kN/cr), fy je
karakteristtna meja elasthosti armatureb; je Sirina natezne cone prerezhpa je statina viSina

prereza.

Najmanjsi prerez vzdolZne armature podn#6.1) znasa:

0,2

6
As,min= max{0'26 50 100 - 20 } = 2,7 crﬁ/m
0,0013 - 100 - 20

Preini prerez vzdolZzne armature izven olifjacstikovanja s prekrivanjem ne sme bitéy@d Ag maxin
sicer:

As,max= 0,04- A.. (62)
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Kjer je A. povrSina prénega prereza elementa.
Za obravnavano stropno ptasje najveji prerez vzdolZzne armature po €ba(6.2):
A max= 0,04-100- 24 = 96 crh

Koli¢ino potrebne upogibne armature taraamo s pomfo tabel za dimenzioniranje AB prerezov
(Rog&, Saje, Lozej, 1989). Armaturo dimenzioniramo v llveravokotnih smereh in sicer na

obremenitve:
Bsx

Myo* = Mo £ My | (6.3)
Qsy.

Myy* = Myy  [Myy| (6.4)

Koli¢ino potrebne armature preverimo Se s programom Z3® (Computers and Structures, INC.,

2009). Na doleenih mestih v pla8 se zaradi konic napetosti pojavijo nerealnedioé armature.

Koli¢ino potrebne armature v vzdolzni in pinésmeri obravnavane stropne konstrukcije prikanagje

na sliki 35, armaturni &t ploXe pa je v prilogi k diplomski nalogi.

e =1 e 25 60
422 23 1+1,0 _2’%
/-33 -89 _214 %Q 1‘-‘*9 -5,9) Aoq-w 4 8,6 ¢36
L 0 fz-w- T %,6 rl L 2

Slika 35: Koliina potrebne armature v stropni konstrukciji naidigjem (v cnf/m)



50 5 Ktdc, J. 2012. Projektiranje in dimenzioniranje nosilelementov véstanovanjske stavbe.
Dipl. nal. — VSS — B — Operativno gradbenistvo. ljama, UL FGG, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijskeer.

6.1.3 Varnost ploge proti preboju

Do preboja ploge lahko pride zaradi koncentrirane obteZzbe ali cgakkatera deluje na majhni
povrSini ploge. R&unski model za preverjanje varnosti pred poru&tziaradi preboja v mejnem

stanju nosilnosti je prikazan na sliki 36.

- osnovna kontrolna ploskev, Acm

osnovni kontrolni obseg, u,

- obremenjena ploskev Ay

dodatni kontrolni obseg

0= arctan (1/2) - ---ioeee [A] - osnovni kontrolni
=26,6° | prerez

Slika 36: Prerez in tloris éanskega modela za dokaz striga pri preboju v megtamu nosilnosti
(SIST EN 1992-1-1:2005, str. 99)

Preverimo strizno odpornost ob robu stebra in voesam kontrolnem obseguy Osnovni kontrolni
obsegu, se privzame, da je na oddaljenosti 2dod obremenjene ploskve, oblikujemo ga tako kot

prikazujemo na sliki 37.

2
__’_____\/Ui
/ \
| |
| !
bz| )
! |
| |
1 )
\ ’
by
i |

Slika 37:0snovni kontrolni obseg okoli obremenjefeskve (SIST EN 1992-1-1:2005, str. 100)

Obravnavamo steber pravokotnegacpema prereza/b = 80 /30 cm. Lego stebra v tlorisu prijh

prikazujemo na sliki 38.
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Slika 38: Lega stebra
Reducirano pr&no silo pri centdni obremenitvi stebra izéanamo z en&o:
Ved red= VEd — AVEg, (6.5)

kier je Veq reakcija v stebru in znaSaVgy = 500,8 kN, AVgs pa je rezultirajda sila znotraj

obravnavanega kontrolnega obsega in jaéianamo kot:
AVEd =0eda- Acont- (66)

Pri tem jegeq projektna vrednost obtezbe na gio#.n pa je povrsina osnovne kontrolne ploskve.

Vrednosti sta:

Oee= 1,35-g + 1,59 = 1,35 8,15 + 1,5 3,2 = 15,8 kN/rin

Aot =@+ 2d+2d) - (b +2d+2d) = - (0,8 +4-0,2) - (0,3+4:0,2) = 1,76 A
Torej AVgq zZnasa:

AVgq=15,8-1,76 = 27,8 kN.
Reducirana ptaa sila je:

Vedred= Ved — AVgq = 500,8- 27,8 = 473 kN.

Izvesti moramo naslednjedanske kontrole:
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a) ob obsegu stebra oziroma ob obsegu obremenjenkvplomjveja strizna napetostsy ne sme
presei najvesje strizne odpornostirg max

VEd < VRd,max (67)
Ve =B o4 (6.8)
Vrd,max= 0,5 v - feq. (6.9)

Pri tem jeuy obseg ob obodu stebray(= 2 - (a + b) = 2,2 m), S je koeficient, ki upoSteva

ekscentrinost obteZbe in je za robni stelfer 1,4,v pa je redukcijski faktor za trdnost razpokanega

betona pri strigu (za beton C25/30 zna&a0,6- (1 - %) =0,54). Preverimo etiho (6.7):

500,8

Veq =1,4- 22020

= 0,16 kN/CM < Vg max= 0,5 0,54+ 1,67 = 0,45 kN/cf

b) v primeru, da je strizna napetag manjSa od strizne odpornosti betoa., Strizna armatura za
preboj ni potrebna:

Ved < VRd,o (6.10)
— VEd,red

VEq = ﬁ : W, (611)

VRd,c = Crac* k- (100 p; - fck)ll3 +ke - Ocp= (Vimin + kg - UCp)- (6.12)

Pri tem jeu; dolZina obravnavanega kontrolnega obsega @ - [(a + 2d +2d) + (b + 2d +2d)] = 5,4

m), f« je karakteristina tlana trdnost betona izrazena v MEaq =018 =% = 0,12 k je koeficient

stattne viSine plo& in ga izrdunamo z en#bo (6.13),p je stopnja armiranja pléé z vzdolzno
armaturo in jo izreunamo z engbo (6.14),k; = 0,15, 0., je normalna napetost betona in je v

obravnavanem primeru enakav, pa izr&unamo z engbo (6.15). Torej:

_ 200 _ 200 _
k=1+ /d[mm]_1+ /%_252, (6.13)

_ Ag _ 104
pr=7——== -
by-d 100-20

= 0,005 0,02, (6.14)

Vmin = 0,035 K¥2- f, 2= 0,035 2%2- 252 = 0,49 MPa = 0,049 kN/cin (6.15)
Strizno obremenitev izéanamo z engo (6.11):

473

Vea = 1,4- 54020

= 0,061 kN/cr,
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strizno odpornost betona pa z &épa (6.12):

Vrae= 0,12+ 2 (100- 0,0052: 25)% = 0,056 kN/crh> 0,049 kN/cr.
Preverimo pogoj (6.10):

Veg = 0,061 KN/Cri< Vgg,. = 0,056 kN/crh

ugotovimo, da je strizna obremenitevéje od strizne odpornosti betona, zato moramo v¢plos

vgraditi strizno armaturo proti preboju.

c) strizna armatura, ki je potrebna za preboj,darmo z entbo:
VRd,cs= Ved = 0,75 Vract 1,5 (dIs) - Asw fywaer (1/(Us - d)) - sino. (6.16)

V enabi (6.16) jeA,, plo&ina pré&nega prereza enega obsega strizne armature oidofast mm, s
je radialna razdalja med obsegi strizne armatuneny, f,,q ¢ je Winkovita projektna trdnost strizne
armature proti prebojuyq.e = 250 + 0,25 d = 300 MP&< fyg = 434,8 MPa)a pa je kot med strizno

armaturo proti preboju in ravnino pt@S Izberemo navpna stremenay = 90°.

Potrebno strizno armaturo iztmmamo s pomigo enabe (6.16):

Asw . __VEd =075 VRac _ _ 0061-075:0,056

— 1 . - 1 .
Sr 1,5 'fywd'ef -(u—i)'slna 15-30 '(%)-51n90°

= 0,23 cri/cm. 1®)

Izberemo® = 8 mm @ = 0,5 cm) ter izraunamo potrebno Stevilo stremen. Pri tem upoStevamo

razporeditev stremen skladno s sliko 39b.

_ u; _ 540 _ _
n =2d 220 13,5— n=12, (8)1

Ay, =n-0,5¢cni=12-0,5cnf=6 cnf. (6.19)
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Slika 39: Kontrolni obseg za radtie postavitve armature za notranje stebre (SIS2-198:2005, str.
108)

Z engbama (6.17) in (6.19) izéanamo radialno razdaljo med obsegi strizne armature
Asw Agw 6
5w > 0,23crlcm— s < =% =—-=26,1cm— s = 25,0 cm.
Sp 0,23 0,23

Strizno armaturo je potrebno postaviti znotraj @agg, (ali oy e):

_ B+Vgq _ 1,4-500,8 _
Uout,ef = VRdc - d - 0,056 - 20 - 626,0 cm. (620)

Pri tem upoStevamo, da razdalja med najbolj oddimijeobsegom strizne armature in obseggx.r

ni vegja kotk - d = 30 cm, kjer z& upoStevamo pripot@no vrednost 1,5.

Na sliki 40 shematsko prikazujemo kontrolni obsgg s pri katerem armatura ni ¥epotrebna
(izracunamo ga z ertho (6.20)) ter obravnavani kontrolni obsag(izratunali smo ga v erdi
(6.11)).
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Slika 40: Kontrolni obseg,,fza obravnavani steber, pri katerem armatura®pegrebna

V primeru strizne armature, je prerez enega krakemena (ali nadomestni prere&), mn podan z

naslednjim izrazom:

Asumin® (1,5- sino + co)/(s - S) > (0,08 \/foi/f)- (6.21)

Pri tem je s razdalja med striznimi stremeni v tangencialni 8m¥ obravnavanem primeru
uporabimo Stiri stremena na daljSi stranici stélara 80 cm) ter dve stremeni na krajsi straric 30

cm). Najveja razdalja med stremeni je 20 cm.
Preverimo pogoj (6.21):

0,5 (1,5- 1 + 0)/(25 20) = 0,0015 0,08 v/25/500 = 0,0008.
Ugotovimo, da je pogoj (6.21) izpolnjen.

V armaturnem natu, ki je v prilogi k diplomski nalogi, prikazujesnarmaturo proti preboju, ki jo
konstruiramo v skladu s&ko 9.4.3 iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005.

6.1.4 Kontrola povesov

Deformacije stropne konstrukcije ne smejo presagatinosti, ki bi lahko neugodno vplivala na njeno
nemoteno uporabo in videz. Ravno tako deformacgesmejo presegati vrednosti, ki jih lahko
prenesejo ostali povezani elementi, kot so predetimee, zasteklitve, inStalacije in zakliisloji. Ob

izpolnjenih enostavnih pravilih, kot je pravilo ojitve razmerja razpetine in stétie viSine prereza
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nam povesov ni potrebnodunati, v nasprotnem primeru lahko mejno stanje povedokazemo s
primerjavo izrgunanega povesa in njegovo mejno vrednostjo (glgppb.4)).Omejitev razmerja

med razpetino in st&to viSino dolgéata enabi:

—=K[11+ 1,5-,/fck%+ 3.2 /for - (% — 1)3/2] ¢ejep <po (6.22)

——K[11+15

= e - \/7] ce jegp > go. (6.23)

<p<pr 12

Pri tem jeé mejno razmerje med razpetino in stat visSino prerezak je faktor, ki upoSteva vpliv

razlicnih staténih sistemov,g, je referedno razmerje armiranjap§ = /f.. 10°), ¢ je zahtevana

stopnja armiranja z natezno armaturo v sredinietze (pri konzolah nad podporo) in jo izuzaamo

As, potr

kot ¢ = , ' pa je zahtevana stopnja armiranja gritaarmaturo. Karakterigto tlatno trdnost

betonaf podajamo v MPa.
Za faktorK izberemo 1,3, ki velja za enosmerno in dvosmerrsilm® plae, neprekinjene vzdolz ene

stranice. Karakteristha tlatna trdnost betona C25/301jg = 25 MPa, referaino razmerje armiranja

pag, = 0,005. Najv&ja zahtevana kalina armature v polju plég je 7,4 crfim (glej sliko 35). Tako

je zahtevana stopnja armiramja n LB 0,00308. Ker velja < ¢o, izracunamo mejno razmerﬁez

00-24
uporabo engbe (6.22):

1,3-[11 + 1,5 v25 222 1+ 32. 425 - (-22%5_ _ 17 = 40,3.

l
d 0,00308 0,00308

Ugotovimo, da je dejansko razmerje med razpetingtaitno viéinoé = 82000 = 40,0 manjSe od

mejnega razmerja. Zato nam povesov za obravnavesms konstrukcijo ni potrebnodanati.

6.2 Dimenzioniranje samostojne stene

Stena je vertikalni konstrukcijski element, ki padpostale elemente objekta in prenaSa obtezbo s
stropov do temeljev. Na splosno je ravnina stewpitiaa. Za steno velja, da je razmerje dolZine stene
in njene debeline ¥ge od 4 (h/b > 4). Osnovna obremenitev stene jn#daobremenitev v smeri
referene osi stene. Stene imajo tudi veliko upogibno Inost in togost okoli mine osi (v smeri
dolZzine stene). Med slabosti sten lahko Stejem&otezagotovitev ustrezne duktilnosti. Stena ima
relativno kratko tl&no cono, kar pomeni ¥ nevarnost zdrobitve #ae cone ter s tem poslédo

izklonitve vogalne armature in beega izklona stemen.
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V diplomski nalogi dimenzioniramo steno v levem g&hgobravnavane stavbe. Lego stene v tlorisu

prikazujemo na sliki 41.

Y p—— p— p— p— e |
| s ——

xxxxxxxxxxxxx

1

e e e

e e e e

Slika 41: Lega obravnavane stene v tlorisu stavbe

Steno projektiramo in dimenzioniramo skladno sd&&dom SIST 1992-1-1:2005 in standardom SIST
1998-1:2004. Sledniji Ith dve vrsti sten: duktilne stene ter velike, Silskmirane stene. Druga skupina
sten je zaradi seiz&mosti obmdja v Sloveniji neprimerna.Steno torej obravnavaned #uktilno

steno za srednjo stopnjo duktilnosti DCM.

Obravnavana stena je del prostorskeganskega modela, ki ga izdelamo za analizo in ptioggke
vertikalnih nosilnih elementov (glej poglavije 4.Baunski model izdelamo v programu ETABS
(Computers and Structures, INC., 2010). Na slikipdikazujemo réunski model celotne stavbe ter

model za obravhavano samostojno steno.
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Slika 42: R&unski model stavbe oziroma obravnavane samosttgne s

Iz projektne dokumentacije ¢idamo dimenzije sten. ViSina stenehjee 16 m, horizontalna dolZing
= 2,525 m, debelina ga, = 0,2 m.

6.2.1 Geometrijske omejitve za duktilne stene in héeve glede mehanskih karakteristik

uporabljenih materialov

V analizi uporabljamo mehanske karakteristike betsdnostnega razreda C25/30 in armature S500-
B. Ugotovimo, da so mehanske karakteristike upggalti materialov skladne z zahtevami standarda
SIST EN 1998-1:2004.

Izpolniti moramo tudi geometrjsko zahtevo gledeimaidne debeline stojine stene in sicer:
bwo > max {0,15;h/20} = max {0,15; 3,76/20 = 0,188} = 0,188 m. (6.24)

Pri tem jehs svetla etaZzna viSina v metrih. Ugotovimo, da obeamana stena z debelino 20 cm

izpolnjuje zahtevo.

Pri duktilnih stenah moramo 2zt tlaéno obremenjen rob stene v ktitem obmeju. Tako standard
podaja geometrijske zahteve za omenjeni objetstigle (t.i. robni element). Debelina tega delaesten
mora biti v&ja odb, > 200 mm. Poleg tega debelibga ne sme biti manjSa dul/15 (pri cemer jehg
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etazna viSina)¢e dolZina objetega dela ni daljSa max {0,&; 2 - b,}. V primeru, da je dolzina
objetega dela daljSa od vrednosti max {Olg; 2 - b,}, pa debelina robnega elemeitane sme biti

manjSa ochy/10. Geometrijske zahteve prikazujemo na sliki 43.

|74 1 V4
A w A
smer delovanja -+ d —+
potresne sile s> 0.005 A ROBNI 1‘:1_}:.\11‘:.\1|<
» E:E bwoz max{0.15m; hs/20} STOJINA STENE E:E by 2 max{0.2 m; hs/15}
== A== NN
AH— —F
1< max{2by ;0.215}
Ie min = max{1.5by ;0.151y}
|74 1 V4
A w A
ROBNI ELEMEN
L] L] I I
. . wo2 max{0.15 m; h;/20} o 3 bw 2 max{0.2 m; hs/10}
= = INN
A——F

le> max{2by ;0.21y}

Slika 43: Geometrijske zahteve za robni elememtes(Bratina, S., Studijsko gradivo pri predmetu
masivni objekti, str. 54)

Za obravnavano steno moramo zagotoviti debelinoegh elementa, ki je vsaj:

= = =027

0,2
by, > max{k 4 } =0,27 m.
15 15

Ugotovimo, da izbrana debelina stemg, = 0,2 m ne izpolnjuje omenjenega pogoja, zato liedbe
stene ustrezno po¥@mo. lzberemo novo debelino stemgy, = 0,3 m. Preverimo Se zahtevo glede

dolZine robnega elemeritan sicer:

0,2 - lw} - ma 0,2 -2,525=10,51

o< max{ 2 b, 203 =060

}=0,6 m.

Pri tem dolzina robnega elementa ne sme biti mamgga

>~ ma 0,15 -I,) _ 0,15 - 2,525 = 0,38

o= maf | ¢ 'bw} = max{ s B }: 0,45 m. (6.25)

DolZine robnega elementa zaenkrat Se ne poznanm,pradpostavimo, da zad@sZe minimalna

dolzina. Torej izbereml = 0,45 m.
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6.2.2 ViSina kriti¢énega podrdja

Kriti ¢cno obmdje stenéh, doladéimo s pomdjo enabe:

Ly 2,525
he = ma{hw/6} = ma{% _ 2,67} =2,67 m, (6.26)

pri tem pa upoStevamo omejitev:

2+ ly
her < {{ hs zan < 6etaz . (6.27)
2 -hy zan >7etaz

Obravnavana stavba ima manj kot 6 etaz. Omejitéaceo

he < {2 2,525 =51

4 }=4m.

Tako je viSina krittnega obmg&a stene (dolzina plagtiegaclenka)h, = 2,67 m.

6.2.3 Obremenitve stene

Projektne vrednosti obremenitev v refeneinosi obravnavane stenedttdmo iz prostorskega modela
nosilne konstrukcije stavbe v programu ETABS (Cotemiand Structures, INC., 2010). Ugotovimo,
da je merodajna kombinacija vplivov za potresnggitaa stanja, najuge obremenitve pa se pojavijo
ob vpetju stene v togo kletno péoS Na slikah 44 do 46 prikazujemo obremenitve enm&ni osi

stene.
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Slika 44: Projektne osne sile v steni pri kombijiagilivov za potresna projektna stanja
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Slika 45: Projektne ptme sile v steni pri kombinaciji vplivov za potregmajektna stanja
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Slika 46: Projektni upogibni momenti v steni prinkbinaciji vplivov za potresna projektna stanja

6.2.4 Posebna doléila za racéun projektnih obremenitev v steni

6.2.4.1 Tl&na obremenitev

Skladno s standardom SIST EN 1998-1:2004 normipmopektna osna silgy v primarnih potresnih
stenah pri projektiranju za stopnjo duktilnosti DOM sme prese 0,4. lzr&unamo normirano

projektno osno silo za obravnavano steni, ki je:

Ngg  _ 1807

Tl by fea  2525-30167 0,143<04. (6.28)

Vd

Ugotovimo, da mejna vrednost ni prekigna. Dodatno je izpolnjen tudi pogoj, ki dovoljugg v
primeru normirane osne sile, manjSe od 0,1Xmearmaturo v robnih elementih doimo skladno s
SIST EN 1992-1-1:200%ken 5.4.3.4.2(12)a).
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6.2.4.2 Strizna obremenitev

UpoStevati moramo mozno pasamje prénih sil zaradi plastifikacije ob vpetju primarnilotpesnih
sten. Zaradi tega projektne pne sile povéamo za 50%. Modificiran potek pigh sil prikazujemo
na sliki 46.

255
4
315

3
5 i
&

74
1
657
0 e
0 200 400 600 800
Modificirana precna sila (kN)

Slika 47: Modificirana projektna ptea sila v steni

6.2.4.3 Upogibna obremenitev

Pri projektiranju vitkih sten, t.j. sten, pri katefje razmerje med visino in dolzino stemgl,, vetje od
2,0, moramo upoStevati nezanesljivost pri razptvedpogibnega momenta po visini. Ugotovimo, da

je obravnavana stena vitka, saj:
ha/ly, = 16/2,525 = 6,3 > 2,0,

Razporeditev upogibnega momenta po viSini steneStepamo tako, da ovojnico obremenitev iz
analize premaknemo v na¥pi smeri zag,.. Navpini premik je ob upoStevanju predpostavk iz teorije

striga enak polovici réice notranijih sil (Beg, Podaik, 2009) in sicer:

a=72=04-1,=0,4-2525=1,01 m. (6.29)
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Ker obravnavana konstrukcija po viSini nima pomeinbnezveznosti v masah, togostih oziroma
nosilnosti lahko ovojnico momentov lineariziramo. odifficiran potek upogibnih momentov
prikazujemo na sliki 48.

=== Upogibni moment pri
kombinaciji vplivov za
potresna projektna
stanja

= Jli= Linearen potek
upogibnih momentov

Modificiran potek
upogibnih momentov

0 1000 2000 3000 4000
Upogibni moment (kNm)

Slika 48: Modificiran projektni upogibni moment tegi

6.2.5 Dimenzioniranje stene

6.2.5.1 Dimenzioniranje stene na upogib v kombingciz osno silo

Steno dimenzioniramo na osno-upogibno obremenitekgmbinaciji vplivov za potresna projektna
stanja. Pri tem upoStevamo déla standarda SIST EN 1992-1-1:2005. K upogibniardpsti stene

upoStevamo tudi vertikalno armaturo v stojini stene

DeleZ vzdolZzne armature v robnih elementih ne sitnenlanjSi od 0,5% pladne robnega elementa. V
primeru obravnavane stene, kjer je dolZina robredgemental; = 0,45 m, debelina pb, = 0,3 m,
velja:

ALgpriel > 0,005 |, - b, = 0,005 45 - 30 = 6,75 crh (6.30)
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Skladno z Nacionalnim dodatkom k standardu SIST1IE8R-1-1:2005 je minimalni premer vzdolznih
palic @y, = 12 mm. Standard SIST EN 1998-1:2004 pa zahtsve razdalja med dvema sosednjima

vzdolZnima armaturnima palicama, ki ju podpirajestena ali pr&ne vezi manjSa ali enaka 20 cm:
ev< 20 cm. (6.31)

Zahtevam zadostimote na vsako stran robnega elementa postavimo 4epdlic 12 mm na
medsebojni oddaljenosti 14 cm. Skupna dnh vzdolZzne armature v robnem elementlfslgﬁ’“i el. =
8-1,13 cmi = 9,04 cm, tako da zahtevi (6.30) zadostimo.

V steni moramo zagotoviti tudi minimalno k&iho horizontalne armature. Horizontalne palice
namestimo med vzdolZzno armaturo in zunanjo ploekigtona, tako da delno uklonsko podpirajo
vertikalne palice (Lopati 2012). Skladno z nacionalnim dodatkom k stand&thilT EN 1992-1-

1:2005 moramo zagotoviti horizontalno armaturoekaipovrSina znasa vsaj 0,2% prereza stene:
As > 0,002- A, = 0,002- 100- 30 = 6 cri. (6.32)
Pogoju zadostimaie na vsako stran stene vgradimo armaturno mrez6.Q33

Skupni prerez vzdolZzne armature pa mora zadostifoju iz Nacionalnega dodatka k standardu SIST
EN 1992-1-1:2005 ki dola:

0,003 Ac < Ac ver< 0,04 A.. (6)33
Torej za obravnavano steno velja:

0,003 A. = 0,003 252,5- 30 = 22,7 crfy

0,04 A; = 0,04- 252,5- 30 = 303,0 ¢}y

Acver= 9,04 + 9,04 + (2,525 2- 0,45)- 2- 3,35 = 28,97 cha
ugotovimo, da je pogoj (6.33) izpolnjen.

Obremenitev stene na mestu vpetja v togo kletn&plge Ngg = 1807 kKN inMgg = 3004 kNm.
Preverimo,ée izbrana vzdolzna armatura zagotavlja ustrezn@ibpo odpornost ptmega prereza
obravnavane stene. S pofjw programa DIAS (Fischinger in sod., 1999) &mamo interakcijski
diagram mejne osno-upogibne nosilnosticpega prereza stene. Bneprerez stene z razporeditvijo

vzdolZzne armature prikazujemo na sliki 49 inteijgkcdiagram pa na sliki 50.
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Slika 49: Preni prerez obravnavane stene z vzdolZzno armaturdi¢riem obmeju v programu
DIAS

Ugotovima, da téka obremenitve stene na mestu vpetja v togo kipto&o, leZi znotraj krivulje, ki
doloca mejno osno-upogibno nosilnost prereza pri izbkafitini in razporeditvi vzdolZzne armature.
To pomeni, da z izbrano vzdolZzno armaturo lahkoszasmemo osno-upogibno obremenitev stene v

kriticnem obmgju.

18000
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MylkNm)
1

€000

-£000

Slika 50: Interakcijski diagram mejne nosilnostqmega prereza obravnavane stene va@in
obmaju v programu DIAS
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6.2.5.2 Dimenzioniranje stene na pr&o silo

Strizno nosilnost stene za stopnjo duktilnosti D@docimo skladno s standardom SIST EN 1992-1-

1:2005. Projektna strizna nosilnost betonskegeepeebrez strizne armature znasa:
VRd,c: [CRd,c' k- (100 P fck)l/3 +Ky O'Cp] by -d> (Vmin +Ky O'Cp) by -d, (634)

pri tem jeb,, najmanjSa Sirina prereza v obonatezne cone v mnd, pa je statina viSina v . mm.

Pomen ostalih oznak je enak kot v &ng6.12) in sicer:

0,18 _ 0,18
Crac =228=28_0 12
Rd,c ¥, 1’5 L] 1]

c

_ 200 _ 200 _
k=1+ d[mm] 1+ (2525 - 2% 13=2,

_ Ag _ 904
PV = d 30230
w

=0,0013< 0,02,

_ Ngq _ 1807  _ ~ . _
Oep = 4t = 353525 = 24 MPa < 0,2 = 0,2- 1,67 = 3,34 MPa,

Vmin = 0,035 K¥?- £ = 0,035 1,3%- 25"%- = 0,26 MPa,
k; = 0,15.

Izratunane vrednosti vstavimo v eit (6.34) in dobimo:
VRa,c= 407,8 KN> 427,8 kN.

Ker je modificirana projektna ptea sila v steni na mestu vpetj{ = 675 kN) ve&ja od strizne
nosilnosti betonskega prereza brez strizne arm@¥ge = 427,8 kN), moramo v prerezu zagotoviti
zadostno kotiino strizne armature, ki jo postavimo v horizoniameri. Strizna odpornost prereza s
strizno armaturo je skladno s¢ékm 6.2.3(4) v standardu SIST EN 1992-1-1:2005 naargined

vrednosti:
Vegs =220 7 - COIB), 6.35)
VRd,max= Oew * B = Z- V1 - fed (COtO +tard). (6.36)

Pri tem je A, ploXina pré&nega prereza striZne armature v eni ravrsnje razdalja med temi
ravninami,z je raica notranjih sil £=0,9- d), f,.q je projektna meja elastiosti strizne armatur&?
je kot med betonsko @ao razporo in referémo osjo stene, ki je pravokotna na gme silo

(privzamemo vrednos®? = 45°),v; je redukcijski faktor tl&ne trdnosti strizno razpokanega betona (
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=v=06-[1- %] = 0,54), oo pa je koeficient, s katerim upoStevamo stanje toestiev

tlacenem pasu in je enak 1 za elemente, ki niso pretinap

Za zagotovitev pogoja (6.32) na vsako stran stgnadimo armaturno mrezo Q335. Strizna odpornost

pretnega prereza je manjSa izmed vrednosti (glejl@r(&.35) in (6.36)):

Vags= 2222+ 0,9- 2,3 - 43,48-1 = 603, 0 kN,

Vramax= 1-30-0,9- 230- 0,54+ 1,67/ 2 = 2800,1 kN.

Ugotovimo, da je strizna obremenitev stene Se vadti@ od odpornosti. Zato izberemo ém&jSo

mreZo in sicer mrezo Q385. Sedaj je strizna osppbim@reza:

Veas= 222 0,9- 2,3 - 43,48-1 = 693,0 kN,

in je v&ja od strizne obremenitwézy = 675 kN.

6.2.5.3 Konstruiranje robnega elementa za zagotowev lokalne duktilnosti

Kot smo Ze omenili, lahko ptao armaturo v robnih elementih délmo skladno s SIST EN 1992-
1:2005, ker je normirana osna sila v steni maogsa, 15 (glej entbo (6.28).

S pr&no armaturo zagotovimo objetje betona v robnih afjiin@rereza stene.

Pri tem premer armaturne palice ne sme biti maSi

Dgy>maxyl o —
Z s,v,max —

_12=3mm}=6mm, (6.37)

najveijo razdaljo med stremeni dd@iono s pomdjo pravil za stebre, in sicer:

12 - &gy min = 1212 mm = 14,4 cm
Sl tmax = mm{ min (by,1) =30cm } =14,4 cm. (@38
300 mm = 30 cm
Izberemo dvostrizno stremé6/10 cm. Dodatno moramo preveritie smo z izbrano armaturo
zagotovili vsaj minimalno katino pre&ne armature v robnem elementu. To dal@raz:

Asw _0,08-/f¢
J e ra—— > Pw,min= —k- (6.39)

s by, - sina fyk
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Pri tem jep,, stopnja armiranja s striZno armaturo in ne smentétnjSa ogh,, min, Asw j€ pPrerez strizne

armature v eni ravning je razdalja med temi ravninanhi, je Sirina elementay; pa je kot med smerjo

strizne armature in vzdolZno osjo elementa (privaam da jex = 90°).

Preverimo engbo (6.39):

_ 2028

Pw=T10301

=0,0019> Pw,min=

in ugotovimo da je pogoj izpolnjen.

_0,08+/25 _
500

=0,0008,

6.2.5.4 Dimenzioniranje stene izven kritinega obmdja

Postopek dimenzioniranja armature ponovimo tudis#no izven kritinega obmdga. rezultate

zberemo v preglednici 39 in 40.

Preglednica 39: VzdolZzna armatura v obravnavani ste

ViSina stene (m)

Izbrana mrezna
armatura (cma2/m)

Izbrana armatura
v robnih elementih

DeleZ navpéne
armature (%)

[>0,3]
0-4 2xQ 385 2xX@12 0,40
4-16 2x0Q 335 2 X@812 0,38

Preglednica 40: Horizontalna armatura v obravnastemi

ViSina stene (m)

Izbrana mrezna
armatura (cm2/m)

Izbrana stremena
v robnih elementih

Delez horizontalne
armature (%)

[>0.2]
0-4 2xQ 385 2 X®/10 cm 0,44
4-16 2xQ 335 2 x®/10 cm 0,41

Armaturni n&rt stene je v prilogi k diplomski nalogi.

6.2.6 Omejitev etaznih pomikov

Skladno s standardom SIST EN 1998-1:2004 moramgitbp@Skodbe v konstrukciji oziroma omejiti

moramo etazne pomike konstrukcije. Za stavbe, atérkh so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na
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konstrukcijo tako, da deformacije konstrukcije mang vplivajo,moramo upoStevati naslednjo mejno

vrednost:
d -v<0,010- h. (6.40)

Pri tem jed, projektni etazni pomik, doten kot razlika med povpgrima vodoravnima pomikoma na
vrhu in dnu obravnavane etazg £ ds ,4—ds s, h je etazna viSina; pa je redukcijski faktor, s katerim
upoStevamo manjSo povratno dobo potresa, povezamahtevo po omejitvi poSkodb. Velikost
faktorja v je odvisna od faktorja pomembnosti objekta. Obaaamo stavbo smo uvrstili v II.
kategorijo pomembnosti, torej = 0,5. Vodoravne pomikes izracunamo kot produkt pomikal,
dolo¢enega z linearno analizo konstrukcije z uporabgegtoega spektra, in faktorja obnaSanja za
pomikeqq, za katerega predpostavimo, da je enak faktoma®&dnja g. V preglednici 41 prikazujemo

kontrole etaznih pomikov konstrukcije na mestu gbhevane stene.

Preglednica 41: Kontrola etaznih pomikov na mesinaenavane stene

< | Kota Etazna de x | de
& | etaZe| viSina Y | de (m)| ds (m) | dr (m) | dr - v/h | Omejitev | Ugotovitev
Mejna
4| 16 3 0,00570,0282 0,0288| 0,0573 0,0131| 0,0022 0,01 | vrednost ni
prekor&ena
Mejna
3| 13 3 0,00430,0218 0,0222| 0,0444 0,0138| 0,0023 0,01 | vrednost ni
prekor&enal
Mejna
2| 10 3 0,00320,0150 0,0153| 0,0307 0,0128| 0,0021 0,01 | vrednost ni
prekor&ena
Mejna
1 7 3 0,00200,0087 0,0089| 0,0179 0,0106| 0,0018 0,01 | vrednost ni
prekor&enal
Mejna
P| 4 4 0,00090,0035 0,0036| 0,0072 0,0072| 0,0009 0,01 | vrednost ni
prekor&ena
Mejna
0 0 / 0 0 0 0 0 0 0,01 | vrednost ni
prekor&ena

Ugotovimo, da projektni etazni pomiki ne presegagjne vrednosti.
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7. Zaklju ¢ek

V diplomski nalogi smo analizirali in projektiralzn&ilne elemente nosilne konstrukcije
veéstanovanjske stavbe v skladu s standardi Evrokathlizo stropne konstrukcije stavbe smo
opravili s pomdjo ratunskega modela plé& v programu SAP 2000 (Computers and Structures,,IN

2009), analizo vertikalnih nosilnih elementov papemaijo prostorskega tanskega modela

konstrukcije v programu ETABS (Computers and Streg, INC., 2010).

Na voljo smo imeli le arhitekturne podloge iz ideg@a projekta, iz katerega smocibdli vse potrebne
geometrijske podatke o konstrukciji. Déilo smo materialne karakteristike uporabljenih mitiev,
glede na lokacijo in namembnost stavbe pa smo ¢tiolpomembne vplive, ki &inkujejo na
konstrukcijo. Poleg stalnega vpliva smo upoSte$alispremenljive vplive ter potresni vpliv. Izmed
spremenljivih vplivov smo upostevali koristno oliieZ obteZbo snega in obteZbo vetra. Potresni vpliv
smo dolaili na osnovi projektnega spektra pospeskov, telgstEni spekter pospeskov reduciran za
faktor obnaSanjag. S faktorjem obnaSanja smo upoStevali ugoden vgipanja energije
konstrukcijskega sistema in dodatne nosilnosti. g@ddhodni analizi smo ugotovili, da je osnovna
nihajna oblika stavbe pretezno torzijska, to je poio, da stavba najverjetneje nima ustrezne
torzijske nosilnosti in togosti. Tako smo konstrjdkaivrstili med torzijsko podajne, za takSne vrste
konstrukcijskih sistemov pa je faktor obnaSanja2l®. Analizo potresnih vplivov na nosilno

konstrukcijo obravhavane stavbe smo sicer opravitodalno analizo s spektrom odziva.

Podrobneje smo analizirali in nato dimenzionir&dopno konstrukcijo stavbe nad pijem. Ploga je
izvedena kot polna AB plod. V idejni zasnovi je debelina pl@S znasSala 20 cm, za zagotovitev
varnosti konstrukcije v mejnih stanjih pa smo detzepoveali na 24 cm. Obremenitve v plosmo
izratunali s pomeojo ravninskega modela pk& ki smo ga izdelali programu SAP 2000 (Computers
and Structures, INC., 2009). K&ho potrebne zgornje in spodnje armature v dvehvgkainih
smereh smo izeainali s pomgjo tabel za dimenzioniranje AB prerezov (R6g&aje, Lozej, 1989).
Dodatno smo preverili varnost pt@s proti preboju v okolici stebrov. Varnost smo zagdi z
ustrezno strizno armaturo v ptdSPovesov nismo tanali, ker je bilo dejansko razmerje med

razpetino in stakno visino ploge manjSe od mejnega razmerja.

Analizirali in dimenzionirali smo tudi samostojndeso v levem vogalu obravnavane stavbe.
Obremenitve v referéni osi stene smo izéanali s pomojo prostorskega modela nosilne
konstrukcije stavbe v programu ETABS (Computers Strdctures, INC., 2010). Ugotovili smo, da
izbrana debelina stene 20 cm ne izpolnjuje geojsiktiipogojev za duktilne stene, zato smo debelino
poveiali na 30 cm. Podobna ugotovitev je veljala tudiozsale stene. Ridkovano so se najije
obremenitve pojavile ob vpetju stene v togo kigbhasio, merodajna pa je bila kombinacija vplivov

za potresna projektna stanja. Pri steni sméntlaobremenjen rob v krihem obmeoju ob vpetju
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zagitili z ustreznim objetjem (t.i. robni element).iRlimenzioniranju smo upostevali minimalne
kolicine navpéne in vodoravne armature v robnih elementih inistgfene, ki veljajo za projektiranje

na potresnih obnifih. I1zbrana armatura je zadada vsem kriterijem nosilnosti, tezavo smo imeli le
pri zagotavljanju zadostne strizne odpornosti. Zat morali horizontalno armaturo v stojini stene

ustrezno pov&ati (velike obremenitve zaradi torzijske podajnadtjekta).

Ugotovimo, da je v vertikalnih nosilnih elementitaxbe velika rezerva nosilnosti, kar je verjetno
posledica velikega razmerja povrSin prereza st@mimerjavi s tlorisno povrSino stavbe, ta naénre
znasSa 4,5%. V pravilniku JUS je spodnja meja zeeS&% (Beg, Podgaik, 2009).
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