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Izvlecek

V diplomski nalogi analiziramo nosilno konstrukcijo obstojece vecetazne poslovne stavbe v Celju.
Nosilna konstrukcija stavbe je armiranobetonska in sestoji iz pasovnih in to¢kovnih temeljev, plosc,
stebrov in sten. Nosilno konstrukcijo stavbe analiziramo s programom Tower7, ki temelji na metodi
kon¢nih elementov. V ta namen izdelamo dva racunska modela nosilne konstrukcije. Prvi model
uporabimo za analizo znalilne stropne konstrukcije obravnavane stavbe. Poleg plos¢e v model
vklju¢imo Se del vertikalnih nosilnih elementov nad in pod obravnavano plos¢o. Za analizo vertikalnih
nosilnih elementov pa izdelamo kompleksnejSi prostorski racunski model celotne nosilne konstrukcije
stavbe. Pri analizi stropne ploS¢e poleg stalne upoStevamo Se koristno obtezbo na plos¢i. Pri analizi
celotne nosilne konstrukcije pa dodatno upoStevamo Se obteZbo snega ter horizontalni vpliv vetra in
potresa. Pri tem dinami¢ni vpliv dolo¢imo z linearno modalno analizo s spektri odziva. Temeljni del
diplomske naloge predstavlja analiza in dimenzioniranje znacilnih nosilnih elementih stavbe. Najprej
dimenzioniramo spodnjo in zgornjo armaturo stropne konstrukcije. Rezultate ra¢una primerjamo s
koli¢inami vgrajene armature, ki jih od¢itamo iz obstojece projektne dokumentacije in ki so bile
dolocene Se po starih predpisih PBAB. V nadaljevanju dimenzioniramo Se AB steno ter AB steber.
Armaturo stene in stebra konstruiramo v skladu z zahtevami duktilnega obnasanja. Ugotovimo, da
vgrajena armatura v stebru oziroma steni v dolo¢eni meri izpolnjuje kriterije trenutno veljavnih

predpisov evrokod, vendar ne v celoti.
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Abstract

The thesis analyses the load bearing structure of an existing multi storey office building in Celje. The
load bearing structure is made of reinforced concrete, based on strip and isolated foundation footings,
slabs, columns and walls. It is analysed with the programme Tower7, which utilises the final elements
method. Two computational models of the load bearing structure are built. The first one is used to
analyse the typical ceiling construction in the building. Besides the slab, we also include some vertical
load bearing elements above and below the slab into the model. To analyse the vertical load bearing
elements we create a more complex three-dimensional computational model of the whole load bearing
construction. The ceiling slab analysis takes into account both the dead load as well as the live load.
The analysis of the whole load bearing structure also includes snow load and the horizontal effects of
wind and earthquake. The dynamic effect is determined by the means of a linear modal analysis with a
response spectrum. The core of the thesis is represented in the analysis and the dimensioning of typical
load bearing elements in the building. Firstly, dimensioning of the lower and upper reinforcement is
executed. The calculation results are compared to the amount of built-in reinforcement, information
about which is gathered from the original project documentation that followed the old PBAB
regulation. Next, is the dimensioning of wall AB and column AB. The reinforcement for both is
constructed in accordance with ductile behaviour requirements. The results show that the existing wall
and column reinforcements only partially satisfy the requirements of evrokod regulations currently in

place.
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1 UVOD

Slovenija je bila med prvimi drZavami, ki je sprejela nove evrokod standarde za projektiranje
konstrukcij. Poslediéno smo bodo¢i projektanti zavezani k uporabi le-teh pri vsakodnevnem delu.
Standardi so zasnovani tako, da celostno pokrivajo vse nivoje projektiranja konstrukcij iz razli¢nih

materialov.

V diplomski nalogi analiziramo monolitno nosilno konstrukcijo vecetazne poslovne stavbe v Celju, ki
je bila projektirana po tedaj veljavnih jugoslovanskih predpisih za beton in armiran beton (PBAB).
Razlog za analizo obstojece konstrukcije je predvsem v stroZjih omejitvah iz standardov evrokod.
Strozje omejitve v primerjavi s tedaj veljavnimi jugoslovanskimi predpisi so predvsem pri potresni
analizi nosilne konstrukcije stavbe. UpoStevati moramo metodo nacrtovanja nosilnosti in sicer pri
dimenzioniranju sten, v katerih predvidimo nelinearno obnasanje in formiranje plasti¢nih ¢lenkov pri

delovanju potresne obtezbe.

Analizo nosilne konstrukcije opravimo na ustreznem prostorskem rac¢unskem modelu, ki ga izdelamo
v racunalniSkem programu Tower7 (Radimpex Software, 2012). Pri analizi upoStevamo, da je
konstrukcija izpostavljena stalnim, spremenljivim in potresnim vplivom. Kot stalni vpliv upoStevamo
lastno in stalno obtezbo, med spremenljive vplive pa uvrstimo koristno obteZbo stavbe, obteZbo vetra
in obteZbo snega. Koristna obteZba stavbe izvira iz namena uporabe posameznih povrSin stropov,
obtezba vetra in snega pa je odvisna predvsem od lokacije objekta. Potresni vpliv izraCunamo z

linearno modalno analizo s spektri odziva, ki jo podrobneje opiSemo v nadaljevanju diplomske naloge.

Nosilno konstrukcijo obravnavane stavbe analiziramo po metodi mejnih stanj, v katerih preverimo
mejna stanja nosilnosti (MSN) in mejna stanja uporabnosti (MSU). Preverjanje mejnih stanj nosilnosti
temelji na predpostavki, da za analizirano konstrukcijo dolo¢imo najbolj neugodne kombinacije
posameznih vplivov, pri tem pa upoStevamo projektne vrednosti materialnih lastnosti. Pri preverjanju
mejnih stanj uporabnosti zagotavljamo, da bo konstrukcija oziroma njen del sluZil svojemu namenu v

obicajnih pogojih in nudil ustrezno udobje uporabnikom brez znatnih sprememb videza.

V diplomski nalogi se podrobneje posvetimo dimenzioniranju tipi¢ne medetazne plosce, samostojne
stene brez odprtin in stebra. V obravnavanih elementih izracunamo potrebno koli¢ino armature po
sedaj veljavnih standardih in jo primerjamo z vgrajeno armaturo, ki jo od¢itamo iz obstojece projektne

dokumentacije, ki smo jo pridobili od projektantov.
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Diplomska naloga ima poleg uvoda Se 8 poglavij. V drugem poglavju podamo osnovne podatke o
konstrukciji, v tretjem poglavju predstavimo vplive na konstrukcijo, v ¢etrtem opiSemo mejna stanja, v
petem projektiramo tipicno medetazno ploSco, v Sestem samostojno steno, v sedmem projektiramo

steber, v osmem poglavju pa primerjamo rezultate projektiranja. Na koncu podajamo zakljucke.
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2  OSNOVNI PODATKI KONSTRUKCIJE

2.1 Opis konstrukcije

Nosilni elementi obravnavane poslovne stavbe so iz armiranega betona (v nadaljevanju AB). Nosilni
elementi so:

tockovni in pasovni temelji,

stebri pravokotne in kroZne oblike,

>

>

> nosilci,
» polne plosce in
>

stene.

Tloris obravnavane poslovne stavbe je pravokotne oblike z dimenzijami 48 X 16 m. Stavba se nahaja
v Celju. Stavba ima poleg kleti Se pritlicje, §tiri nadstropja in nepohodno ravno streho z nadviSanjem v
obmocju strojnice. Etazna viSina kleti znaSa 3,1 m, pritli¢ja 4,5 m, preostalih etaZ pa 3,4 m. Vkopani
kletni prostori so namenjeni parkiranju 25. osebnih vozil. Poleg tega se v kleti nahajajo Se prostori za
agregat in naprava za dvig tlaka vodnega omreZja objekta. Vertikalno komunikacijo v objektu
zagotavlja glavno stopnisce in dvigalo. Vhod v stavbo je v pritli¢ju iz dveh strani. Z ene strani lahko
dostopamo do dvigala oziroma stopnisca, z druge strani pa do restavracije v pritli¢ju. Poleg tega je v
pritlicju Se kuhinja, kotlovnica in poslovni prostori. V ostalih nadstropjih so pisarne s pripadajo€imi
sanitarijami ter lo¢en prostor za ¢ajno kuhinjo. Zasnova vmesnih in predelnih sten v pisarniSkih
prostorih je dokaj fleksibilna in je odvisna od namena uporabe prostorov. Edina zahteva je zadostna
Sirina hodnika med stopniS¢nima jedroma, ki mora znaSati 2,4 m. V nivoju streSne ploSce je na
majhnem delu izvedena kotlovnica in instalacija klimatizacije pisarniSkih prostorov. Prostori so med
seboj loceni tudi z opecnimi stenami. V analizi jih upoStevamo kot balast, ker ne vplivajo na odpornost
konstrukcije na vodoravno obtezbo, saj je njihova povrSina relativno majhna. Vertikalno nosilno
konstrukcijo stavbe obravnavamo kot AB skelet, ki sodeluje z AB stenami. Razporeditev sten po

tlorisu je ugodna, saj preprecuje torzijsko nihanje stavbe v primeru delovanja vodoravne obteZbe.
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2.2 Arhitektura stavbe
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Slika 1:Tloris tipicne etaZe obravnavane stavbe
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Slika 2: VzdolZni prerez obravnavane stavbe
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Slika 3: Precni prerez obravnavane stavbe

Slika 4: JuZni del fasade stavbe
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Slika 6: Vzhodni in zahodni del fasade stavbe
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Slika 8: Pogled severo-vzhodne fasade obravnavane stavbe
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2.3 Uporabljeni materiali

Obravnavana stavba je bila projektirana po predpisih PBAB. Zato moramo poiskati odgovarjajoce
tlacne trdnosti betona iz evrokodov. Iz projektne dokumentacije od¢itamo dva trdnostna razreda in
sicer MB30 in MB40. Ekvivalentna trdnostna razreda iz evrokodov sta C25/30 in C35/45. Tako so
iz betona C25/30 pasovni in tockovni temelji ter stene, medtem ko iz betona C35/45 pa stebri in
plosce.

V nadaljevanju podajamo mehanske lastnosti za oba trdnostna razreda betona.

Preglednica 1: Mehanske lastnosti konstrukcijekega betona

Karakteristika betona C25/30 [ C35/45

Jex
Sek.cube [KIN/ sz] 3 4,5

fetm
Ve [kN/cm’] 0,2 0,2
Ve [kN/cm’] 25 25

Pri tem je fcx karakteristicna tlacna trdnost 28 dni starega betona, doloCena na valju, fexcube j€
karakteristicna tlac¢na trdnost 28 dni starega betona, dolo¢ena na kocki, fit, je srednja vrednost osne
natezne trdnosti betona, v, je poissonov koli¢nik, E., je sekantni modul elasti¢nosti betona in Y, pa

prostorninska teZa betona z armaturo.

Iz projektne dokumentacije je bilo ugotovljeno, da so bile uporabljene armaturne palice z
karakteristicno mejo elasti¢nosti fyx = 40 kN/cm? in armaturne mreZe z mejo elasti¢nosti fyxk =

50 kN/cm?. V nadaljevanju podajamo mehanske lastnosti rebraste in mreZne armature.

Preglednica 2: Mehanske lastnosti jekla za armiranje

Karakteristika jekla | S400 | MAG 500/560
Jyx
E, [kN/cm’] | 20000 20000

Vs

Pri tem je fy) karakteristicna meja elastiCnosti armature, Eg je modul elastiCnosti jekla za armiranje, ys

pa prostorninska teZa jekla za armiranje.
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3 VPLIVINA KONSTRUKCLJO

Vplive na konstrukcijo obi¢ajno ponazorimo s silami oz. porazdeljeno obtezbo, ki predstavlja
predviden vpliv. Na obravnavano stavbo ucinkuje poleg lastne teZe Se preostala stalna obteZba,
koristna obteZba, obteZba snega in obtezba vetra ter potresna obteZba. Opisane obtezbe doloCimo v
skladu z evropskimi standardi (SIST EN 1991-1-1:2004, SIST EN 1991-1-3:2004, SIST EN 1991-1-
4:2005, SIST EN 1998-1:2006).

3.1 Stalna obtezba

Stalno obtezbo obravnavamo kot stalni nepomicni vpliv, ki predvidoma deluje na konstrukcijo ves ¢as

njene Zivljenjske dobe. V nadaljevanju podajamo stalno obteZbo stropov, strehe in sten.

3.1.1 Obtezba pritli¢ja (sestava tlakov)

Preglednica 3: Pl — vhodni del - pritlicje

Debelina Prost. teza Obtezba
MATERIAL [cm] [kN/m’] [kN/m’]
Kamnite plosce
Pusti beton 2,0 20 0,40
Mapelastic — hidroizolacija
Mikroarmirani cementni estrih 6,0 25 1,5
Dow Ethafoam
AB plosca 25,0 25

Kombi plosce

2 g=2,70 kN/m*

Preglednica 4: P2 — stopnisce — pritlicje

Visina Globina Prost. teza Obtezba
MATERIAL [cm] [cm] [kN/m’] [kN/m’]
Keramika
Lepilo / / / /
AB stopnice
AB plosca 15 / 25 0,15-25:(1/cos30°)=4,33

2 g =6,82 kN/m’
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Preglednica 5: P3 — pisarna — pritlicje

Debelina Prost. teza Obtezba
MATERIAL [cm] [kN/m’] [kN/m’]
Keramika
Lepilo

Mapelastic — hidroizolacija

Mikroarmirani cementni estrih

PE folija

Ekspandirani polistiren

Dow Ethafoam

AB plosca

Kombi plosce

> g =223 kN/m’

Preglednica 6: P4 - kuhinja — pritlicje

Debelina Prost. teza Obtezba
MATERIAL [cm] [kKN/m’] [kN/m?]

Nedrsna keramika

Lepilo

Mapelastic - hidroizolacija

Mikroarmirani cementni estrih

PE folija

Ekspandirani polistiren

Dow Ethafoam

AB plosca

Kombi plosce

> g=1,98 kN/m’

Preglednica 7: P5 - dostava — pritlicje

Debelina Prost. teza Obtezba

MATERIAL [cm] [kN/m’] [kN/m’]
Asfalt
Asfalt

Utrjeno nasutje

Tamponska blazina 100,0 / /
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Preglednica 8: P6 — zunanje poZarne stopnice — nad kletjo

MATERIAL

Nedrsna keramika

Hidroizolacija MAPELASTIC

PodloZni beton

PE folija

Ekstrudirani polistiren

HI — hladni premaz + izoselfT3

Naklonski beton

AB plosca

Kombi plosce

Debelina Prost. teza Obtezba
[cm] [kN/m’] [kKN/m?]
0,2 / /
/ / /
0,3 / /
25,0 /

> g =3,70 kN/m’

3.1.2 Obtezba nadstropja (sestava tlakov)

Preglednica 9: NI — hodnik — nadstropje

MATERIAL

Keramika

Lepilo

Mikroarmirani cementni estrih

Ekspandirani polistiren

AB plosca

Zracni prostor

Armstrong Prima Dune tegular

Debelina Prost. teza Obtezba
[cm] [kN/m’] [kKN/m?]
/ / /
2,0 0,12 0,0024
O
39,0 / /

> g=1,88 kN/m’

Preglednica 10: N2 — pisarniski prostori — nadstropje

MATERIAL

lamelni parket

Lepilo

mikroarmirani cementni estrih

Ekspandirani polistiren

AB plosca

Armstrong Prima Dune tegular

Debelina Prost. teza Obtezba
[cm] [kN/m?] [kN/m?]
/ / /
2,0 0,12 0,0024
O
1,0 / 0,15

¥ g = 1,99 kN/m’
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Preglednica 11: N3 — sanitarni prostori — nadstropje

Debelina Prost. teza Obtezba

MATERIAL [cm] [kN/m’] [kN/m’]
Keramika
Mapelastic

Mikroarmirani cementni estrih

Dow Ethafoam

AB plosca

Zracni prostor

Armstrong Prima Dune tegular

> g=2,13 kN/m’

Preglednica 12: N4 — poZarno stopnisce - podest — nadstropje

Debelina Prost. teza Obtezba

MATERIAL [cm] [kN/m’] [kN/m’]
Keramika
Mapelastic

Mikroarmirani cementni estrih

PE folija

Trdi ekspandirani polistiren

Dow ethafoam

AB plosca

Kamena volna Termo FP — PL

Lepilo + mreZica + lepilo

Zakljucni sloj 0,2 18 0,04

2 g=1,83 kN/m*

3.1.3 Obtezba strehe (sestava tlakov)

Preglednica 13: S1 — nepohodna ravna terasa

Debelina Prost. teza Obtezba
MATERIAL [cm] [kN/m’] [kN/m’]
Prodec 16/32
SARNAFIL TG, prosto poloZen
Kamena volna TERMO DDP

Parna zapora (Sarnavap 1000 )

AB plos¢a v naklonu 1,5%
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Preglednica 14: S2 — nepohodna ravna terasa — nad dvigalom, nad stresnimi izzidki

MATERIAL

SARNAFIL G, mehansko pritrjen

Kamena volna TERMO DDP

Parna zapora (Sarnavap 1000 )

AB plosca v naklonu 1,5%

Debelina Prost. teza
[cm] [kN/m*]
14,0 1,42
25,0 25

Obtezba
[KN/m?]

0,20

Preglednica 15: S3 — streha nad tehnicno etaZo

MATERIAL

2 g =0,45 kN/m*

SARNAFIL G, mehansko pritrjen

Kamena volna TERMO DDP

Parna zapora (Sarnavap 1000 )

AB plosca v naklonu 1,5%

Debelina Prost. teza
[cm] [kN/m’]
14,0 1,42
16,0 25

Obtezba
[KN/m?]

0,20

Preglednica 16: S4 — pohodna ravna streha

MATERIAL

2 g =0,45 kN/m*

Kulir plosce

Prodec 16/32

Filc

SARNAFIL TG, prosto poloZen

Naklonski beton

PE folija

Ekstrudirani polistiren

Parna zapora (Sarnavap 1000 )

AB plos¢a ( ni v naklonu )

Debelina Prost. teza
[cm] [kN/m’]
min 6,0 20
0,2 /
/ /
/ /

Obtezba
[KN/m?]

1,2

0,245

% g=3,92 kN/m’
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Preglednica 17: S5 — tlak v strojnici, kotlovnici

Debelina Prost. teza Obtezba
MATERIAL [cm] [kN/m’] [kN/m’]

Epoxi premaz SIKAFLOOR 261
Epoxi prednamaz SIKAFLOOR 156

Armirani cementni estrih

PE folija

Trdi extrudirani polistiren

AB plosca ( ni v naklonu )

% g=2,03 kN/m’

3.1.4 Navpi¢na obtezba sten (sestava sten)

Preglednica 18: A — fasada kuhinje v pritlicju, pisarniski del objekta — jedra

Sirina Prost. teza Obtezba
MATERIAL [cm] [kN/m’] [kN/m’]
Keramika
AB zid 20,0 25 5,00
TERVOL FP -PL ali enakovredno
Lepilo / / /
Mrezica
Lepilo / / /

Zakljucni sloj

2 g =528 kN/m’

Preglednica 19: B — nadstreSek za smeti

Sirina | Prost. teza Obtezba
MATERIAL [cm] [kN/m’] [kN/m’]
Trespa laminatna obloga
Pocinkana podkonstrukcija + zracni sloj 10,0 / /

AB zid

2 g=5,11 kN/m*
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Preglednica 20: C — vkopani del objekta

Sirina Prost. teza Obtezba
MATERIAL [cm] [kN/m’] [KN/m?]
AB zid 00
HI - hladni premaz + 2x izoself T3 0,6 / /
Ekstrudirani polistiren — drenaZni
Pesceni zasip / 20 /
Filc
Zemlja / 20 /

2 g =5,02 kN/m*

Preglednica 21: D — pisarniski del objekta

Sirina Prost. teza Obtezba
MATERIAL [cm] [kN/m’] [kN/m’]
Dvojna mavc¢na obloga
Pocinkana podkonstrukcija 5,0 / /
Ursa LIF
Ursa LIP 10,0 0,5 0,05
Paropropustna veterna zascita- filc
Pocinkana podkonstrukcija - EUROFOX 6,0 / /

TRESPA laminatne fasadne plosce

2 g=0,685 kN/m’

Preglednica 22: E — izolacijska — solarna fasada

Sirina | Prost. teza Obtezba

MATERIAL [cm] [kN/m’] [kN/m’]
AB stena
Ursa LIP

Paropropustna veterna zascita- filc

Zracni prostor — kanali

Alu podkonstrukcija

Polikarbonatne plosce + folija 4,0 / 0,04

2 g=5,10 kN/m*
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3.1.5 Vodoravna obtezba sten

Preglednica 23: Obtezba zemljine na kletne zidove stavbe po trikotnem razporedu

Kota Prost. teza| Kot notranjega trenja| Koeficient mirnega Obtezba
MATERIAL| [cm] [kN/m’] 17 zemeljskega pritiska [KN/m?]
k=1-sing g=VY. h-k
Zemlja 295 20 30° 0,5 29,50

T g = 29,50 kN/m’

3.2 Koristna obtezba

Koristna obteZba v stavbah je odvisna od namena uporabe prostorov. Obtezba v splosnem ucinkuje kot
spremenljiv pomi¢ni vpliv, vendar jo upoStevamo kot navidezen stati¢en vpliv, kar pomeni, da
dinamicen vpliv predstavimo z enakovrednim stati¢nim vplivom. Skladno s standardom (SIST EN
1991-1-1:2004, tocka 6.3.1.2(6)P) povrSino stavbe razdelimo glede na namembnost v kategorije.
PovrSine pritli¢ja, namenjene gostinski dejavnosti, uvrstimo v kategorijo Cl1, tisti del pritli¢ja, kjer so
pisarne, pa v kategorijo B. Tudi povrsine etaZ, kjer so pisarne,uvrstimo v kategorijo B. V etazah
dodatno upostevamo kot koristno obteZbo tudi teZo lahkih predelnih sten iz mavéno kartonastih plos¢.
Ker je lastna teZa omenjenih predelnih sten vecja od 2 kN/m a manjSa od 3 kN/m, je nadomestna
ploskovna obteZba g, = 1,2 kN/m?. Streha obravnavane stavbe je dostopna le za vzdrZevanje in
popravila. Tak$ne povrsine uvrstimo v kategorijo H. Obmocje stopnis¢nega jedra stavbe pa uvrstimo v
kategorijo A. V preglednici 24 prikazujemo karakteristicne vrednosti koristne obtezZbe za posamezne

kategorije za povrsino obravnavane stavbe.

Preglednica 24: Karakteristicne vrednosti koristne obteZbe

Obtezba gy
[KN/m?]

Opis

Kategorija uporabe uporabe

S T
B pisarne 3,0
R o L) I
H nepohodna streha 0,4
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3.3 Obtezba snega

Obtezbo snega upostevamo kot spremenljivo nepomi¢no obtezbo. Zavedati se moramo, da je na strehi
mogocih ve¢ porazdelitev snega. Na porazdelitev snega vplivajo lastnosti strehe ter drugi dejavniki kot
so (SIST EN 1991-1-3:2004, tocka 5.1(2)):
> oblika strehe,
toplotne lastnosti strehe,
hrapavost povrsine strehe,
koli¢ina toplote, generirane pod streho,
sosednje stavbe,
teren v okolici stavbe in
krajevne podnebne razmere, zlasti prevetrenost, temperaturne spremembe in verjetnost

padavin (tako deZja kot snega).

Za trajna/zacasna projektna stanja doloCimo obteZbo snega na strehi s pomocjo enacbe (SIST EN

1991-1-3:2004, tocka 5.2(3)P):

s = Ce- Cy- sy, (3.1)

kjer je u; oblikovni koeficient obtezbe snega, C, je koeficient izpostavljenosti, C; je toplotni koeficient

Sk pa karakteristi¢na obtezba snega na tleh.

Za koeficient izpostavljenosti C, upoStevamo vrednost 1,0, ker predpostavimo, da se stavba nahaja na
povrsini, kjer veter ne prenasa snega na objektih, ker so ti zaSCiteni zaradi oblike terena, drugih

objektov ali dreves.

S toplotni koeficientom C; upoStevamo zmanjSanje obtezbe snega pri strehah z veliko toplotno
prevodnostjo (> 1 W/m’K). To pride v postev zlasti pri steklenih strehah, kjer se sneg topi zaradi

toplotnih izgub. Za vse druge primere upostevamo C; = 1,0.

Z oblikovnim koeficientom p; upoStevamo vpliv oblike strehe na razporeditev snega. Vrednosti
koeficienta, ki jih podajamo v preglednici 25, veljajo za dvokapne strehe v primeru, ¢e sneg lahko
zdrsne s strehe. Ce so na strehi snegobrani ali druge ovire ali & se nagib strehe zmanj$a zaradi

parapetov, oblikovni koeficient ne sme biti manjsi od 0,8.
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Preglednica 25: Oblikovna koeficienta obtezbe snega (SIST EN 1991-1-3:2004, str.15)

Nagib strehe o 0°< a <30° 30°< a <60° a >60°
C W weew W
Ua 0,8 +0,8a/30 1,6 -

Pri obravnavani stavbi predpostavimo, da je koeficient obtezbe snega y; = 0,8.

Dodatno moramo upoStevati tudi lokalni ucinek zaradi kopicenja snega ob ovirah. V obravnavanem
primeru moramo lokalni u¢inek upoStevati ob nadviSanju strehe zaradi strojnice. Zaradi delovanja
vetra se lahko ob oviri (strojnici) kopi¢i sneg in povzrofa dodatno obteZbo. Za ravno streho
upostevamo oblikovni koeficient obteZbe snega p; = 0,8, koeficient u, pa izraCunamo na naslednji
nacin (SIST EN 1991-1-3:2004, tocka 6.2(2)):

yh 232

= =22 a4y (3.2)

Sk

kjer je y prostorninska teZa snega (upoStevamo 2,0 kN/m?), h pa je viSina ovire (glej sliko 9).
Oblikovni koeficient obtezbe snega je v primeru lokalnega ucinka p, omejen z 0,8 < u, < 2,0, tako
da za p, upostevamo 2,0. DolZino, na kateri upostevamo lokalni ucinek I, pa izracunamo s pomocjo

enacbe:

lsy=2-h=2-32=64m. (3.3)

Pri tem je dolZina [ omejenaz 5m < [g < 15 m.

— — )

s

|
I

I [n

Slika 9: Oblikovni koeficient obtezbe snega ob ovirah (SIST EN 1991-1-3, 2004, str.20)
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Karakteristi¢cno vrednost obteZbe snega dolo¢imo po enacbi (3.4), ki velja za povrSine v Sloveniji, ki
so uvrS¢ene v cono A2 (stavba se nahaja v Celju). Razdelitev Slovenije v cone dolo¢a karta obteZbe
snega (glej sliko 10). Torej obtezbo snega izraCunamo na naslednji nacin (SIST EN 1991-1-
3:2004/A101:2008, tocka 4.3(1)):

_ A\?] _ 238\2] _ kN
sp = 1,293 - [1 +(535) ] =1,293 - [1 +(£) ] =143 KN/ , (3.4)

g
v

P

//,,/////////’
%
7

X

FHE a1
| A2
N 777 A3
A Ad
= w
0 25200 ~ 50,000
©ARSO

Slika 10: Obtezna karta snega v Sloveniji po conah (SIST EN 1991-1-3:2004/A101:2008, str.4)

Obtezba snega na strehi obravnavane stavbe je:
S =M CeCersc=08-10-10-143 =114 KN/ ,
S, = MUz CeCyrsx=20-10-10-1,43 = 2,86 kN/mz.

Na sliki 11 prikazujemo razporeditev obteZbe snega na strehi.

/

www¢wwwww¢ww¢\m

o ~ o ~ ~
g g g g g
- o - = -+
— o0 — [+53) —
—_ ol —_ ) —
Il Il Il Il Il
— ] — ] —
= =l = = =

Slika 11: Razporeditev obteZbe snega na strehi
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3.4 Obtezba vetra

Pri projektiranju stavb moramo upoStevati tudi vplive vetra, ki lahko uc¢inkujejo neugodno. Veter je
vpliv, ki se spreminja s ¢asom in lahko deluje neposredno kot tlak ali srk pravokotno na zunanje in

notranje povrsine stavbe, na slednje predvsem zaradi propustnosti ovoja stavbe.

3.4.1 Osnovna hitrost vetra

Osnovno hitrost vetra izraCunamo po enacbi (SIST EN 1991-1-4:2005, tocka 4.2(2)P):

Vb = Cair * Cseason * Vb,o’ (3.5)

kjer je Cgjr smerni vektor, Cgeason j€ faktor letnega Casa, Vy o je temeljna vrednost osnovne hitrosti
vetra, I/, pa osnovna hitrost vetra, dolocena kot funkcija smeri vetra in letnega ¢asa 10 m nad terenom
II. kategorije. Za vrednost smernega vektorja Cgj izberemo priporo€eno vrednost 1,0, prav tako za
vrednost faktorja letnega Casa Cgeason. Temeljno vrednost osnovne hitrosti vetra V3, , dolocimo s
pomocjo vetrne karte Slovenije (glej sliko 12). Na podlagi lokacije stavbe od¢itamo za cono 1 in za

nadmorsko visino pod 800 m temeljno vrednost osnovne hitrosti vetra I}, , = 20 m/s.

CONA1
V77771 CONA 2
EEFE CONA3

m
0 25,000 50,000

©ARSO

Slika 12: Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra V,, o (SIST EN 1991-1-4:2005/A101:2007, str.5)

Osnovna hitrost vetra torej je:

Vi, =1,0-1,0-20 = 20 M/,
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3.4.2 Tlak vetra w, na zunanje ploskve

Tlak vetra na zunanje ploskve izraCunamo z enacbo (SIST EN 1991-1-4:2005, tocka 5.2(1)):

We = qp(Ze) * Cpe, (3.6)

kjer je qp(z¢) najvecji tlak pri sunkih vetra, Cp, je koeficient zunanjega tlaka, z pa referencna visina
za zunanji tlak. Najve¢ji tlak pri sunkih vetra g, izraCunamo z enacbo (SIST EN 1991-1-4:2005,
tocka 4.5(1)):

qp(2) =[1+7-1,(2)]- % P vm(2) =ce(2) - qp, = 1,5872- 250 = (3.7)
qp(2) = 396,80 N/, =03968 KN/ .

Pri tem osnovni tlak vetra gy, ki nastopa v enacbi (3.7), izracunamo po naslednji enacbi:
_1 2 _1 2 _ kg m?
G =5 P v’ =3 125- (2002 =250 "5 /) 5 o, (38)

kjer je p gostota zraka, ki je odvisna od nadmorske viSine, temperature in zracnega tlaka,
pricakovanega med neurjem na obravnavanem obmocju. Za gostoto p privzamemo vrednost
1,25 kg/m3. V enacbi (3.7) nastopa tudi faktor izpostavljenosti c,(z). Izratunamo ga z enacbo (SIST
EN 1991-1-4:2005, tocka 4.5(1)):

1,0-0,234
1,0-0,6836

ce(2) = [1+7-ki'kr]-coz~cr2 = [1+7-

Co*Cr

] .1,02-0,68362 = 1,5872. (3.9)

Pri tem faktor hrapavosti c.(z) terena dolo¢imo na slede¢ nacin (SIST EN 1991-1-4:2005, tocka
4.3.2(1)):

¢ (2) = ¢ (Zmin) za Z < Zmip; 185m<5m
cr(2) = ke Ly (Zi) 78 Zmin < Z < Zpaw 5mM < 185m < 200 m (3.10)

18,5
1,0

¢.(z) = 0,234 - ln( ) = 0,6836,

kjer je z viSina objekta, z, je hrapavostna dolZina, z,; je hrapavostna dolZina za drugo kategorijo,

Zmin j€ Najmanjsa visina, ki jo dolo¢imo v povezavi s kategorijo terena, z,,x je maksimalna viSina k,

pa faktor terena, ki je odvisen od hrapavostne dolZine z,. Za faktor hribovitosti c,(z) oz. oblike
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terena, ki nastopa v enacbi (3.9), privzamemo vrednost 1,0. Tudi za faktor turbolence k; v enacbi (3.9)
privzamemo vrednost 1,0. Ocenimo, da se obravnavana stavba nahaja v predelu Celja, kjer je najmanj
15% povrsine pokrite s stavbami s povprecno visino ve¢ kot 15 m (IV. kategorije terena, glej sliko

13). Tako je z, = 1,0m in z,;; = 0,05 m, faktor terena pa:

(3.11)

Slika 13: Zasicenost pri IV. kategoriji terena (SIST EN 1991-1-4:2005, str.79)

3.4.2.1 Koeficient zunanjega tlaka cp. za navpicne stene in pripadajoca obtezba vetra
Ker ima obravnavana stavba relativno velike povrSine, v analizi uporabljamo koeficiente zunanjega

tlaka Cpe'lo_

> Koeficient zunanjega tlaka pri delovanju vetra v smeri osi X
Razporeditev tlakov po visini stavbe je odvisen od razmerja med viSino in Sirino stavbe. Ker je viSina

stavbe manjSa od Sirine stavbe, pravokotno na smer vetra

h=1850m < b =50,45m

je razporeditev tlakov po visini stavbe konstantna. Prikazujemo jo na sliki 14.

stran stavbe, ki je referenéna razpored tlakov
izpostavljena vetru vi§ina po visini stavbe
|4__‘ o b_ qh
f _T_ zﬂ:h Qp(z)=Qp(Ze) H————
h i
| Z —
/+ .5 4 Vt rFd [ -_——»

Slika 14: Razporeditev tlakov v odvisnosti od referencne visine z. (SIST EN 1991-1-4, 2005, str.29)
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V nadaljevanju navpiCne stene stavbe razdelimo na obmocja od A do E. Razporeditev obmocij
shematsko prikazujemo na sliki 15 (SIST EN 1991-1-4:2005, toc¢ka 7.2.2). Dolzino obmo¢ja doloca
dimenzija e = min{b ali 2 - h} = min{50,45; 2 - 18,50} = min{50,45;37} =37 m. Pri tem je b

Sirina in h viSina stavbe. DolZina stavbe, vzporedna s smerjo vetra pa je d = 16,10 m. Tore;j:

e 37
gz?: 7,4 m
e 37
d—g— 16,10—?—8,71’1’1
tloris
| d a e=bali2n

[y
B

manjsa izmed vrednosti

b : Sirina precno na smer vetra
uek naris zae > d
—'—/". D E |b NG R
4 vetar A 1 B
A A LA S S S A A A
, d i
TR d-e/5 M
k3
4-‘———-— naris _....__.‘

Slika 15: Razdelitev sten na podrocja (SIST EN 1991-1-4:2005, str.30)

Na podlagi razmerja h/d in z uporabo linearne interpolacije dolo¢imo za vsako obmodje koeficient
zunanjega tlaka (SIST EN 1991-1-4:2005, str. 31 preglednica 7.1) ter tlak vetra. Rezultate zberemo v
preglednici 26.

Preglednica 26: Koeficienti zunanjega tlaka in obteZba vetra na navpicne stene pri delovanju vetra v

smeri osi X
Podrogja g, [KN/m’] Cpe We = Gp * Cpe [KN/m’]
A
B 0,3968 0,8 -0,32
D
E 0,3968 -0,5075 -0,20
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> Koeficient zunanjega tlaka pri delovanju vetra v smeri osi Y
Razporeditev tlakov po viSini stavbe je odvisen od razmerja med viSino in Sirino stavbe. Ker je viSina

stavbe vecja od Sirine stavbe, pravokotno na smer vetra

b=1610m<h=1850m<2h=2-16,10 =32,2m,

se razporeditev tlakov po viSini stavbe spreminja. Razpored prikazujemo na sliki 16.

b

SRS
P PRSI * z5=h ap(2)=a,h) [ S
e I P LA & Ze=b E (SRR
b<h<2b| , | R —-
| b ;__—_':!
| i .

Slika 16: Razporeditev tlakov v odvisnosti od referencne visine z. (SIST EN 1991-1-4:2005, str.29)

V nadaljevanju navpi¢ne stene stavbe razdelimo na obmocja od A do E. Razporeditev obmocij
shematsko prikazujemo na sliki 17 (SIST EN 1991-1-4:2005, tocka 7.2.2). DolZino obmocja doloca
dimenzija e = min{b ali 2 - h} = min{16,10; 2 - 18,50} = min{16,10;37} = 16,10 m. Pri tem je b
Sirina in h viSina stavbe. DolZina stavbe, vzporedna s smerjo vetra pa je d = 50,45 m. Torej:
e 100 som
5 5 ’

4 4

g- e E 16,10 = 12,88 m
—e =50,45-16,10 = 34,35 m.

d
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Slika 17: Razdelitev sten na podrocja (SIST EN 1991-1-4:2005, str.30)
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Na podlagi razmerja h/d in z uporabo linearne interpolacije dolo¢imo za vsako obmodje koeficient

zunanjega tlaka (SIST EN 1991-1-4:2005, str. 31 preglednica 7.1) ter tlak vetra. Rezultate zberemo v

preglednici 27.

Preglednica 27: Koeficienti zunanjega tlaka in obteZba vetra na navpicne stene pri delovanju vetra v

smeri osi Y
Podrogja g, [KN/m’] Cpe We = ¢p * Cpe [KN/m’]
A
0,3968 0,8 0,32
C
D 0,3968 0,7156 0,28

™
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3.4.2.2 Koeficient zunanjega tlaka c za ravno streho

» Koeficient zunanjega tlaka pri delovanju vetra v smeri osi X
Povrsino ravne strehe razdelimo v podrocja od F do 1. Shemati¢no to prikazujemo na sliki 18 (SIST
EN 1991-1-4:2005, to¢ka 7.2.3). Velikost podro¢ij dolo¢a dimenzija e = min{bali2:h}=
min{50,45; 2 - 18,50} = min{50,45; 37} = 37 m. Pri tem je b §irina in h viSina stavbe. Torej:

=2 _ 925
4= W
e 37 _ 37
10 10 '™
le d i |
I~ |
T_ e=b al 2h
manjsi izmed vrednosti
el4 F e
b . Sirina precnd na smer vetra
veter "« R | b
el4 F
e/M0
f—
el2 .

Slika 18: Razdelitev ravne strehe na podrocja pri delovanju vetra v smeri osi X (SIST EN 1991-1-
4:2005, str.32)

Posameznemu podro¢ju pripiSemo vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za ravno streho s parapeti.
Ker so za ravne strehe podane pozitivne in negativne vrednosti koeficientov (tlak oziroma srk vetra),
obravnavamo dva primera. V prvem primeru na celotni povrSini strehe predpostavimo srk vetra.

Koeficiente zunanjega tlaka zberemo v preglednici 28.
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Preglednica 28: Koeficienti zunanjega tlaka in obteZba vetra za ravno streho  pri delovanju vetra v

smeri osi X — prvi primer

Podrocja 9 [kN/m?] Cpe We = ¢p * Cpe [kN/m’]
F
G 0,3968 -1,1 -0,47
H
I 0,3968 -0,2 -0,08

V drugem primeru povzroc¢a veter na podrocju I pritiske. Rezultate zberemo v preglednici 29.

Preglednica 29: Koeficienti zunanjega tlaka in obteZba vetra za ravno streho pri delovanju vetra v
smeri osi X — drugi primer

Podrogja g, [kN/m’] Cpe We = ¢p * Cpe [KN/m’]
F
G 0,3968 -1,1 -0,44
H
I 0,3968 +0,2 +0,08




28 Krzan, R. 2013. Analiza in projektiranje veCetazne poslovne stavbe v Celju
Dipl. nal. — UNIL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

» Koeficient zunanjega tlaka pri delovanju vetra v smeri osi Y
Povrsino ravne strehe razdelimo v podrocja od F do I. Shemati¢no to prikazujemo na sliki 19 (SIST
EN 1991-1-4:2005, to¢ka 7.2.3). Velikost podro¢ij dolo¢a dimenzija e = min{bali2:h}=
min{16,10; 2 - 18,50} = min{16,10; 37} = 16,10 m. Pri tem je b Sirina in h viSina stavbe. Torej:

e_16,10_4025
4= 4 _rheom
e _1610_
10 10 ™
e 1610 __
2= 2 _owem
la 3 |
™ Lai |
2
T G
-
N O W ?51
« > [——
< -
{1 i)

Slika 19: Razdelitev ravne strehe na podrocja pri delovanju vetra v smeri osi Y (SIST EN 1991-1-4,
2005, str.34)

Posameznemu podrocju pripiSemo vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za ravno streho s parapeti.
Ker so za ravne strehe podane pozitivne in negativne vrednosti koeficientov (tlak oziroma srk vetra),
obravnavamo dva primera. V prvem primeru na celotni povrSini strehe predpostavimo srk vetra.

Koeficiente zunanjega tlaka zberemo v preglednici 30.
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Preglednica 30: Koeficienti zunanjega tlaka in obteZba vetra za ravno streho pri delovanju vetra v

smeri osi Y — prvi primer

Podrocja qp [kN/m?] Cpe We = @p * Cpe [kN/m?]
F
G 0,3968 -1,1 -0,44
H
I 0,3968 -0,2 -0,08

V drugem primeru povzroc¢a veter na podrocju I pritiske. Rezultate zberemo v preglednici 31.

Preglednica 31: Koeficienti zunanjega tlaka in obteZba vetra za ravno streho pri delovanju vetra v
smeri osi Y — drugi primer

Podrogja g, [kN/m’] Cpe We = qp * Cpe [KN/m’]
F
G 0,3968 -1,1 -0,44
H
I 0,3968 +0,2 +0,08

3.4.3 Tlak vetra w; na notranje ploskve

Tlak vetra na notranje ploskve stavbe izracunamo po naslednji enacbi (SIST EN 1991-1-4:2005, tocka
5.2(2)):

w;i = qp(2) - Cpi, (3.12)

kjer je qp(z;) najvec;i tlak pri sunkih vetra, Cp; pa koeficient notranjega tlaka.

3.4.3.1 Koeficient notranjega tlaka C),; na navpi¢ne stene, ravno streho in pripadajoca obtezba
vetra

Notranji tlaki so odvisni od prepustnosti ovoja stavbe. Propustnost predstavljajo odprtine v ovoju

stavbe in sicer rege okrog oken, prezracevalniki, dimniki in podobno. V primeru, da prepustnosti

ovoja stavbe ne moremo dolociti dovolj natan¢no, lahko skladno s standardom (SIST EN 1991-1-

4:2005, tocka 7.2.9(6)) za vrednost notranjega tlaka Cp; privzamemo najneugodnejSo vrednost med

+0,2 (notranji pritisk) in -0,3 (notranji tlak).
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» Koeficient notranjega tlaka pri delovanju vetra v smeri osi X oziroma Y
Na sliki 20 shemati¢no prikazujemo delovanje notranjega srka oziroma notranjega pritiska na ovoj

stavbe.

- Negativni . — Pozitivni —
— notranji — — notranji S
- tlak — - tlak .

Slika 20: Srk oziroma pritisk notranjega tlaka na ovoj stavbe (SIST EN 1991-1-4:2005, str.22)

V prvem primeru predpostavimo, da na ovoj obravnavane stavbe ucinkuje notranji srk, v drugem

primeru pa notranji pritisk. Rezultate za obtezbo vetra zberemo v preglednici 32.

Preglednica 32: Koeficienti notranjega srka,pritiska in obteZba vetra na navpicne stene, ravno streho
pri vetru v smeri X oziroma Y

Podrogja g, [KN/m’] Coi Wi = g, * cpi [KN/m’]
Vsa [A,B,C,D,E,F,G,H,I] = [srk]
Vsa [A,B,C,D,E,F,G,H,I] = [pritisk] 0,3968 0,2 0,079

3.4.4 Skupni vpliv zunanjega tlaka vetra in notranjega srka na ovoj stavbe

Pri delovanju vetra moramo upoS$tevati soCasen vpliv notranjih in zunanjih tlakov. Ta wvpliv
upoStevamo takrat, kadar predpostavimo, da nam lahko odprtine v ovoju stavbe doprinesejo k
prepustnosti in s tem k notranjim pritiskom oziroma srkom. Na podlagi tega moramo upoStevati
najneugodnej$o kombinacijo zunanjih in notranjih tlakov.

Na sliki 21 prikazujemo soCasen vpliv notranjih in zunanjih tlakov. Ugotovimo, da se na nekaterih

delih ovoja stavbe ucinki vetra seStevajo, drugje pa izkljucujejo.

Negativni
— pPOS
POS_ [ — notraniji — — &g
—_— | — tlak — | —
e — — e

Slika 21: Socasno delovanje notranjih in zunanjih tlakov (SIST EN 1991-1-4:2005, str.22)
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3.4.4.1 Veter vsmeri osi X

V preglednici 33 prikazujemo skupni ucinek vetra na navpicne stene.

Preglednica 33: Skupni vpliv vetra (z notranjim srkom) na navpicne stene pri delovanju vetra v

smeri osi X
Podrocja w [kN/mz] =w. + W
B -0,20
D
E -0,081

Podobno dolo¢imo skupni ucinek vetra Se za ravno streho. V prvem primeru imamo na celotni
povrsini strehe zaradi zunanjega vpliva vetra srke, v drugem primeru pa imamo na podrocju I tlake. V

notranjosti ovoja stavbe upostevamo srk. Rezultate predstavimo v preglednici 34 oziroma 35.

Preglednica 34: Skupni vpliv vetra (z notranjim srkom) na ravno streho pri delovanju vetra v

smeri osi X
Podrocja w [kN/mz] =w. + W
F
G -0,32
H
I +0,04

Preglednica 35: Skupni vpliv vetra (z notranjim srkom) na ravno streho pri delovanju vetra v

smeri osi X
Podro¢ja w [KN/m’] = we + w;
F
G -0,32
H
I +0,20
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3.4.4.2 Veter vsmeriosi Y

V preglednici 36 prikazujemo skupni ucinek vetra na navpicne stene.

Preglednica 36: Skupni vpliv vetra (z notranjim srkom) na navpicne stene pri delovanju vetra v
smeri osi Y

Podrocja w [kN/mz] =Ww. + W

A

-0,20

@

W)

0,40

s

Podobno dolo¢imo skupni ucinek vetra Se za ravno streho. V prvem primeru imamo na celotni
povrsini strehe zaradi zunanjega vpliva vetra srke, v drugem primeru pa imamo na podrocju I tlake. V

notranjosti ovoja stavbe upostevamo srk. Rezultate predstavimo v preglednici 37 oziroma 38.

Preglednica 37: Skupni vpliv vetra (z notranjim srkom) na ravno streho pri delovanju vetra v

smeri osi Y
Podro¢ja w [kN/m’] = w, + w;
F I
G 0,32
f s ]
I +0,04

Preglednica 38: Skupni vpliv vetra (z notranjim srkom) na ravno streho pri delovanju vetra v

smeri osi Y
Podro¢ja w [kN/m’] = w, + w;
F S
G -0,32
.
I +0,20
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3.4.5 Skupni vpliv zunanjega tlaka vetra in notranjega pritiska na ovoj stavbe

Na sliki 22 prikazujemo socasen vpliv notranjega pritiska in zunanjih tlakov. Ugotovimo, da se na

nekaterih delih ovoja stavbe ucinki vetra seStevajo, drugje pa izkljucujejo.

— |+ Pozitivni gl R
— poS_, notranii — | — Neg
tlak
—_— | — —_— | —
—_— | — —_— —

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

3.4.5.1 Veter vsmeri X

V preglednici 39 prikazujemo skupni u¢inek vetra na navpi¢ne stene.

Preglednica 39: Skupni vpliv vetra (z notranjim pritiskom) na navpicne stene pri delovanju vetra v
smeri osi X

Podrocja w [kN/mz] =w. + W

B -0,40
D
E -0,28

Podobno dolo¢imo skupni ucinek vetra Se za ravno streho. V prvem primeru imamo na celotni
povrsini strehe zaradi zunanjega vpliva vetra srke, v drugem primeru pa imamo na podrocju I tlake. V

notranjosti ovoja stavbe upoStevamo pritiske. Rezultate predstavimo v preglednici 40 oziroma 41.

Preglednica 40: Skupni vpliv vetra (z notranjim pritiskom) na ravno streho pri delovanju vetra v

smeri osi X
Podrocja w [kN/mz] =w. + W
F
G -0,52
H
I -0,16
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Preglednica 41: Skupni vpliv vetra (z notranjim pritiskom) na ravno streho pri delovanju vetra v

smeri osi X
Podrocja w [kN/mz] = We + W
F
G
H
I

3.4.5.2 Veter vsmeriosi Y

V preglednici 42 prikazujemo skupni ucinek vetra na navpicne stene.

Preglednica 42: Skupni vpliv vetra (z notranjim pritiskom) na navpicne stene pri delovanju vetra v
smeri osi Y

Podrocja w [kN/mz] =Ww. + W

A

-0,40

a

W)

0,20

es!

Podobno dolo¢imo skupni ucinek vetra Se za ravno streho. V prvem primeru imamo na celotni
povrsini strehe zaradi zunanjega vpliva vetra srke, v drugem primeru pa imamo na podrocju I tlake. V

notranjosti ovoja stavbe upostevamo pritiske. Rezultate predstavimo v preglednici 43 oziroma 44.

Preglednica 43: Skupni vpliv vetra (z notranjim pritiskom) na ravno streho pri delovanju vetra v

smeri osi Y
Podro¢ja w [KN/m’] = we + w;
F o]
G 0,52
f s ]
I 0,16

Preglednica 44: Skupni vpliv vetra (z notranjim pritiskom) na ravno streho pri delovanju vetra v

smeri osi Y
Podrocja w [kN/mz] =Ww. + W
.
G -0,52

T

I -0,00
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3.4.6 Ucinek trenja vetra na ovoj stavbe
Vpliv trenja na ovoj stavbe lahko zanemarimo v primeru, ko je celotna povrsina ploskev, vzporednih z

vetrom, enaka ali manjSa od Stirikratne povrSine ploskev, ki so pravokotne na vpliv vetra. V

nadaljevanju preverimo pogoj za primer delovanja vetra v smeri osi X in v smeri osi Y. Povr§ine ovoja

obravnavane stavbe prikazujemo na sliki 23.

A3FASAPE—0) ) 86m°

=363.96m"

AFASATE

A2

A1FARADE=363 061

A4FASATE—0] () 86m°

Slika 23: Povrsine ovoja stavbe
3.4.6.1 Ucinek trenja vetra na ovoj stavbe pri delovanju vetra v smeri osi X

Povrsina ploskev vzporednih z vetrom je:
Ayzporedno = Alpasape + AZpasape + Astrene = 363,96 + 363,96 + 828,73 = 1556,65 m?
Povrsina ploskev pravokotno na smer delovanja vetra pa je:
Apravokotno = A3rasape + A4rasape = 910,86 + 910,86 = 1821,72 m?

Ker je povrS§ina ploskev, vzporednih s smerjo vetra, manjSa od Stirikratne povrSine ploskev,

pravokotnih na veter, u¢inek trenja lahko zanemarimo.

3.4.6.2 Ucinek trenja vetra na ovoj stavbe pri delovanju vetra v smeri osi Y

Povrsina ploskev vzporednih z vetrom je:

szporedno = ABFASADE + A4FASADE + ASTREHE = 910,86 + 910,86 + 828,73 = 2650,4‘5 mz

Povrsina ploskev pravokotno na smer delovanja vetra pa je:

Apravokotno = A]-FASADE + AZFASADE = 363,96 + 363,96 = 727,92 mz

Ker je povrS§ina ploskev, vzporednih s smerjo vetra, manjSa od Stirikratne povrSine ploskev,

pravokotnih na veter, u¢inek trenja lahko zanemarimo.
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3.5 Projektiranje konstrukcije na potresni vpliv

3.5.1 Splosne znacilnosti potresnoodpornih stavb

Na potresnih obmocjih stavbe projektiramo tako, da zas¢itimo ¢loveska Zivljenja, omejimo $kodo in

zagotovimo, da ostanejo konstrukcije tudi po potresu uporabne.

Pri projektiranju potresnoodpornih konstrukcij moramo upostevati dolocila in nacela standarda (SIST
EN 1998-1:2004) in izpolniti zahtevo po neporusitvi ter zahtevo o omejitvi poSkodb. Pomemben
parameter pri samem snovanju je pravilnost konstrukcije, s katero zagotovimo ucinkovit prenos
potresne obteZzbe. Matematicno modeliranje mora biti dokaj natancno, vendar nezapleteno, kajti
zahtevni oz. izredno natan¢ni matemati¢ni modeli lahko v dolo€enih primerih poslabSajo rezultate
analize v primerjavi z enostavnejSimi modeli. Pravilno zasnovo je vsekakor lazje in Zeleno doseci pri
novogradnjah, medtem ko na zasnovo pri obstojecih konstrukcijah izredno tezko vplivamo. Zavedati
se moramo, da potres povzroca gibanje tal v vseh smereh (x, y, z). Pri stavbah lahko potresni vpliv v
vertikalni smeri v vefini primerov zanemarimo in upostevamo le dve horizontalni komponenti
potresnega vpliva. Konstrukcija mora seveda zagotavljati zadostno nosilnost, togost in duktilnost v
omenjenih vodoravnih smereh ter na ta nacin ustrezno prenasati vplive potresne obremenitve.
Pomembna lastnost potresnoodpornih stavb je tudi torzijska nosilnost oziroma togost, ki lahko
bistveno vpliva na obremenitve v konstrukciji. Posledica torzijsko podajne nosilne konstrukcije stavbe
je neenakomerna obremenitev nosilnih elementov, predvsem tistih na obodu stavbe, in majhna
redukcija potresnih sil zaradi zelo omejene sposobnosti konstrukcije, da prenasa obremenitve v

nelinearnem podro¢ju in tako sipa energijo.

Nosilne konstrukcije na potresnih obmocjih lahko po zasnovi delimo na pravilne in nepravilne. Ta
delitev vpliva na raunski model, metodo racuna in faktor obnaSanja konstrukcije, t.j. sposobnost
konstrukcije, da prenasa obremenitve v nelinearnem podroc¢ju. Model konstrukcije lahko obravnavamo

kot ravninski ali prostorski, vendar se moramo zavedati, da je prostorski model natancnejsi.
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3.5.2 Masa konstrukcije
Pri dolocitvi mase konstrukcije moramo upostevati vse mase, ki so povezane s teznostnimi silami.
Sestejemo mase zaradi stalne ter dela spremenljive obteZbe. Maso na nivoju i-te etaze izraunamo na

slede¢ nacin:

1 oyl
myp = RGN W Qs (3.13)

kjer je g = (9,81 m/s?) teZnosti pospesek tal, Gyj je karakteristicna vrednost stalnega vpliva, Q; je
karakteristicna vrednost spremenljivega vpliva, ¥g; pa je koeficient za kombinacijo spremenljivega
vpliva. Z njim upoStevamo verjetnost, da spremenljivi vpliv Qx; v Casu potresnega delovanja ni
prisoten po celotni konstrukciji. Izraunamo ga na naslednji nacin (SIST EN 1998-1:2004 tocka
4.2.4(2)P):

Vi =@ %3, (3.14)
kjer je ¢ koeficient spremenljivega vpliva in je odvisen od vrste spremenljivega vpliva, njegove lege
ter zasedenosti etaz, ¥,; pa je koeficient za navidezno stalne vrednosti spremenljivega vpliva.

Vrednosti omenjenih koeficientov prikazujemo v preglednici 45 in 46.

Preglednica 45: Vrednost koeficienta ¢ (SIST EN 1998-1:2006)

Vrsta spremenljivega vpliva Etaza 17

kategorija A-C zasedba nekaterih etaZ je povezana 0,8

kategorija D-F 1,0

Preglednica 46: Vrednost koeficienta 'V, ; (SIST EN 1990:2004)

Vpliv delovanje-namen Vi

koristna obteZba Qy Kategorija C: zbiranje ljudi 0,6

Kategorija H: strehe 0,0

3.5.2.1 Izracun mase obravnavane stavbe
Maso stavbe izraCunamo za vsako etaZzo posebej. V nadaljevanju prikazujemo izracun mase za tipi¢no
etaZo. Izberemo strop v 4. nadstropju na koti 14,70 m. Pri ra¢unu ustrezno upostevamo tudi maso, ki je

razporejena med dvema sosednjima etaZzama.
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Masa zaradi stalne obteZbe:

» stropna plosca
Gy1 = g1 A1 + gy - AB2 + g3 - ABS + gy - A8+ + gpag - ABlast =
=1,88-142,114+1,99-572,02 + 2,13 - 44,15+ +1,83 - 4,13 + 6,25 - 762,41 = 6272,15 kN
» greda
Gx2 = bgrede * dgrede * Lgrede * ¥c = 0,2-0,45-6-25 = 13,5 kN

» linijska obtezba opeke

GkS:pl.szl +p2.ZLPz +p3.ZLP3 =

=10,08-14,3+20,69-2,6 +2,23-2,18 = 202,80 kN

» stebri (zgornja etaza)
h 3,4
Gy = (bstebra * dstebra * Zg/z ) Vc) X 16kom = (0;4 -0,4-7 /2 : 25) x 16 = 108,8 kN
» stebri (spodnja etaza)
h
Gys = (bstebra * dstebra * Sp/2 ’ VC> X 16kom = (0'4 0,4+ 3'4/2 ' 25) x 16 = 108,8 kN
» stene (zgornja etaza)
p20cm p2dcm 40 cm pdocm th —
Gk,6 bstene LPstene + bgrene * L Stene) X T Ve =

=(0,2-54,96 + 0,4 - 4)

» stene (spodnja etaZa)
20 cm 40 cm
(bzasm - 0o 4 pggem ' L) 2y, =
3,4
=(0,2-5496+0,4-4) x - 25 =535,16 kN

Masa zaradi spremenljive obteZbe

» stropna plosca

Qxp = qp - A% = 4,20-762,41 = 3202,12 kN

Celotna masa

1 n "1
—E'sz,j + E'ZWE,i'Qk,iz

1
=58l 2[6272,15 + 13,5+ 202,80 + 108,82 + 535,16 - 2] "+ "

1
" " . 03:05-:3202,12k| =836,68t
T 981 Z[’ ’ 12K '
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Mase preostalih etaZz stavbe prikazujemo v preglednici 47. Primerjamo jih z masami prostorskega
racunskega modela nosilne konstrukcije obravnavane stavbe, ki ga izdelamo v programu Tower7
(Radimpex Software, 2012) in ga podrobneje predstavimo v poglavju 6. Na sliki 24 zgolj prikazemo

model stavbe.

Slika 24: Prostorski racunski model nosilne konstrukcije obravnavane stavbe v programu Tower7
(Radimpex Software, 2012)

Preglednica 47: Mase objekta po etaZah

Masa [t] Masa [t]

(pes racun) (Tower7)

B

ms 967,45 968,20
ny
ms 831,39 831,97

3

m; 911,22 913,55

Ugotovimo, da se "pes§" racun mas skoraj popolnoma ujema z masami racunskega modela stavbe iz

programa Tower7 (Radimpex Software, 2012).
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3.5.3 Kontrola pravilnosti nosilne konstrukcije obravnavane stavbe

3.5.3.1 Sredisce togosti posamezne etaZe iz programa Tower7

Sredi$¢e togosti izraCunamo za vsako etaZzo posebej s pomocjo racunskega modela v programu
Tower7 (Radimpex Software, 2012). Ker komercialni program Tower7 (Radimpex Software, 2012)
srediSCe togosti posamezne etaZe ne izracuna povsem pravilno (horizontalna sila, ki ucinkuje v
srediScu togosti, povzroca tudi rotacijo etaze; glej sliki 25 in 26), srediS¢e togosti izraunamo Se po

postopku, ki ga podajamo v nadaljevanju.
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Slika 25: Pomik i-te etaZe zaradi delovanja vodoravne sile F, v srediscu togosti (model iz programa
Tower7)
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Slika 26: Pomik i-te etaZe zaradi delovanja vodoravne sile Fy v srediscu togosti (model iz programa
Tower7)
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3.5.3.2 Razdalja med centrom mase in centrom togosti
Ekscentri¢nost konstrukcije dolo¢imo za vsako smer in etaZo posebej. Lego masnega srediS¢a
posamezne etaZe od¢itamo iz programa Tower7 (Radimpex Software, 2012). Razdaljo med masnim in

togostnim srediS¢em za i-to etaZo pa izraunamo s pomocjo enacb:
Ry (Fy=10%) . _ R,(Fx=10°)

m

€ox,i = R, (M;=106) eOy,i - Ry (M;=106)’ (315)

kjer je ey ekscentriCnost v smeri osi X, eqy; pa ekscentri¢nost v smeri osi Y. Pri tem je R, rotacija
etaZe zaradi sile F, = 10° v smeri osi X, ki u¢inkuje v sredi$¢u mase i-te etaZe, R, je rotacija zaradi
sile F, = 10° v smeri osi Y, R, pa rotacija etaZe zaradi momenta M, = 10° okoli Z osi. Z izbiro

velikih obremenitev se izognemo numeri¢nim napakam, saj je tudi togost konstrukcije zelo velika.
Vpliv posamezne obtezbe v srediS€u mas obravnavamo neodvisno za vsako smer posebej tako, da

imamo v vsaki etazi tri obteZne primere. Rezultate racuna prikazujemo v preglednici 48.

Preglednica 48: Racun sredis¢a togosti posamezne etaZe

Center mase i-te Rotacija i-te etaZe zaradi Razdalja med Center
etaze delovanja sile oz. torz. momenta togostnim in togosti
(Tower7) v centru mase i-te etaze masnim srediS¢em | i-te etaze
Etaza | Kota | Xcwm; Ycomi | Rotacija R, ; | Rotacija R, ; [ Rotacija R, ; Gl Clayi Xcri | Yeri
(m) (m) (m) zaradi Fy; | zaradi F; | zaradi F,; (m) (m) (m) | (m)

21,5 | 359 7,04 0,15622 0,01288 0,49121 0,03 0,32 |35,87|7,36
18,1 | 25,03 | 7,16 0,00053 0,00163 0,00100 1,63 0,53 |23,40|6,63
14,7 | 24,03 | 7,19 0,00049 0,00067 0,00083 0,81 0,59 ]23,22]6,60
11,3 23,83 | 7,19 0,00049 0,00053 0,00067 0,79 0,73 [23,04|6,46
79 | 23,72 | 7,19 0,00042 0,00057 0,00050 1,14 0,84 |22,58]6,35
4,5 | 23,772 | 6,83 0,00031 0,00082 0,00035 2,34 0,89 [21,38]5,94

— (N | W |||

V preglednici 49 prikazujemo primerjavo izracunane in od¢itane lege srediS¢a togosti posamezne etaze

obravnavane stavbe.

Preglednica 49: Primerjava izracunane in odcitane lege sredisca togosti posameznih etaZ
obravnavane stavbe

Center togosti Center togosti

i-te etaZe (racun) | i-te etaze (odcitek Tower7)

Xcri(m) | Yeri(m) | Xcgi(m) Yer,i (m)
35,87 7,36 35,90 7,20
23,40 6,63 14,21 5,35
23,22 6,60 14,25 6,09
23,04 6,46 18,41 5,35
22,58 6,35 15,02 6,10
21,38 5,94 16,26 3,04
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Razlika med legami je ocitna, kar prikazujemo tudi na sliki 27. Torej je odloCitev o neodvisnem
racunu centra togosti posameznih etaZ smiselna in tudi potrebna.

Slika 27: Prikaz masnega in togostnega sredisca za znacilno etaZo stavbe

Pravilnost izracunanih leg centra togosti posameznih etaZ potrjujejo tudi sliki 28 in 29. V primeru

delovanja vodoravnih sil s prijemaliS¢em v centru togosti, se obravnavana etaZa le translatorno
premakne, zasuka pa ni.

T

Slika 28: Translatorni pomik i-te etaZe v primeru delovanja sile Fy s prijemaliscem v srediscu togosti

7
B

1=

Slika 29: Translatorni pomik i-te etaZe zaradi delovanja sile F s prijemaliséem v srediscu togosti
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3.5.3.3 Torzijski polmeri etaz

Torzijski polmeri v sploSnem dolo¢imo za vsako etaZo in smer posebej s pomocjo naslednjih enacb:

KMZ KMZ
X = K_Fy m Ty = K_Fx, (316)
1 1 . 1
Kz = 2 timmtoey  Kx = oo 0 Key = Uy (Fy=106)’ (3.17)

kjer je 1y(y) torzijski polmer v smeri osi X oziroma Y, Ky, je torzijska togost, Kpy(ry) pa translacijska
togost v smeri osi X oziroma Y. Pri tem je Uy pomik etaZe zaradi sile Fry = 10° v smeri osi X, ki
ucinkuje v srediSCu togosti i-te etaze, Uy je pomik etaZe zaradi sile Fry = 10° v smeri osi Y, R, pa

rotacija etaZe zaradi momenta My, = 10° okoli osi Z. Izradun prikazujemo v preglednici 50 in 51.

Preglednica 50: Pomiki in rotacije zaradi delovanja enotskih obremenitev v srediscu togosti i-te etaZe

Pomik in rotacija i-te etaZe zaradi delovanja sile
0z. torz. momenta v centru togosti i-te etaze
Etaza|Kota| Pomik Uy; Pomik Uy; Rotacija R, ;
(m) zaradi F; zaradi F; zaradi M,;

6 |21,5] 2220830 21,29920 0,49031
5 | 18,1 0,52288 0,86566 0,00100
4 14,7 0,41923 0,62744 0,00083
3 11,3 0,31893 0,43602 0,00067
2 179 0,22741 0,28339 0,00050
1 4,5 0,14285 0,17075 0,00035

Preglednica 51: Togosti in torzijski polmeri i-te etaZe

Torzijska in transkacijski Torzijski polmer
togosti i-te etaZe i-te etaze
Etaza Kota Kvzi Kryi Kryi Txi Tyi

(m) (kNm/m) | (kN/m) [ (kN/m) (m) (m)

6 21,5 2039526 [45028,21|46950,12| 6,59 6,73
5 18,1 1E+09 | 1912485 | 1155188 | 29,42 22,87
4 14,7 1,2E+09 | 2385325 | 1593778 | 27,49 22,47
3 11,3 | 1,49E+09 | 3135484 | 2293473 | 25,51 21,82
2 7,9 2E+09 | 4397344 | 3528706 | 23,81 21,33

1 4,5 2,86E+09 | 7000350 | 5856412 | 22,09 20,2
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3.5.3.4 Vztrajnostni polmeri mas
Ce je masa i-te etaZe enakomerno porazdeljena po tlorisu, lahko vztrajnostni polmer mase i-te etaZe

izra¢unamo z enacbo:

(3.18)

Ity
ls= =

kjer je s vztrajnostni polmer mase i-te etaZe, ly(y) je vztrajnostni moment etaZe okoli osi X in Y, A pa

povrsina i-te etaZe. Izracun podajamo v preglednici 52.

Preglednica 52: Izracun vztrajnostnega polmera i-te etaze

Vztrajnostna momenta in Vztrajnostni
povrsina i-te etaZe polmer i-te
etaze
Etaza |Kota(m)| L;(m") | L;(m") |Am) s (m)
6 21,5 1482,19 | 256,66 | 86,03 4,5
5 18,1 17510,13 | 171887,9 | 808,27 15,31
4 14,7 16128,57 | 151204,8 | 762,5 14,81
3 11,3 15986,23 | 147396,9 | 755,99 14,7
2 7.9 15820,04 | 143381,1 | 748,85 14,58
1 4,5 18935,67 | 143867,7 | 776 14,48

3.5.3.5 Kontrola tlorisne pravilnosti

Tlorisna pravilnost je odvisna od vecjega Stevila parametrov. Pomembno je, da ima konstrukcija
pribliZno simetri¢no razporeditev togosti in mase glede na dve pravokotni osi. Togost stropov v svoji
ravnini mora biti zadostna v primerjavi s horizontalno togostjo vertikalnih elementov, da deformiranje
stropov nima velikega vpliva na razporeditev notranjih statiénih koliin v vertikalnih elementih.

Vitkosti tlorisa konstrukcije izraunamo na naslednji nacin:

L 48,17
A= =—""2=204<4,
Lmin 16,40

(3.19)

kjer je Lax ve€ja tlorisna dimenzija, L, pa manjsa tlorisna dimenzija, merjena v dveh pravokotnih

smereh. Ugotovimo, da je omenjeni pogoj tlorisne pravilnosti izpolnjen.
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Razdalja med centrom mase in centrom togosti €,xoy) V i-ti etaZi mora biti manjSe od 30%
torzijskega polmera ry(yy. Prav tako mora biti torzijski polmer ry(y) i-te etaZe vecji od vztrajnostnega

polmera [ i-te etaze. Torej:

€ox < 030-7, in eoy < 0,30 -7 (3.20)
=l in or =l (3.21)

kjer je eq x(0,y) razdalja med togostnim in masnim srediS¢em v smeri osi X oziroma Y, 7y(y) je torzijski

polmer v smeri osi X oziroma Y in [g vztrajnostni polmer mase i-te etaze. Izracun in kontrolo

predstavimo v preglednici 53 in 54.

Preglednica 53: Kontrola pogojev torzijske podajnosti stavbe

X - smer Y - smer
Etaza|r.;(m) > [;(m) | Torzijsko podajen |y (m) > [;(m)|Torzijsko podajen
sistem sistem
6 6,59 |=| 4,50 NE 6,73 |>| 4,50 NE
5 12942 |>]15,31 NE 22,87 | =| 15,31 NE
4 12749 |>| 14,81 NE 22,47 | =] 14,81 NE
3 [25,51 =] 14,70 NE 21,82 | >| 14,70 NE
2 12381 |>| 14,58 NE 21,33 | >| 14,58 NE
1 122,09 |>| 14,48 NE 20,20 |>| 14,48 NE

Ugotovimo, da ima konstrukcija minimalno torzijsko togost (glej preglednico 53) in izpolnjuje pogoju
(3.21). Pogoju enostavneje zadostimo z modalno analizo. Ce je torzijska nihanja oblika Ty, ve&ja od

translatornih Ty (1) smatramo torzijsko podajen sistem. V nasprotnem primeru sistem ni podajen.

Preglednica 54: Kontrola ekscentricnosti konstrukcije

X - smer Y - smer
Kontrola Kontrola
Etaza | exxi(m) < 0,374;(m) izpolnjenosti €oyi(m) =< 0,3ry;(m) | izpolnjenosti
pogoja pogoja
6 0,03 |< 1,98 DA 0,32 |< 2,02 DA
5 1,63 |< 8,83 DA 0,53 | < 6,36 DA
4 0,81 |< 8,25 DA 0,59 | < 6,74 DA
3 0,79 |< 7,65 DA 0,73 | < 6,55 DA
2 1,14 | < 7,14 DA 0,84 |< 6,4 DA
1 2,34 | < 6,63 DA 0,89 | < 6,06 DA

Ugotovimo, da je pogoj ekscentri¢nosti (3.20) izpolnjen (glej preglednico 54). Ker je pogoj (3.20) in

(3.21) izpolnjen lahko konstrukcijo opredelimo kot tlorisno pravilno.
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3.5.3.6 Kontrola pravilnosti po viSini
Da lahko objekt opredelimo kot pravilen po vi§ini, mora izpolnjevati naslednje zahteve:
» elementi, ki prenasajo horizontalen vpliv (stene in stebri), morajo potekati neprekinjeno od
temeljev do vrha konstrukcije,
» togost in masa v vodoravni smeri potekata nekako enakomerno od spodnje do vrhnje etaze,
oziroma se enakomerno zmanjSuje z vi§ino objekta in ni hipnih sprememb togosti po viSini.
V primeru, da imamo razli¢ne viSine etaZ oz. posameznih delov, je potrebno upoStevati zahteve, ki so

opredeljene v (SIST EN 1998-1:2006 tocka 4.2.3.3(5)).

Ker vse konstrukcijske stene ne potekajo neprekinjeno od temeljev do vrhnje etaZe ter imamo razli¢ne
viSine etaz in ker se togost in mase po viSini malo spreminjajo, opredelim objekt kot nepravilen po

viSini. Spremembo togosti in mas po viSini od¢itamo iz preglednice 48 (glej poglavije 3.5.3.2).

3.5.4 Dolocitev vrste konstrukcije

Konstrukcijski sistem obravnavane stavbe bi lahko uvrstili med meSane sisteme. To so sistemi, kjer je
strizna nosilnost sten med 35% in 65%. Pri meSanih sistemih, ekvivalentni okvirnemu, mora biti
strizna nosilnost okvirja ob vpetju med 50% in 65% celotne strizne nosilnosti konstrukcijskega
sistema. Pri meSanih sistemih, ekvivalentnem stenastemu, mora biti strizna nosilnost okvirja ob vpetju
med 35% in 50% oziroma striZzna nosilnost sten ob vpetju med 50% in 65% celotne strizne nosilnosti
konstrukcijskega sistema. MeSani sistem je izredno primeren, ker imajo stene veliko togost in
duktilnost. Pri vecjih deformacijah, kjer se stene Ze plastificirajo, pa okvirji nudijo dodatno sposobnost
sipanja energije v konstrukciji. TeZava, s katero se sreCujemo pri elasti¢ni analizi meSanih sistemov, je
razlicen odziv dveh medsebojno razli¢nih konstrukcijskih sistemov pri delovanju moc¢nih potresov.
Glavni problem predstavlja razli¢na togost stene in okvira ter razlika med razmerjem togosti in
nosilnosti. Zavedati se moramo, da med delovanjem potresa v zacetni fazi, kjer se konstrukcijski
sistem obnaSa Se elasticno, celotno obremenitev prevzamejo stene. Okvirji so pri tem skoraj
neobremenjeni. Ko pa postane obnaSanje konstrukcije neelastino, se stene plastificirajo. S
plastifikacijo stene ne izgubimo nosilnosti, pa¢ pa se poveca deformabilnost konstrukcije. To pa
pomeni, da okvirji, ki so bili v elasti¢ni analizi zelo malo obremenjeni, so po plastifikaciji sten deleZni

znatnih obremenitev. Zato so lahko rezultati elasti¢ne analize tudi napacni.

Za dolocitev vrste konstrukcijskega sistema obravnavane stavbe v nadaljevanju izraCunamo striZno
nosilnost konstrukcijskega sistema. Dolo€iti bi ga morali ob znani armaturi in pri neelasticnem odzivu
konstrukcije, kar pa se v praksi uporablja le izjemoma, ker je takSen postopek racuna zahteven in
zamuden. Zato lahko oceno strizne nosilnosti naredimo s pomocjo striznih sil pri potresnem
projektnem stanju. Pri tem pa se zavedamo, da je lahko razporeditev strizne sile pri elasti¢ni analizi

zelo razli¢na od razporeditve striznih sil pri neelasti¢ni analizi.
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3.5.4.1 Strizne sile za potresno projektno stanje
Strizne sile od¢itamo iz prostorskega racunskega modela nosilne konstrukcije stavbe, ki smo ga
izdelali v programu Tower7 (Radimpex Software, 2012). Odc¢itke izvedemo za vse vertikalne nosilne

elemente in sicer na koti vpetja v plosco toge kleti.

Strizne sile v smeri X

z QX-Smer — 266 + 127 + 339 + 314 + 48 + 1074 = 2168 kN
ZQ?{E?{{=25-3+32-2+29-2+26+27-2+30+28-2+36+20+21=440kN
Z QX—smer — Z Q¥ Smer | Z QX smer = 2168 + 440 = 2608 kN

> ol = 83,13%

D ok = 1687%

Strizne sile v smeri Y

Z QIrSmer — 457 + 309 + 327 + 229 + 213 + 399 + 537 + 259 = 2331 kN
ZQ§{§§‘§IF=10~2+7-2+17-2+19-2+23-2+25-2+83+68+63+55=470kN
z QY—smer = Z QErSmer + Z Q¥Smer — 2331 + 470 = 2801 kN

D Q¥ = 83.22%

> ok = 16,78%

Ugotovimo, da lahko nosilno konstrukcijo obravnavane stavbe uvrstimo med stenaste sisteme, saj so
strizne sile v stenah pri elasticni analizi vecje od 65% skupne strizne sile. Pomemben kriterij pri
doloCanju vrste konstrukcijskega sistema je tudi razporeditev vertikalne obremenitve po tlorisu.
Dodatno ugotovimo, da velik del vertikalne obremenitve prevzamejo tudi okvirji (stebri). Iz tega
razloga konstrukcijski sistem uvrstimo med meSan sistem, ekvivalenten stenastemu. Z izbiro
meSanega sistema so potresne sile manjSe kot pri stenastemu sistemu. Razdelitev potresne
obremenitve med stene in okvirje pa je Se vedno enaka, saj z izbiro faktorja obnaSanja ne vplivamo na

togost sistema.
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3.5.5 Faktor obnasanja konstrukcije

S faktorjem obnaSanja upoStevamo redukcijo potresnih sil pri projektiranju potresno odpornih
konstrukcij zaradi sposobnosti konstrukcijskega sistema, da prenaSa potresne obremenitve tudi v
nelinearnem obmocju. To naredimo tako, da izvedemo linearno elasticno modalno analizo, pri ¢emer
upostevamo projektni spekter odziva, ki je elasti¢ni spekter, zmanjSan za faktor obnaSanja. Pri tem

upostevamo 5% viskozno dusenje konstrukcije.

Faktor obnaSanja konstrukcije dolo¢imo za vsako smer posebej na naslednji nacin (SIST EN 1998-

1:2006 tocka 5.2.2.2(1)P):

qi = qo " kwi=15 (3.22)

kjer je q, osnovna vrednost faktorja obnaSanja, ki je odvisna od vrste konstrukcijskega sistema in
njegove pravilnosti po viSini ter od stopnje duktilnosti, k., ; pa je faktor, s katerim upoStevamo
prevladujo¢ nacin ruSenja konstrukcijskega sistema. V primeru, da je konstrukcijski sistem po viSini

nepravilen, osnovno vrednost faktorja obnasanja zmanjSamo za 20%.

Nosilno konstrukcijo obravnavane stavbe smo uvrstili med meSane sisteme, ekvivalentne stenastemu.
Projektirali jo bomo na srednji razred duktilnosti (DCM). Sicer standard (SIST EN 1998-1:2006) loci
tri razrede oziroma stopnje duktilnosti. Prva stopnja je nizka stopnja duktilnosti (DCL), ki se v
Sloveniji ne uporablja in se priporoa samo na podro¢jih z nizko seizmi¢nostjo. Druga stopnja
projektiranja je Ze omenjena DCM, s katero zajamemo sposobnost sipanja energije in globalnega
duktilnega obnasanja konstrukcijskega sistema. Tretja stopnja projektiranja pa je visoka stopnja
takih konstrukcij izredno natancno in temeljito preuciti in sprojektirati detajle, v katerih pri¢akujemo
sipanje energije oziroma mesta plasti¢nih ¢lenkov. Postopek projektiranja DCM in DCH ustreza

projektiranju potresno odpornih konstrukcij.

Osnovna vrednost faktorja obnaSanja za obravnavano stavbo je:

4o =30-2=30-12=36, (3.23)

1

kjer je a, faktor, s katerim pomnoZimo vodoravni potresni projektni vpliv (medtem ko se vsi ostali
projektni vplivi ne spremenijo), tako da nastanejo plasti¢ni ¢lenki v zadostnem Stevilu prerezov za
nastop globalne nestabilnosti konstrukcije (plasticnega mehanizma) in «a; faktor, s katerim
pomnoZimo vodoravni potresni projektni vpliv (medtem ko se vsi ostali projektni vplivi ne
spremenijo), tako da v prvem elementu konstrukcije doseZemo upogibna odpornost (upogibni plasti¢ni
¢lenek). Faktor a, dolo€imo z nelinearno stati¢no (t.i. pushover) globalno analizo. Ker nelinearne

stati¢ne analize nismo izvajali in se v praksi uporablja le izjemoma, standard dovoljuje, da lahko za
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. . . v T . . a o
stavbe, ki so tlorisno pravilne, dolofimo priblizne vrednosti za razmerje u/“1‘ Za mesani

konstrukcijski sistem, ekvivalenten stenastemu, je razmerje a“/al enako 1,2. Faktor k,, za stenaste,

stenam enakovredne meSane in torzijsko fleksibilne sisteme, izraunamo z enacbo:

1+0(0

05<ky= <1, (3.24)
kjer je ag prevladujoce razmerje med viSino in dolZino sten v konstrukcijskem sistemu. Izracunamo ga
z enacbo:

ay = 2 hwi L (3.25)
Wil

Pri tem je hy,; viSina i-te stene, l,,; pa dolZina prereza i-te stene. V nadaljevanju izracunamo faktor
obnaSanja za vsako smer posebej.

Smer X

z hwi = 18,10 + 4,5+ 18,10 + 18,10 + 18,10 + 18,10 =95 m

z lwi=30+60+3,14+ 3,72+ 4,48 + 5,06 = 254 m

_ 2 hwi _95 _
2y = WIZlWi_ /25’4_3,74

05 <k, = ”2’74 = 1,58 < 1, sledi ky, = 1,0

dx = 4o * kw_X =36-10=3,6>1,5.

Smer Y

z hyi = 18,10+ 18,10 +4,5+ 4,5+ 18,10-4 =117,6 m
Y hi=473 4473467 +48+40=2496m

R
ag = X hwi ST 117’6/24,96 =471

wi

0,5 <k, = ”‘3"” =1,90 < 1, sledi k,, = 1,0

Gy = o kwy =3,6-1,0=3,6>15

Ker je obravnavana stavba nepravilna po viSini, moramo faktor obnasanja reducirati za 20% in sicer za
obe smeri.

gy =36-08=288>15

qy =3,6-08=2882=>15
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3.5.6 Modalna analiza s spektri odziva

Modalno analizo opravimo na prostorskem racunskem modelu konstrukcije v programu. V analizi
uposStevamo vse nihajne oblike, ki bistveno prispevajo k globalnemu odzivu konstrukcije. To pomeni,
da mora biti za upoStevane nihajne oblike vsota efektivnih modalnih mas vsaj 90% celotne mase
konstrukcije. Pri tem pa moramo upostevati vse nihajne oblike, ki imajo najmanj 5% efektivne

modalne mase za posamezno nihajno obliko.

3.5.7 Identifikacija tipa tal

Standard (SIST EN 1998-1:2006 tocka 3.1.2(1)) loci razli¢ne tipe tal, ki so oznaceni s ¢rkami A, B, C,
D, E. Pri tem najboljsa tla predstavlja tip tal A, najslabsa tla pa tip E. Tla, na katerih stoji obravnavana
stavba, uvrstimo med tip tal B. Za tip tal B je znacilen zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina, globine

vsaj nekaj deset metrov. Zanje je znacilno, da mehanske lastnosti z globino naras¢ajo.

3.5.8 Projektni spekter za elasti¢no analizo
Navadno pri projektiranju uporabimo sile, ki so manjSe od linearno elasti¢nega odziva oziroma racuna.
Nelinearni analizi se izognemo tako, da opravimo elasti¢no analizo z zmanjSanim spektrom odziva

oziroma projektnim spektrom, ki ga izvedemo z vpeljavo faktorja obnasanja q.

Za projektni spekter Sq(T) dolo¢imo vrednosti vodoravnih komponent s pomocjo naslednjih enacb

(SIST EN 1998-1:2006 tocka 3.2.2.5(4)P):

2 T 2,5 2
0<T< Ty Sa(M =ag-S- 5+E'(7_5)] (3.26)
Tg < T < Te: S4(T) =ag-5-27'5 (3.27)
= A, * S . E . [T_C
Tc<T < Tp: S4(T) & q LT (3.28)
=p-ag
2,5 [TcTp
=q.-S.-22.
Tp < T: Sy 8 =] (3.29)
=p-ag
ag = VY1 Agr> (3.30)

kjer je Sq(T) projektni spekter, g je faktor obnaSanja, § je faktor, ki dolo¢a spodnjo mejo pri
vodoravnem projektnem spektru, a, je projektni pospesek za tla tipa A, S je faktor tal, T je nihajni Cas
linearnega sistema z eno prostostno stopnjo, Tg je spodnja meja nihajnega ¢asa na obmocju spektra,
kjer ima spektralni pospeSek konstantno vrednost, T je zgornja meja nihajnega ¢asa na obmocju
spektra, kjer ima spektralni pospesek konstantno vrednost, Tp pa je nihajni Cas, pri katerem se zaCne

obmocje konstantne vrednosti spektralnega pomika.
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Za tla tipa B so vrednosti parametrov za projektni spekter sledeCi (SIST EN 1998-1:2006 tocka
3.2.2.2, preglednica 3.2): S = 1,2, Tg = 0,15, Tc = 0,5 in Tp = 2,0.

Obravnavana stavba je locirana v Celju. V tem primeru je projektni pospesek tal 0,15 g (glej sliko 30).
Na sliki 31 prikazujemo elasticni in projektni spekter. Projektni spekter je za obe smeri enak, saj je

faktor obnaSanja enak za smer X in Y.

b &1 . r = = e e e M |
POTRESNA NEVARNOST SLOVENIE - PROJEKTNI POSPESEK TAL s 2 T el |

ot s . e
aw s p .

D100 0125 0150 0175 0200 0225 0250 [9]

Slika 30: Potresna nevarnost Slovenije in projektni pospeSek tal (ARSO, 2001)

= Projektni spekter == Elasti¢ni spekter

05 -
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01 - \ \
0052 \ \
’ 3 L — —— T
o +——7/—>—7""T T TT""T"—"TT—T—T—1
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Slika 31: Elastic¢ni in projektni spekter (enak za smer X in Y)
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3.5.8.1 Nihajni ¢asi konstrukcije
V preglednici 55 podajamo izracunane vrednosti nihajnih ¢asov in efektivnih mas, ki jih od¢itamo iz

programa Tower7 (Radimpex Software, 2012).

Preglednica 55: Nihajni casi in efektivne mase

Nihajna | Nihajn | Eff. mase za | Eff. mase za Skupaj Skupaj
oblika | ¢as[s] | X-smer [%] Y-smer [%] | X-smer [%] | Y-smer [%]

1 0,7901 48,45 5,84 48,45 5,84
2
3 0,4376 0,07 13,82 54,77 58,64
4
5 0,3162 0,00 0,86 56,01 59,51
6
7 0,1757 15,20 0,01 71,21 59,52
8
9 0,1216 0,40 2,46 71,69 74,22
10
11 0,0832 0,86 5,49 78,43 79,82
12
13 0,0779 4,01 1,70 82,52 81,58
14
15 0,0680 2,52 0,28 85,08 82,75
16
17 0,0640 0,23 0,07 86,40 86,39
18
19 0,0589 1,27 1,54 90,62 89,65
20

V analizi moramo upoStevati vse nihajne oblike, ki bistveno prispevajo k globalnemu odzivu
konstrukcije. 1z ra¢una ugotovimo, da moramo upostevati 20 nihajnih oblik. Pri kombinacijah odziva v
posameznih nihajnih oblikah lahko uporabimo SRSS (Square Root of the Sum of the Squares =
kvadratni koren vsote kvadratov) ali CQC (Complete Quadratic Combination = kompletna kvadratna
kombinacija) metodo. Izbira SRSS ali CQC metode je odvisna od ve¢ parametrov. Da sta dve nihajni
obliki "i" in "j" medsebojno neodvisni, morata nihajna ¢asa T; in Tj (Tj < Tj) ustrezati naslednjemu
pogoju:

T;<09-T, (3.31)
Ob upostevanju pogoja (3.31)

T,=0,7725s<09:-T;, =09-:0,7901s =0,7111 s,

ugotovimo, da sta nihajna ¢asa medsebojno odvisna, zato moramo pri kombinaciji odzivov uporabiti

natan¢nejSo metodo CQC.



Krzan, R. 2013. Analiza in projektiranje vecetazne poslovne stavbe v Celju 53
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3.5.8.2 Slucajna ekscentri¢nost
Vpliv slucajne ekscentri¢nosti upoStevamo s premikom mase i-te etaZe iz srediS¢a mase. To izvedemo
na slede¢ nacin:

ey = £0,05- L; (3.32)
kjer je e,; nakljucna ekscentri¢nost mase i-te etaze, L; pa je tlorisna dimenzija etaZe, pravokotna na

smer potresnega vpliva.

3.5.9 Kontrola celotne precne sile

Kontrolo celotne precne sile opravimo zaradi moZnih napak v raunskem modelu. Pri tem ocenimo
spodnjo in zgornjo mejo celotne precne sile. Spodnjo mejo celotne precne sile ocenimo tako, da
upoStevamo efektivne mase pri najbolj pomembni nihajni obliki. Pri oceni zgornje meje celotne precne
sile pa predpostavimo, da pri najbolj pomembni nihajni obliki sodeluje celotna masa konstrukcije.

Spodnjo in zgornjo mejo dolo€imo na naslednji nacin:

Fymin = Megr - Sa(T)  in - Fymax = m - Sq(T). (6.3)

Na podlagi nihajnih ¢asov iz modalne analize Ty = 0,79 s in T, = 0,77 s izraunamo pripadajoce
projektne vrednosti pospeSkov. Oba nihajna Casa sta v spektru pospeskov znotraj obmocja To < T <
Tp. Tore;j:

2,5 [0,5

=015-12- - |>=] =0,099g| . =015-12-2-|>=| =0,101¢g
in S4(Ty) 2,88 L0,77

S4(Ty) 2,88 L0,79
* >p-a;=02-015=003g

(6.4)
=p-a;=02-015=0,03g

Kontrolo celotne precne sile prikazujemo v preglednici 56 in 57.

Preglednica 56: Celotne in efektivne mase konstrukcije

Mase konstrukcije m [t] Megrx [t] Megiy [t]

Preglednica 57: Kontrola celotne potresne sile

Fb,x [kN] Fb,y [kN]

Zgornja meja Fi, ¢ ‘

Modalna analiza Fy noq 4972,82 5034,73

Spodnja meja Fy g

Ugotovimo, da je celotna potresna sila iz modalne analize v intervalu med spodnjo in zgornjo mejo.
Dodatno ugotovimo, da potresna sila tako v smeri osi X kot Y znaSa priblizno 9% celotne teze

konstrukcije. DeleZe prikazujemo v preglednici 58.

Preglednica 58: Razmerje med celotno precno silo Fy, in teZo W

W kN] Fox (KNVW | Foy [KN/W
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4 PROJEKTIRANJE PO METODI MEJNIH STANJ

Pri projektiranju po metodi mejnih stanj konstrukcijo projektiramo za predvideno Zivljenjsko dobo s
primerno zanesljivostjo in primernimi stroSki, pri ¢emer upoStevamo dejstvo, da bo konstrukcija
prenasala vse vplive med gradnjo in uporabo ter sluZila svojemu namenu. Vsem tem zahtevam lahko
zadostimo s primernim sistemom projektiranja, izbiro materiala in predpisanim kontrolnim sistemom
za projektno Zivljenjsko dobo stavbe. Projektna Zivljenjska doba je odvisna od namenske rabe in jo
dolo¢imo za vsak projekt posebej glede na smiselno amortizacijsko vrednost projekta. Pomembna
znacilnost projektiranja po metodi mejnih stanj je razlikovanje med mejnim stanjem nosilnosti in

mejnim stanjem uporabnosti.

Projektna stanja razvrstimo na:
» trajna projektna stanja, ki vkljucujejo normalne pogoje uporabe pri dobi trajanja, ki je enaka
Zivljenjski dobi konstrukcije,
» zacCasno projektno stanje, ki ima veliko verjetnost pojavljanja in ga opiSemo s krajSo dobo
trajanja napram Zivljenjski dobi konstrukcije,
» nezgodna projektna stanja, s katerimi upoStevamo izjemne vplive kot so eksplozije, tréenja,
lokalne porusitve,

» potresna projektna stanja, s katerimi upostevamo izjemne vplive delovanja potresa.
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4.1 Mejna stanja nosilnosti (MSN)

V mejnih stanjih nosilnosti zagotavljamo varnost ljudi in konstrukcije. V Mejnih stanjih nosilnosti
moramo preveriti moznosti izgube ravnoteZja konstrukcije, moZnosti prevelikih premikov in ¢asovno
odvisnih ucinkov (utrujanje). Staticno ravnoteZje in odpornost pri mejnem stanju nosilnosti
zagotovimo na naslednji nacin:

Eq < Ry, 4.1
kjer je E4 projektna vrednost ucinkov vpliva (notranje sile, momenti), Ry pa je projektna vrednost

pripadajoce odpornosti.

4.1.1 Kombinacije vplivov za stalna in za¢asna projektna stanja

Kombinacije vplivov za stalna in zacasna projektna stanja dolofimo na naslednji nacin (SIST EN

1990:2004 tocka 6.4.3.2(3)):

Yj=1Y6j  Gij' + " V1 Q1"+ " Xi=17qi - Po,i - Qkiis 4.2)

kjer je " + " znak za kombinacijo, & pomeni kombiniran u€inek, yg; je delni faktor varnosti za j-ti
stalni vpliv (yg; = 1,35 ali 1,0), Gy; je karakteristiCna vrednost j-tega stalnega vpliva, yq1 je delni
faktor varnosti za spremenljiv vpliv 1 (yq, =15ali0), Qy; je Kkarakteristina vrednost
prevladujocega spremenljivega vpliva 1, yq; je delni faktor varnosti za i-ti spremenljiv vpliv, Qy; je
karakteristicna vrednost i-tega spremljajoCega spremenljivega vpliva, ¥,; pa je faktor za
kombinacijsko vrednost i-tega spremenljivega vpliva. V preglednici 59 podajamo vrednosti faktorja

¥o,i-

Preglednica 59: Vrednost faktorja ¥y ; (SIST EN 1990:2004, str.39)

Vpliv

Koristna obt. kategorije B: pisarne

Kategorija C: zbiranje ljudi

Kategorija E: skladi$¢a

Obtezba snega pod 1000m

ObteZba vetra

= =}
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4.1.2 Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja

Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja dolo¢imo na naslednji nacin (SIST EN 1990:2004

tocka 6.4.3.4(2)):

2je1 G+ "Agd" + " Xiz1 W2+ Qkiis 4.3)

kjer je Agq projektna vrednost potresnega vpliva (Agq = ¥1 - Agk), ¥1 je faktor pomembnosti, ¥, ; pa
je faktor za navidezno stalno vrednost i-tega spremenljivega vpliva. Vodoravne komponente
potresnega vpliva opiSemo z dvema pravokotnima komponentama in predpostavimo, da sta
medsebojno neodvisni in delujeta soCasno. Za vsako smer posebej izraCunamo potresni odziv in
upoStevamo pravilo kombinacij vpliva posameznih nihajnih oblik (SIST EN 1998-1:2006 tocka
4.3.3.3.2 in tocka 4.3.3.5.1). Vpliv potresa zaradi kombinacije vodoravnih komponent lahko izrazimo

na naslednji nacin:

Egax'+"0,30 - Egqy 4.4)

0,30 - Eg ax"+"Eg,dy» (4.5)

kjer je "+ " znak za kombinacijo, Eg 4y je ucinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresnega
vpliva vzdolZ izbrane vodoravne smeri X konstrukcije in Egg4y ucinek potresnega vpliva zaradi
delovanja istega potresnega vpliva vzdolZ pravokotne vodoravne smeri Y konstrukcije. V preglednici

60 podajamo vrednosti faktorja ¥ ;.

Preglednica 60: Vrednost faktorja ¥ i(SIST EN 1990:2004, str.39)

Vpliv ¥,

Koristna obt. kategorije B: pisarne

Kategorija C: zbiranje ljudi 0,6

Kategorija E: skladi$¢a
Obtezba snega pod 1000m 0,0

ObteZba vetra




Krzan, R. 2013. Analiza in projektiranje vecetazne poslovne stavbe v Celju 57
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4.2 Mejna stanja uporabnosti (MSU)

Pri preverjanju mejnih stanj uporabnosti zagotavljamo, da bo konstrukcija oziroma njen del sluZil
svojemu namenu v obi¢ajnih pogojih in nudil ustrezno udobje uporabnikom brez znatnih sprememb
videza. Pojem videz v mejnem stanju uporabnosti smatramo kot teZave z velikimi pomiki oziroma
razpokami in ne kot estetski videz objekta. Za samo stavbo je pomembno, da deformacije in premiki
ne vplivajo na videz, udobje ljudi ter teZave pri obratovanju. Pomembno je tudi, da nihanje ne

povzroca neugodja in omejuje uporabnost objekta zlasti pri visokih konstrukcijah kot so stolpnice.

Stati¢no ravnoteZje in odpornost pri mejnem stanju uporabnosti zagotovimo na naslednji nacin:

Eq < Cy, (4.6)
kjer je E4 projektna vrednost u€inkov vpliva, navedena v kriteriju uporabnosti in dolo¢ena na podlagi
ustrezne kombinacije, C4q pa je mejna projektna vrednost ustreznega kriterija uporabnosti. Za kontrolo
mejnega stanja uporabnosti uporabljamo kombinacije vplivov, ki jih navajamo v nadaljevanju (SIST

EN 1990:2004 tocka 6.5.3(2)).

4.2.1 Karakteristicna kombinacija

Karakteristicno kombinacijo vplivov dolo¢imo na naslednji nacin (SIST EN 1990:2004 tocka

6.5.3(2)):

Yje1 G+ "Agd" + "Qu1" + " Xiz1 o - Qi 4.7

4.2.2 Pogosta kombinacija
Pogosto kombinacijo vplivov dolo¢imo na naslednji nacin (SIST EN 1990:2004 tocka 6.5.3(2)):

221 Grj" + " Agq" + "W11 Q1"+ " Xiz1 Pa,i - Qi (4.8)

4.2.3 Navidezno stalna kombinacija

Navidezno stalno kombinacijo vplivov dolo¢imo na naslednji nacin (SIST EN 1990:2004 tocka

6.5.3(2)):

2je1 G+ "Apa"" + " Xiz1 Pai - Qi 4.9)
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5 PROJEKTIRANJE TIPICNE MEDETAZNE PLOSCE

5.1 Splosno

Obravnavamo stropno plos¢o nad drugim nadstropjem. PovrSina stropa je namenjena pisarnam.
Debelina AB plosce povzamemo po obstojeCem projektu in je 25 cm. Plosca je podprta s stenami in
stebri. Predelne stene stropa ne podpirajo. Upostevamo jih kot balast pri stalni oziroma koristni
obtezbi.

Racunski model stropne plos¢e izdelamo v programu Tower7 (Radimpex Software, 2012), ki temelji
na metodi koncnih elementov. Plo§¢o modeliramo s Stirivozlis¢nimi ploskovnimi kon¢nimi elementi
tipa »tanke plosce«, s katerimi upostevamo tako membranske kot upogibne deformacije plosce. Stebre
in stene, ki podpirajo obravnavano plosco, prav tako vklju¢imo v racunski model. UpoStevamo
vertikalne nosilne elemente v etazi pod in nad plos¢o. Pri tem stebre modeliramo z linijskimi elementi,

stene pa s ploskovnimi elementi. Na sliki 32 prikazujemo racunski model plosce.

Slika 32: Prostorski racunski model za tipicno plosco

MreZzo kon¢nih elementov za obravnavano ploS¢o pa prikazujemo na sliki 33. MreZo sestavljajo

kon¢ni elementi dimenzije a/b = 40/40 cm.
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Slika 33: MreZa koncnih elementov plosce (Tower7, Radimpex Software, 2012)

Deformirano lego plosce zaradi delovanja lastne in stalne obteZzbe prikazujemo na sliki 34.
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Slika 34: Deformirana lega plosce zaradi delovanja lastne in stalne obteZbe

5.2 Stalna in koristna obtezba plosce, kombinacija vplivov

Pri analizi plo$¢e upoStevamo stalno in koristno obtezbo na plo$¢o. Vrednosti obtezb povzamemo iz

poglavja 3.1 in 3.2.

Stalna obtezba je enakomerno porazdeljena po povrSini plosce (glej sliko 35), Pri razporeditvi koristne
obteZba pa upostevamo dolocilo iz standarda SIST EN 1991-1-1:2004, ki pravi, da moramo koristno
obtezbo upostevati kot pomicni vpliv, ki je razporejen na najneugodnejSih delih vplivne povrSine glede
na obravnavani ucinek vpliva. Na sliki 35 prikazujemo 10 razli¢nih razporeditev koristne obteZbe po

povrsini obravnavane plosce.
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L+S Q

Slika 35: Razporeditev stalne in koristne obteZbe po povrsini plosce

Kombinacijo stalne in koristne obtezbe v mejnih stanjih nosilnosti za stalna in zacasna projektna stanja

prikazujemo v preglednici 61, kombinacijo obteZb za kontrolo povesov plosce pa v preglednici 62.
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61

ObteZna
komb.
K1
K2
K3
K4
K5
K6
K7
K8
K9
K10
K11
K12
K13
K14
K15
K16
K17
K18
K19
K20

ObteZna
komb.
K21
K22
K23
K24
K25
K26
K27
K28
K29
K30

Preglednica 61: Kombinacije vplivov za stalna in zacasna projektna stanja

Obtezni primeri
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Preglednica 62: Kombinacije vplivov za kontrolo povesov plosce

ObteZni primeri
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4

5.3 Projektne obremenitve plosce

) in torzijskih momentov (Myy) v

My

in

My

41 prikazujemo ovojnico upogibnih (

Na slikah 36-

dolZne napetosti v

¢ajo vz

talna projektna stanja. Upogibni moment My povzro¢

SC1 Zza S

e

obravnavani plo

My, povzrocajo napetosti v smeri osi Y,

smeri osi X in vrti okrog osi Y, medtem ko upogibni moment

Vv

tivne vrednosti upogibnih momentov v ploséi so

¢je pozi

vrti okrog osi X. Najve

87 kKNm/m in M,

tako da moment

ivne vrednosti

¢je negat

v

medtem ko so najve

’

max = 67,86 kKNm/m

’

)

=75

,max —

My

—234,72 kNm/m.

—272,63 kNm/m in My min

Mx,min

]

M, [KNm/m

Slika 36: Ovojnica pozitivnih upogibnih momentov +

[KNm/m]

_MX

Slika 37: Ovojnica negativnih upogibnih momentov

Slika 38: Ovojnica pozitivnih upogibnih momentov +My [KNm/m]
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Slika 39: Ovojnica negativnih upogibnih momentov —My, [KNm/m]

7
A

Slika 41: Ovojnica torzijskih momentov —My, [kNm/m|]

Ugotovimo, da se konice negativnih momentov My iy in My min pojavijo nad stebri, kjer je plosca
podprta to¢kovno. Te vrednosti momentov so zelo koncentrirane in nerealne in so posledica
racunskega modela, pri katerem steber predstavlja nepomic¢no podporo le v vozlis¢u mreze kon¢nih
elementov. To pomeni, da dejanske dimenzije stebra (podpore) v analizi zanemarimo. Program ponuja
moznost paraboli¢ne zaokrozitve upogibnega momenta nad podporo. Z uporabo le-te moznosti
ublazimo koncentracijo obremenitev. Na sliki 42 prikazujemo shemati¢ni prikaz parabolicne
zaokroZzitve upogibnih momentov nad stebrom. Redukcija momenta je seveda odvisna od dimenzije

podpore.
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Slika 42: Parabolicna zaokroZitev upogibnega momenta v odvisnosti od dimenzij stebra (Radimpex
Software, 2012)

5.4 Dimenzioniranje armature medetazne plosce

Pri dimenzioniranju armature obravnavane plos¢e uporabimo mehanske lastnosti betona trdnostnega
razreda C35/45 (enakovreden betonu MB40 iz obstojeCega projekta) ter lastnosti jekla za armiranje
S400. V nadaljevanju podajamo projektne lastnosti materialov. Projektno tlatno trdnost betona
izraCunamo z izrazom (SIST EN 1992-1-1:2005, toc¢ka 3.1.6(1)P):

cefe 1,0-3,5
foq = Feclek = 2232 = 9 33 KN/ (5.1)

Ye 1,5 m?2’

kjer je y. delni varnostni faktor za beton, ki znasa za stalna in zacasna projektna stanja 1,5, a.. je
koeficient, ki uposSteva dolgotrajne ucinke obteZbe in neugodne ucinke nacina nanosa obteZbe na
tlacno trdnost betona (upoStevamo priporoceno vrednost 1,0), f.x pa je karakteristicna tlana trdnost
28 dni starega betona, dolocena na valju. Projektno natezne trdnosti betona izracunamo z enacbo

(SIST EN 1992-1-1:2005, tocka 3.1.6(2)P):

_ %ceSfetkoos _ 1,0:022 kN
ctd = =1 - 0,147 /C

" (5.2)

m?’
kjer je a. koeficient, ki upoSteva ucinke trajanja in neugodne ucinke naina nanosa obteZbe na
natezno trdnost (uposStevamo priporoceno vrednost 1,0).

Projektna vrednost meje elasti¢nosti armature je:

f 40
fya === 2= = 34,78 KN/ (5.3)

ys 1,15 m?2’

kjer je ys delni varnostni faktor za armaturo in je za stalna in zacasna projektna stanja 1,15.
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Minimalno koli¢ino vzdolZzne armature v plos¢i dolo¢imo z izrazom (SIST EN 1992-1-1:2005, tocka

9.2.1.1(1)):

0,26 - fetm | b.-d
Ag min = max Fyx (5.4)
0,0013 - by - d

{0,26 232,100 - (25 - 3,6)
= max 40

2
} = 4,45 cm°/
0,0013 - 100 - (25 — 3,6)

kjer je fcem srednja vrednost osne natezne trdnosti betona C35/45, fy je karakteristicna meja
elastiCnosti armature, b, je srednja Sirina natezne cone, d je staticna viSina, Ag i, pa je minimalni
prerez vzdolZzne armature. Maksimalno koli¢ino natezne oziroma tlacne armature izven obmocja

stikovanja s prekrivanjem pa izratunamo z izrazom (SIST EN 1992-1-1:2005, tocka 9.2.1.1(3)):

Agmax = 0,04+ Ac = 0,04-100 - 25 = 100 M°/, (5.5)

kjer je A. povrSina precnega prereza elementa. Potrebno koli¢ino armature Ag v obravnavani plos¢i
izraCunamo iz ovojnic projektnih obremenitev s pomoc¢jo programa Tower7 (Radimpex Software,

2012). Rezultate prikazujemo na slikah 43-46.

Slika 44: Potrebna kolicina zgornje armature Ag ;g v smeri osi X
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Slika 45: Potrebna kolicina spodnje armature Ag sy, v smeri osi Y

Slika 46: Potrebna kolicina zgornje armature Ag ;g v smeri osi Y

Zaradi Ze prej omenjenih koncentracij obremenitev v okolici to¢kovnih podpor obravnavane plosce
(stebri), je tudi potrebna koli¢ina armature na teh mestih zelo velika in nerealna. Zato armaturo
projektiramo na vrednosti, ki veljajo v neposredni bliZini zunanjega roba stebra, ki ima dimenzije
40/40 cm. Tako je potrebna koliCina zgornje armature Ag,oy = 38,07cm?/m in Aszgy =

30,96 cm?/m in je $e vedno manj$a od najveéje dovoljene koli¢ine armature:

As,min < As < As,max (5-6)

4,45 < 38,07 M/ < 100

Izbrano armaturo ter njeno razporeditev po povrSini obravnavane plos¢e prikazujemo na armaturnih

nacrtih v prilogi.
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5.5 Kontrola povesov plosce

Deformacije stropne konstrukcije ne smejo vplivati na uporabo in videz. To pomeni, da deformacije ne
smejo presegati vrednosti, ki bi lahko povzrocile $kodo oziroma porusitev elementov, kot so predelne
stene, zasteklitve, obloge, inStalacije in zakljucni sloji. V sploSnem povesov ni potrebno preverjati, ¢e
upostevamo poenostavljena pravila za omejitev razmerja razpetine in stati¢ne viSine prereza. Standard
SIST EN 1992-1-1 podaja omejitev razmerja razpetine in statiCne viSine prereza z naslednjima

izrazoma:

3
l 0 /2 . -
E=K'[11+1:5°\/fck'%+312'\/fck'(%_ ) ] ’CeJepSPO » (57)

p

l 1 ! . .
E=K°|:11+1’5.Vka. l_)(;)I+E.Vka.\/g:|7 CeJep>p0 ’ (58)

kjer je [ /d mejno razmerje med razpetino in stati¢no visino prereza, K je faktor, s katerim upostevamo
vpliv razli¢nih stati¢nih sistemov, p, je referenCna stopnja armiranja in je \/E -1073, p je zahtevana
stopnja armiranja z natezno armaturo v sredini razpetine plosce, ki je potrebna za prevzem projektnih
obremenitev, f.x pa je karakteristi¢na tla¢na trdnost betona v MPa. Vrednost faktorja K, ki uposteva
vpliv razli¢nih stati¢nih sistemov, od¢itamo iz standarda (SIST EN 1992-1-1:2005, tocka 7.4.2(2),
preglednica 7.4 N). Za sistem gladke ploS¢e na stebrih brez nosilcev, kamor uvrstimo tudi
obravnavano stropno konstrukcijo, je K = 1,2. Pri gladkih ploscah na stebrih, ki so nosilne v dveh
smereh, moramo v razmerju [/d upoStevati ve¢jo izmed razpetin in sicer | = max(8,50;7,40) =
8,50 m. Referencna stopnja p, in zahtevana stopnja armiranja p sta:

Po = /fex - 1073 =+/35- 1073 = 0,005916 = 0,59% (5.9)

Aspotr __ 9,34

P = = Tooms = 0,003736 = 0,37% (5.10)

Pri tem koli¢ino potrebne natezne armature na sredini razpetine plosce odcitamo iz slike 47.

—
49

Slika 47: Mesto maksimalnega pomika in potrebna kolic¢ina natezne armature v plosci Ag sp x
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Ker velja p < pg, izraCunamo mejno razmerje med razpetino in statino viSino prereza s pomocjo

enacbe (5.7):

3/
l 0,005916 0,005916 2| _
S=12-[114+15-V35- 5022 43,2 V35 - (m— 1) ] = 40,19 (5.11)
Enacbi (5.7) in (5.8) sta izpeljani ob predpostavki, da je napetost v armaturi pri vplivu projektne
obtezbe v mejnem stanju uporabnosti in ob uposStevanju razpokanega prereza v sredini razpona plosce
310 MPa, kar priblizno odgovarja jeklu s karakteristicno natezno trdnostjo fyx = 500 MPa. Pri
dimenzioniranju obravnavane stropne ploSce pa uporabljamo jeklo z manjSo karakteristi¢no trdnostjo

in sicer fyx =400MPa. V tem primeru moramo mejno razmerje iz enacbe (5.11) pomnoZiti s

faktorjem 310/03, ki je enak:

310/ _ 500 =500 =126 12
/as /(fyk.As_req/As_pmV) /( 400_%) ,26. (5.12)

Pri tem za Agreq upoStevamo potrebno koli¢ino natezne armature v obravnavanem prerezu v mejnem

stanju nosilnosti (MSN), za Ag oy pa izbrano koli¢ino natezne armature v obravnavanem prerezu.

2 100

Ker izberemo armaturo $12/12 cm, je Agproy =7 - 0,6 o= 9,42 cm?/m. Modificirano mejno

razmerje je sedaj enako [/d = 40,19-1,26 = 50,64. Ker je dejansko razmerje med razpetino in

stati¢no viSino manjSe od mejnega razmerja, kontrola povesov obravnavane plos¢e ni potrebna.

lgej 8,5
ddej 0,250,036

=39,72 <-=50,64 (5.13)

Q| ~



Krzan, R. 2013. Analiza in projektiranje vecetazne poslovne stavbe v Celju 69
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

5.6 Kontrola preboja plosce

Ravne plosce na stebrih imajo prednosti, kot so laZje opaZevanje, vodenje inStalacij in lazja izvedba
armature, in tudi slabosti. Ena izmed njih je nevarnost preboja. Pri polnih plos¢ah na stebrih se na
mestih koncentriranih obtezb oziroma reakcij na majhni povr$ini pojavijo velike strizne obremenitve.
Na sliki 48 prikazujemo racunski model, s katerim preverjamo varnost plos¢e pred porusitvijo zaradi

preboja v mejnem stanju nosilnosti (SIST EN 1992-1-1:2005, tocka 6.4.1, slika 6.12).

o= arctan (1/2) \-io -
=266° - snovni kontralni prerez

a) prerez

..............................................

- osnovna kontrolna ploskey, Acm
! . -

i [C1- osnovni kontrolni obseg, uy

.

[D]- obremenjena ploskev A

ream dodatni kontrotni obseg

b} tloris

Slika 48: Racunski model za dokaz striga pri preboju v MSN (SIST EN 1992-1-1:2005, str.99)

Kontrolo strizne odpornosti moramo preveriti ob robu stebra in v osnovnem kontrolnem obsegu u;. Ce
ugotovimo, da potrebujemo strizno armaturo, definiramo Se dodaten obseg U, f, do katerega vodimo
strizno armaturo. Obravnavana plos¢a je gladka, debeline 25 cm, podprt je s stebri dimenzij b/h =
40/40 cm. Lego stebrov v tlorisu tipi¢ne etaZe stavbe prikazujemo na sliki 49. S kvadratkom

oznac¢imo mesto kontrole preboja plosce.

Slika 49: Mesto kontrole preboja plosce

Skladno s standardom moramo izvesti tri kontrole.
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5.6.1 Kontrola prereza ob obsegu stebra

Pri prvi kontroli preverimo, da najvecja striZzna napetost Vgq ob obsegu stebra ni vecja od projektne

vrednosti najvecje prebojne striZzne odpornosti Vgq max-

VEd
Ug-deff

VEq = ﬁ : < VRd,max = 05-v- fcd (5.14)

Pri tem je B koeficient, ki uposteva ekscentricnost obtezbe in je za notranji steber z upoStevanjem
predpostavk iz standarda (SIST EN 1992-1-1 : 2005, tocka 6.4.3(6)) f = 1,15, Vgq je projektna precna
sila, uy je obseg ob obodu stebra, d.¢r je srednja vrednost stati¢nih visin v medsebojno pravokotnih
smereh v (mm), v je redukcijski koeficient strizne nosilnosti betona in f.4 projektna tlacna trdnost

betona. Kontrola (5.14) ob robu stebra je:

Uy =2-(b+h)=2-(40 +40) = 160 cm (5.15)
v =0,60- (1 — fu/250) = 0,60 - (1 —35/250) = 0,516 (5.16)
dogr = 202 = 272192 — 20,8 cm (5.17)
511,68
veq = 1,15 2220 = 0,18 KN/ 2 < VRdmax = 0,5-0,516-233 =060 KN/,

5.6.2 Kontrola prereza ob obsegu obremenjene ploskve

Pri drugi kontroli preverimo, da najvecja strizna napetost Vg4 ob obsegu obremenjene ploskve ni vecja

od projektne vrednosti najvecje prebojne strizne odpornosti Vrq max

VEd
Ug-deff

VEq = ﬁ : < VRd,max = 05-v- fcd (5.18)

Pri tem je u; osnovni kontrolni obseg okoli obremenjene ploskve in je oddaljen za 2d od

obremenjenega roba stebra. V primeru ploS¢e, podprte s kvadratnim stebrom, doloimo osnovni

kontrolni obseg na nacin, kot ga prikazujemo na sliki 50.

i |
! |
bz| ¥ ]
¢ 1
' ]
1 1

Slika 50 : Osnovni kontrolni obseg okoli obremenjene ploskve (SIST EN 1992-1-1:2005, str.100)

Osnovni kontrolni obseg je:
uyy=2-b+h)+2-w-(2-d)=2-(40+40)+2-m-(2-20,8) =421,38cm (5.19)
Kontrola prereza (5.18) ob obsegu obremenjene ploskve je:

511,68

=115 —— "
VEd 42138-208

= 0,067 KN/ 5 < Vpamax = 05-0,516-2,33 = 0,60 KN/,
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5.6.3 Prebojna strizna nosilnost ploSc¢e brez striZzne armature
Pri tretji kontroli preverimo, Ce je projektna striZzna napetost Vgq v kontrolnem obsegu stropne plosce
manjSa od projektne vrednosti prebojne strizne odpornosti ploS¢e brez strizne armature Vggq c. Ce je
pogoj (5.20) izpolnjen, strizna armatura za preboj ni potrebna. Prebojno strizno odpornost plosce brez
strizne armature izra¢unamo z izrazom:

Vea = B+ 124 < Viae = max|Crac - k- (100 o1+ ) /3 + Ky - 0cp 2 (Vimin + k1 - 05p) | (5:20)
kjer je k koeficient staticne viSine plosce, p; je srednja stopnja armiranja plo$¢e v smeri osi Y in z, f¢i
Je karakteristiCna tlacna trdnost betona, gy, je srednja tla¢na napetost v betonu zaradi osne sile, Vi

pa je reducirana strizna trdnost betona. Prebojna odpornost plo$¢e brez strizne armature je:

_ 018 _ 018 _
Crae =22 = 2= 0,12 5.21)
_qg [0 oo _
k=1+ |20 =1+ |2 =198<20 (5.22)
pr = /Py ¥ Pz = /0,02039 + 0,01529 = 0,0177 < 0,02 (5.23)
-0.92.190 .0,92.190
Py == 0,02039 in i, = oot = 0,01529
Op =74 =0 (5.24)
k, = 0,10 (5.25)

Vinin = 0,035 - k2 - fu /2 = 0,035 - 1,98%2 - 35"2 = 0,58 MPa = 0,058 KN/, (5.26)

Vrae = max[0,12 - 1,98 (100 - 0,0177 - 35)"/3 +0,10 - 0 = 0,94 MPa = 0,094 KN/, >
= _ KN/ |- KN
> (0,58 +0,10-0) = 0,58 MPa = 0,058KN/_,] = 0,004 kN/_,
Sedaj preverimo pogoj (5.20):
511,68

=115 —— 2
VEd 42138-208

= 0,067 KN/,

Veae = 0,094 KN/ 5 > vpq = 0,067 KN/,

Ker je pogoj (5.20) izpolnjen, strizna armatura za preboj ni potrebna. Vzporedno z opisanim
postopkom izvedemo kontrolo preboja plosce tudi s programom Tower7 (Radimpex Software, 2012).

Rezultate predstavimo na sliki 51. Ugotovimo popolno ujemanje z rezultati »pes« rauna.
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Kontrola plosée proti preboju
Nivo: 2.nadstroje [11.30 m]
Prerez 1 (15.90,3.50,11.20)

C 35/45
-
Bl
o
©
g Lh
[cm]
bid=40/40
123.2 "
KONTROLA PREREZA OB ROBU STEBRA
Sila v stebru N = 511.68 kN
Faktor ekscentricitete B= 1.150
Merodajna strizna napetost (tocka A) ved = 1.768 MPa
Debelina plosce dpl= 0.250m
Staticna visina plosce hs = 0.208 m
Trdnost betona fck = 35.000 MPa
Racunska trdnost betona fed = 23.333 MPa
Koeficient Y= 0.516
Koeficient ve = 1.500
Maksimalna odpornost vRd,max = 6.020 MPa
Pogoj: ved <= vRd.max {1.77 <= 6.02})
Pogoj je izpolnjen
KONTROLA KRITICNEGA PREREZA 1. (Lh = 0.42m od roba stebra)
Sila v stebru N= 511.68 kN
Faktor ekscentricitete B= 1.150
Merodajna strizna napetost (tocka B) ved = 0.671MPa
Debelina plosce dpl= 0.250m
Statiéna visina plosce hs = 0.208m
Obseg kriticnega prereza ul = 4.214m
Trdnost betona fck = 35.000 MPa
Racunska trdnost betona fed = 23.333 MPa
Koeficient v = 0.516
Koeficient ¥C = 1.500
Maksimalna odpornost VvRd.max = 6.020 MPa
Pogoj: ved <= vRd,max (0.67 <= 6.02)
Pogoj je izpolnjen
Obstojeca armatura v ploséi
Povrsina armature - smer 1 Aa1= 42412 cm2
Procent armiranja - smer 1 p 1= 2.039%
Povrgina armature - smer 2 Aa2= 31.809 cm2
Procent armiranja - smer 2 p2= 1.529 %
Srednja vrednost procenta armiranja pl= 1.766 %
Koeficient CRd,c = 0.120
Koeficient K1 = 0.100
Koeficient k.vmin= 0.035
Koeficient vmin= 0.577
Normalna napetost v hetonu ocp = -0.000 MPa
QOdpornost proti preboju plosce brez dodatne armature za varnost.
VRd.c = 0.940 MPa

Pogoj: ved <= vRd,c {0.67 <= 0.94)
Pogoj je izpolnjen, ni potrebna dodatna armatura proti preboju

plosée.

Slika 51: Kontrola preboja plosce s programom Tower7 (Radimpex Software, 2012)
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6 PROJEKTIRANJE SAMOSTOJNE STENE V "Y" SMERI

6.1 Splosno

Stena je nosilni element, ki obicajno podpira horizontalne nosilne elemente, kot je stropna
konstrukcija, in ima podolgovat precni prerez, pri katerem je razmerje med dolZino in Sirino vecje od
4. Stena ima veliko nosilnost pri prevzemu horizontalne, kakor tudi vertikalne obteZbe, zato je njena
uporaba v konstrukcijskih sistemih izredno dobrodosla. Poleg prednosti ima konstrukcijski sistem, v
katerem nastopajo stene kot vertikalni nosilni elementi, tudi svoje slabosti. Pri upogibni obremenitvi v
ravnini stene se na robovih pojavijo velike tlacne in natezne napetosti. Ker je Sirina tlacne cone stene
obiCajno majhna, je velika nevarnost tlacne porusitve betona, lokalni uklon vzdolZne (navpicne)
armature in boc¢ni uklon same stene. Prav tako je problemati¢na strizna odpornost vogala stene v
obmocju nateznih obremenitev pri upogibu stene zaradi pojava razpok. Na sliki 52 prikazujemo tlacno

porusSitev betona v vogalu stene ter razpokanost stene zaradi izmeni¢ne obremenitve, ki jo povzroc¢a

potresno delovanje.

Slika 52: Tlacna porusitev betona v vogalu stene (Fischinger, M. 2010/2011)

V preteklosti so bile stene obravnavane kot neduktilni konstrukcijski elementi zaradi krhke strizne in
tlatne porusSitve. S Casom se je izkazalo, da lahko s skrbnim nacrtovanjem kriticnih obmocij
zagotovimo stenam duktilni upogibni mehanizem, pri katerem lahko upostevamo veliko nosilnost in
togost stene. Poleg Ze vseh nastetih dejstev, ki vplivajo na obnaSanje stene oziroma konstrukcij, kjer
kot vertikalni nosilni elementi prevladujejo stene, je pri odzivu konstrukcije pri potresni obtezbi
pomembno tudi razmerje povrsine prereza sten proti povrsini tlorisa. Ugodno je, Ce je to razmerje vsaj
2% . IzkaZe se, da imajo konstrukcijski sistemi stavb s priporo€ljivim razmerjem med povr§ino prereza
sten napram povrsini tlorisa velike rezerve nosilnosti Ze pri minimalni uporabljeni armaturi, ki jo

obicajno uporabljamo pri projektiranju v Sloveniji za stavbe do 5 etaz.
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6.2  Prostorski racunski model nosilne konstrukcije obravnavane stavbe

Analizo stene opravimo s pomoc¢jo racunskega modela nosilne konstrukcije obravnavane stavbe, ki ga
izdelamo v programu Tower7 (Radimpex Software, 2012). Kot smo Ze omenili program temelji na
metodi kon¢nih elementov. Plos¢e in stene modeliramo s Stirivozlis¢nimi ploskovnimi kon¢nimi
elementi tipa »tanke plosce«, stebre in grede pa modeliramo z linijskimi kon¢nimi elementi. Na sliki
53 prikazujemo prostorski racunski model nosilne konstrukcije stavbe ter lego obravnavane

samostojne stene.

Fozicha stene v prostorskem
rafunskem modely

Slika 53: Prostorski racunski model za obravnavano stavbo
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6.3 Projektiranje na mejna stanja nosilnosti (MSN)

6.3.1 Kombinacije vplivov za stalna in zacasna projektna stanja

Preglednica 63: Kombinacije vplivov za stalna in zacasna projektna stanja

ObteZna

kombinacija

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

K10

K11

K12

1,35 -

1,35 -

1,35 -

1,35 -

1,35 -

1,35 -

ObteZni primeri

15-0

1,5-0 0,9 - W,

1,05 Q 1,5 W,

15-0 09 - W,

1,05 Q 1.5-w,

6.3.2 Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja

Preglednica 64: Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja

ObteZna

kombinacija

K13

K14

K15

K16

1,00 - G

1,00 - G

Obtezni primeri

llu2(013l 076’ 0’8) . Q 150 . EEdX 073 : EEdy

llu2(013l 076’ 0’8) . Q 0’3 . EEdX ]-70 : EEdy
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6.4 Geometrijske omejitve za stene

Analiziramo in projektiramo steno v pre¢ni smeri obravnavane stavbe, t.j. v smeri osi Y. Stena poteka
neprekinjeno od temeljev do vrha konstrukcije in je izvedena kot monolitna brez odprtin. V analizi
uposStevamo, da je stena na koti 0,00 m vpeta v plos¢o nad togo kletjo. Iz obstojeCe projektne
dokumentacije razberemo, da je v osrednjem obmocju stene debelina v kleti in pritli¢ju b, = 25 cm,
v vi§jih etaZah pa 20 cm. Debelina stene je na robovih poveCana na b, = 50 cm in na dolZini
l. =50 cm. Na sliki 54 prikazujemo precni prerez obstoje¢e in modificirane stene. Lego stene v

pogledu in tlorisu pa prikazujemo na sliki 55 in 56.

5

50

R

50 300 50

3

Slika 54: Precni prerez obstojece in modificirane stene

! M .

=% \SS\\S\ TYESs =

Slika 55: Lega obavnavane stene v pogledu
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Slika 56: Lega obravnavane stene v tlorisu

Sirina stojine duktilne stene by,, mora zado3&ati naslednjemu pogoju (SIST EN 1998-1:2006, totka
5.4.1.2.3):

by = max {0,15; hs/20} = max {0,15; 4,15/20 = 0,21} = 0,21 m, (6.1)

kjer je hg svetla etazna viSina v metrih. Ugotovimo, da podana dimenzija stene ustreza geometrijski
omejitvi za duktilno steno. Dodatno moramo v obmoc¢ju predvidenih robnih elementov upostevati
zahteve iz standarda (SIST EN 1998-1:2006, tocka 5.4.3.4.(10)). Ta doloca, da debelina stene v
obmocju robnega elementa b,, ne sme biti manj$a od 20 cm. Poleg tega debelina ne sme biti manjsa
od hg/15, ¢e pri tem dolZina robnega elementa ni dalj$a od ve&je vrednosti izmed 0,2 - I, ali b,. Ce
je dolzina robnega elementa dalj$a, potem Sirina stene v obmoc¢ju robnega elementa b,, ne sme biti

manjsi od hg/10. Opisane zahteve prikazujemo na sliki 57.

<

b >h/10

wo

h\\ o |T —"—

G 1.<2b,, 021,

Slika 57: Shematski prikaz zahtev za debelino robnih elementov (SIST EN 1998-1:2006, str.85)

Iz navedenih pogojev ugotovimo, da debelina robnega elementa stene ne sme biti manjsa od:

b,, = max {0,20; hy/15} = max {0,20; 28} = 0,28 m. (6.2)
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Ker je obravnavana stena v obmocju robnega elementa razSirjena na by, = 50 cm, ugotovimo, da je
pogoj izpolnjen. Ugotovimo, da debelina stene b,, = 50 cm ustreza pogoju le v primeru, da robni
element ni daljsi od:
lc<max{2-b,=2-05=10020-1, =0,20-4,0=0,8 =1,0m. (6.3)
Dejanska dolZina robnega elementa je lg ° = 0,50 m in izpolnjuje zahtevo (6.3). Prav tako moramo
preveriti Se zahtevo za minimalno dolZino robnega elementa, ki je dolocena z izrazom (SIST EN 1998-
1:2006, tocka 5.4.3.4.(6)):
lc > max{0,15- [, = 0,15-4,0 = 0,6; 1,50 - b, = 1,50+ 0,5 = 0,75} = 0,75 m. (6.4)
Ugotovimo, da dejanska dolZina robnega elementa ne izpolnjuje pogoja (6.4). Zato dimenzije stene
ustrezno korigiramo. Za obmocje stojine in robnega elementa izberemo enotno debelino stene in sicer
byo = by, = 0,30 m. DolZino robnega elementa pa dolo¢imo na slede¢ nacin:
lc<max{2-b,=2:03=06;020-1,=0,20-40=08}=08m (6.7)
l. > max {0,151, =0,15-4,0 =0,6; 1,50 - b, = 1,50- 0,3 = 0,45} = 0,6 m. (6.8)

Izberemo minimalno zahtevo za dolZino robnega elementa in sicer [, = 60 cm.

6.5 Projektne obremenitve stene

Projektne obremenitve stene od¢itamo iz programa Tower7 (Radimpex Software, 2012) in sicer za

primer kombinacije vplivov za potresna projektna stanja (merodajna kombinacija). Obremenitve stene

prikazujemo na slikah 58-60.
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Slika 58: Potek osnih sil v steni pri kombinaciji vplivov za potresna projektna stanja
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Slika 59: Potek precnih sil v steni pri kombinaciji vplivov za potresna projektna stanja
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Slika 60: Potek upogibnih momentov v steni pri kombinaciji vplivov za potresna projektna stanja
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6.6 Korekcija projektnih obremenitev zaradi nezanesljivosti razporeditve

Pri projektiranju duktilnih sten moramo upoStevati nezanesljivosti v analizi in odziv pri neelasti¢nih
dinamicnih ucinkih. Kadar niso opravljene natan¢nejSe analize, lahko uporabimo pravila za dolo¢anje
projektnih ovojnic upogibnih momentov ter korigiramo strizne sile (SIST EN 1998-1:2006, tocka
5.4.2.4).

6.6.1 Tlac¢ne obremenitve stene

V skladu z zahtevo iz standarda (SIST EN 1998-1:2006, tocka 5.4.3.4) moramo tlaéno obremenitev
duktilnih sten omejiti zaradi nevarnosti strizne porusSitve oziroma striznega loma. Zavedati se namrec
moramo, da veliko laZje izvedemo sanacijo stene po upogibnem lomu kakor po striznem. Na sliki 61
na primeru interakcijskega diagrama mejne nosilnosti pre¢nega prereza stene shematsko prikazujemo
omejitev tlacne obremenitve v steni. Ustrezen nivo tlanih obremenitev predstavlja zeleno obmocje na

diagramu.

"KRHKI LOM"
STRIZNA PORUSITEV

o

"DUKTILNO OBMOCJE"
S UPOGIBNI PLASTICNI CLENEK
/ Mz[khim]
| ' | ' ‘ I ‘ |
~40000 6000 \\/ 000 1Roma

-5000 L—

Slika 61: Prikaz ugodnega (zelena) in neugodnega (rdece) vpliva obremenitev

Ugotovimo, da je za obravnavano steno normirana osna sila vq v prenem prerezu na koti vpetja

manjS$a od mejne vrednosti (SIST EN 1998-1:2006, tocka 5.4.3.4.1):

Ngqg 439436
ly-bw fed  400-30-1,67

Vg < = 0,22 < 0,4. (6.9)
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6.6.2 Strizne obremenitve stene

Skladno s standardom moramo projektne precne sile iz analize povecati za 50%. Dodatno moramo v
mesanih sistemih z vitkimi stenami upoStevati nezanesljivost zaradi vi§jih nihajnih oblik in upostevati
dodatna dolocila iz standarda (SIST EN 1998-1:2006, tocka 5.4.2.4.(8)). Na sliki 62 prikazujemo

modificirano ovojnico pre€nih sil po visini stene.

=== Precne sile iz anlize =M= Povelane precne sile Projektna ovojnica precnih sil
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Slika 62: Ovojnica precnih sil za projektiranje stene v meSanih sistemih

6.6.3 Upogibne obremenitve stene

Pri vitkih stenah moramo upostevati nezanesljivost razporeditve upogibnih momentov. To storimo na
poenostavljen nacin, pri katerem linearno ovojnico upogibnih obremenitev ustrezno prestavimo, pri
¢emer stena po viSini ne sme imeti pomembnih nezveznosti v masah, togosti in nosilnosti (SIST EN
1998-1:2006, tocka 5.4.2.4.(5)). Da lahko steno obravnavamo kot vitko, mora biti izpolnjen pogoj:

hw/ly = 18,10/4,00 = 4,25 > 2,0. (6.10)
Premik linearne ovojnice upogibnih obremenitev dolo¢a vrednost:

a,=2/2=04-1,=04-400=16m 6.11)
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Na sliki 63 prikazujemo modificiran potek upogibnega momenta po visini stene.

=== Upogibni moment iz anlize
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Slika 63: Ovojnica upogibnih momentov za projektiranje vitkih sten v mesanih sistemih

6.7 Dimenzioniranje duktilne stene po DCM

6.7.1 ViSina kriti¢nega obmocja
Visino kritiénega obmocja stene nad togo kletjo, kjer moramo zagotoviti ustrezno lokalno duktilnost,
dolo¢imo po naslednji enac¢bi (SIST EN 1998-1:2006, tocka 5.4.3.4.2.(1)):

her = max [ly; hy /6] = [4,0; 18,10/6] = 4,0 m. (6.12)
Poleg tega moramo izpolniti Se naslednjo omejitev:

2-1,=2-40=80m

her < {hs =45m za n<6etaz’ (6.13)

kjer je hg svetla etazna viSina. Ugotovimo, da kot kriticno obmocje obravnavamo celotno visino

spodnje etaZe.
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6.7.2 Upogibna nosilnost v kriticnem obmocju

Upogibno nosilnost stene dolo¢imo v skladu s standardom evrokod 2 (SIST EN 1992-1-1:2005). Pri

tem moramo upostevati vso vzdolZno armaturo, tako v robnih elementih kot v stojini stene.

Zagotoviti moramo, da v kriticnem obmocju stene deleZ vzdolZzne armature v robnem elementu ni
manjsi od 0,5%. DolzZina in Sirina robnega elementa je [, = 0,6 m in b,, = 0,3 m. Minimalna potrebna
vzdolZna armatura v robnem elementu po evrokod 2 (SIST EN 1998-1:2006, tocka 5.4.3.2(8)):
Ag?,}?nin > 0,005 - by, = 0,005-60-30 =9 cm?, (6.14)
Poleg tega moramo dodatno zadostiti Se zahtevanim omejitvam glede minimalne in maksimalne
potrebne koli¢ine armature v pre€nem prerezu v skladu s standardom evrokod 2 (SIST EN 1992-1-

1:2005, tocka 9.6.2(1)) in pri tem uposStevati dolocila iz nacionalnega dodatka (SIST EN 1992-1-
1:2005/A101, opomba (87)P):

Agy min = 0,003 - A, = 0,003-100-30 =9 cm?/m (6.15)
Agymin = 0,003 - A; = 0,003 - 400 - 30 = 36 cm?
Agymax = 0,04+ A, = 0,04-100- 30 = 120 cm?/m (6.16)

Agymax = 0,04+ A. = 0,04 - 400 - 30 = 480 cm?.
Naslednja omejitev se nanaSa na minimalni premer uporabljenih vzdolZnih palic. UpoStevamo zahteve
iz standarda evrokod 2 (SIST EN 1992-1-1:2005, tocka 9.5.2(1)) ter dolocila iz nacionalnega dodatka
(SIST EN 1992-1-1:2005/A101, opomba (83)P), ki zahteva, da je minimalni prerez vzdolZnih palic
Dmin = 12 mm. Prav tako je omejena razdalja med sosednjima vzdolZznima palicama in sicer s
pogojem (SIST EN 1992-1-1:2005, toc¢ka 9.6.2(3)):

3:b, =3-30=90cm
40 cm

Se strozjo zahtevo glede medsebojne oddaljenosti vzdolznih palic, ki velja v kritiénem obmogju,
podaja standard evrokod 8 (SIST EN 1998-1:2006, tocka 5.4.3.2(11)b) in (SIST EN 1992-1-1:2005,
tocka 9.5.3(6)) in sicer:

esymax < min { }=40cm (6.17)

eovmax < min{20 M} = 15 cm. (6.18)

Ob upostevanju vseh navedenih zahtev izberemo v robnem elementu armaturne palice 10012 mm.
Ker je Agg%ei = 11,31 cm? je pogoj (6.14) izpolnjen.
Vodoravno armaturo v steni moramo namestiti na obeh smereh, pri tem pa moramo upostevati zahteve
iz standarda evkrokod 2 (SIST EN 1992-1-1:2005, tocka 9.6.3(1)) in pripadajo¢ega nacionalnega
dodatka (SIST EN 1992-1-1:2005/A101, opomba (88)P):

Aghmin < 0,002 -4, =0,002-100- 30 = 6 cm?/m. (6.19)
Zahtevi bi zadostili Ze z izbiro armaturne mreZze Q — 308 na obeh straneh stene. Zaradi zagotovitve

zadostne strizne nosilnosti stene pa izberemo armaturno mrezo @ — 636 na obeh straneh stene. Sedaj

preverimo pogoj (6.15): Agy min = 36 cm?.
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Skupna koli¢ina navpi¢ne armature v steni je:
Agy = (m-0,6%-10)-2 + (4,0—0,6-2) - 6,36 - 2 = 58,24 cm? (6.20)
Agymin = 36 cm? < Ag, = 58,24 cm? < Agymay = 480 cm?.
Ugotovimo, da je prerez izbrane navpi¢ne armature v steni ve¢ji od minimalnih zahtev. Sedaj lahko
preverimo Se upogibno nosilnost pre¢nega prereza. Interakcijski diagram mejne nosilnosti precnega

prereza pri osno upogibni obremenitvi izracunamo s pomoc¢jo programa DIAS (Fischinger et al., 1990)

in ga prikaZemo na sliki 64.
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Slika 64: Interakcijski diagram mejne osno-upogibne nosilnosti precnega prereza stene (DIAS)
Iz diagrama ugotovimo, da ima precni prerez stene z izbrano vzdolZzno armaturo zadostno upogibno
nosilnost, saj tocka projektne upogibne obremenitve prereza Nggq = 4394,36 KN in Mgq =
6031,32 kNm lezi znotraj diagrama. Pri tej osni sili je upogibna odpornost prereza stene Mpq =

10932 kNm.
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6.7.3  Strizna nosilnost v kriticnem obmoc¢ju

V kolikor bi bil izpolnjen pogoj, da je normirana projektna osna sila vq < 0,15, bi lahko strizno
armaturo stene dolocili kar v skladu s standardom evrokod 2 (SIST EN 1992-1-1:2005). Ker pa
normirana osna sila v steni na koti vpetja znaSa vq = 0,22 (glej enacbo (6.9)), moramo striZzno
armaturo dolo¢iti v skladu z dolocili standarda evrokod 8 (SIST EN 1998-1:2006, tocka 5.4.3.4.2(9),
tocka 5.4.3.2.2(9) - 5.4.3.2.2(11)). V kriticnem obmoc¢ju robnega elementa stene moramo uporabiti
stremena s premerom vsaj 6 mm zaradi preprecitve lokalnega uklona vzdolZnih palic in zagotovitve
minimalne duktilnosti prereza. Minimalno razdaljo med stremeni pa dolo¢imo na naslednji nacin:

s =min{by/2;175; 8- dy} = min{252/2 = 126;175; 8- dy;, =812 =96} = 96 mm, (6.21)
kjer je by najmanjSa dimenzija betonskega jedra, merjena od srednje ¢rte stremen v milimetrih,dy;, pa
je najmanjsi premer vzdolznih armaturnih palic v milimetrih. Na podlagi zgornjih zahtev bi lahko
izbrali stremensko armaturo $6/9 cm, vendar se odlo¢imo za mocnejSa in gostejSa stremena @8/

7,5 cm.

Predpostavimo, da je strizna nosilnost betonskega prereza brez strizne armature v stojini stene manjSa
od projektne striZne sile, tako da moramo v kriti€nem obmocju celotno striZno obremenitev prevzeti s
horizontalno (strizno) armaturo. Potrebno strizno armaturo izra¢unamo z enac¢bo (SIST EN 1992-1-

1:2005, tocka 6.2.3(3)):

Asw o, _ Ved  _ 164343

2
= cm
s T 08lyfya 08400435 0,118 /cm- (6.22)

Z uporabo minimalne strizne armature 2 - Q — 308 (20 7/12,5 cm) pogoju (6.22) ne zadostimo, zato

izberemo mreZno armaturo 2-Q — 636 (209/10 cm), pri Cemer prerez strizne armature znasa

2
(m-0,452/10) -2 = 0,127 M/ .

6.7.4 Konstruiranje stene za zagotovitev potrebne lokalne duktilnosti v kriticnem obmocju

V kriticnem obmoc¢ju stene moramo zagotoviti zadostno duktilnost za ukrivljenost, da doseZemo
zahtevano globalno duktilnost stavbe (SIST EN 1998-1:2006, tocka 5.4.3.4.2(2) in sicer:
Ug=2-qo—1, ¢ce T, 2T, (6.23)
kjer je ug vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost, gy je osnovna vrednost faktorja obnaSanja
(qo = 3,6), T; je nihajni ¢as konstrukcije (T; = 0,79 s), T, pa zgornja meja nihajnega Casa na
obmocju spektra, kjer ima spektralni pospeSek konstantno vrednost (T, = 0,6 s). V izrazu (6.23) se
osnovna vrednost faktorja obnasanja q, nadomesti s produktom osnovne vrednosti faktorja obnasanja
qo in razmerjem med projektni upogibni momentom ter projektno upogibno nosilnostjo

(odpornost) Mgq/Mgq. Opisano modifikacijo izraza (6.23) uporabimo v izrazu (6.32).
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6.7.4.1 Poenostavljen nacin za dolocitev potrebne dolZine robnega elementa

Poenostavljen nacin racuna dolZine robnega elementa je obi€ajno preve€ konzervativen. Vzrok temu je
predpostavka, da je tla¢na robna deformacija &g, . objetega dela betona polno izkoriS¢ena, kar pa v
mnogih primerih ni tako. Kljub temu izvedemo kontrolo in dolo¢imo potrebno dolZino. Lokalno
duktilnost obmoc¢ja dokazemo, ¢e je izraCunana dolZina robnega elementa manjSa ali enaka
predpostavljeni dolZini. Globino nevtralne osi x,, lahko izra¢unamo s pomocjo enacbe (SIST EN 1998-

1:2006, tocka 5.4.3.4.2(5):

lw'be _ Ned+Ayfyd _ 4394,36+2:6,36:2,76:43,5

xy = (Vg w =
u=(a-wy) by bo-fed 25,2:1,67

= 140,71 cm, (6.24)

kjer je Ngq projektna osna sila v steni, Ay je koli¢ina vzdolZzne armature v osrednjem obmocju, by pa
je Sirina objetega jedra robnega dela stene po odlus¢enju betonskega kritja. Na sliki 65 prikazujemo

robni element s pripadajo¢imi geometrijskimi oziroma deformacijskimi koli¢inami.

e . S——:
\.‘7‘_\ xu
B
Pu | e ;
e Ecuz
4 ecu2,c
L |
.
- = . » L] r : =
l bo | b, = b,
- . . 3 2 i, ,

Ly
Slika 65: Prerez stene in deformacije pri mejni ukriviljenosti (SIST EN 1998-1:2006, str.84)

Mejno deformacijo betona &, dolo¢imo na naslednji nacin (SIST EN 1998-1:2006, tocka
5.4.3.4.2(6):

Ecuz,e = 0,0035+ 0,1+ a - wyq = 0,0035+0,1-0,5553-0,3115 = 0,0208 (6.25)
Pri tem je w,,q mehanski prostorninski deleZ zaprtih stremen objetega betonskega jedra v kriticnem

obmocju in ga izraunamo z enacbo (SIST EN 1998-1:2006, tocka 5.4.3.2.2(8):

rostornina stremen za objetje fvd
Wyd = —2 e v (6.26)

- prostornina objetega betonskega jedra fcq

© _ [2:(60+252)+4-(16,5+25,2)]-1-0,42 34,78
wd 60-25,2:7,5 1,67

= 0,3115.

V enacbi (6.25) je a faktor u€inkovitosti objetega betonskega jedra in je:
a=a,-as=0,6959-0,7980 = 0,5553 (6.27)

14,52-8423,22-2

an = 1- Zn bi2/6 : bo : ho =1- 6:25,2:60

= 0,6959 (6.28)
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a;=(1- ;—bo) (1= ziho) =(1- %) -(1-22) = 0,7980, (6.29)

kjer je n skupno Stevilo vzdolZznih armaturnih palic, ki jih v precni smeri podpirajo stremena, b; je
osna razdalja med sosednjimi podprtimi palicami robnega elementa, b, je Sirina objetega jedra,
merjena od srednje Crte stremena, hg je dolZina objetega jedra robnega elementa, merjena do srednje
¢rte stremena, s pa je razmik med predpostavljenimi stremeni. Vrednosti posameznih parametrov

prikazujemo na sliki 66.

ho=lc=60
‘ bi=145  bi=145 | bi=1k5  bi=1h5
. o
‘ v ¥ v | | @ - (é o~ -
T =
. ~ - _
| < Q PN i
= = i =
P
o
! a a . L ‘ -
‘ 165 165 -
Slika 66: Vrednosti geometrijskih parametrov robnega elementa stene
Tako je potrebna dolZina robnega elementa enaka
X, - (1 - 8—2) = 140,71+ (1-3522%) = 117,03 cm > 60 cm (6.30)
€cuz,c 0,0208

in je ve€ja od izbrane dolZine robnega elementa. To pomeni, da nismo uspeli zagotoviti lokalne
duktilnosti obmoc¢ja. Vendar pa je uporabljena metoda rauna potrebne dolZine robnega elementa zelo
konzervativna. Med drugim smo v racunu predpostavili, da je mejna tla¢na robna deformacija betona
Ecuz,c Polno izkoriS¢ena, kar pa ni res. Zato v nadaljevanju potrebno dolZino robnega elementa stene

izraCunamo z natanénej$im postopkom

Ob upostevanju globine nevtralne osi (glej enacbo (6.24)) dolo¢imo robno deformacijo €. na naslednji
nacin:
2,1-gy
& = Xu- Q)u,zahtevano = Xy * U¢,zahtevano * Q)y = Xu * Hg,zahtevano "~ (6.31)
40

2,
g = 140,71-2,9721 - —212% = 0,004647 = 0,4647% ,
0,9-400

kjer je Dy zantevano Ukrivljenost, ki ustreza zahtevani duktilnosti za ukrivljenost fg ;ahtevano, Dy j€
ukrivljenost na meji teCenja natezne armature, ki velja za pravokotne prereze, &, je deformacija na

meji teCenja armature, d pa je stati¢na visina prereza.
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Minimalno zahtevano vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost dolo¢imo s pomocjo enacbe (SIST

EN 1998-1:2006, tocka 5.4.3.4.2(2):

M 6031
Hozahtevana = 2 qo "= — 1= 23,6 - 7o — 1= 2,9721, (6.32)

kjer je Mgq projektni upogibni moment in M4 projektna upogibna nosilnost (odpornost). Maksimalna
tlacna deformacija &, v prerezu ne sme biti vec¢ja od tiste, ki jo zagotavlja stremenska armatura v

robnem elementu scuz_cmb. Dolo¢imo jo tako, da upoStevamo (SIST EN 1998-1:2006, tocka 9.3.1):
f
‘cf‘cuz,cmb =tz +02-02/fek =€z +02-a-p- f_}c’]; =€z t02-a-—=-"=" = (6.33)

= €uz + 0,1 @ * Wyg $ =0,0035 +0,1-0,5553 - 0,3115 11—1: = 0,01676,

kjer je g, ucinkovita bocna tlaéna napetost v mejnem stanju nosilnosti zaradi objetja betona, p pa
povprecni koeficient stremen v obeh horizontalnih smereh. Iz primerjave enacb (6.31) in (6.33)
ugotovimo, da je pogoj &. < scuz_cmb izpolnjen. Ponovno preverimo, ¢e je izbrana dolZina robnega

elementa ustrezna:

0,0035
0,004647

x - (1- 58—2) =140,71- (1 - ) = 34,73 cm < 60 cm. (6.34)

Ugotovimo, da je izbrana minimalna zahtevana dolZina robnega elementa ustrezna.

6.7.4.2 Kontrola armature robnega elementa
Ugotovimo, da mehanski prostorninski delez zaprtih stremen w,,q objetega betonskega jedra v
kriticnem obmoc¢ju izpolnjuje vse zahteve glede potrebne stremenske armature (SIST EN 1998-

1:2006, tocka 5.4.3.4.2(4)), saj:

@ g =30 - (Vg + @) - €y -Z—z— 0,035 (6.35)

- 0,035

6,362 43,5) 40 30
30-100 1,67/ 21000 25,2

0,1730 = 0,0318.

0,5553-0,3115 > 30-2,9721 - (0,22 +

V enacbi (6.35) je w, mehanski deleZ vzdolZne armature v stojini. Prav tako moramo zadostiti pogoju
minimalnega mehanskega prostorninskega deleZa zaprtih stremen w,,q objetega betonskega jedra v
kritiénem obmocju (SIST EN 1998-1:2006, tocka 5.4.3.2.2(9)):

wwq = 0,3115 = wygmin = 0,08. (6.36)
Odlo¢imo se, da mreZno armaturo iz stojine stene prekinemo in jo sidramo v robni element. Pri tem
zagotovimo, da je koli¢ina strizne armature v robnem elementu stene enaka koli€ini horizontalne
(mreZne) armature v stojini stene. Koli¢ina horizontalne armature v stojini stene znasa r - 0,45%/10 =
0,0636, koli¢ina strizne stremenske armature v robnem elementu stene pa 7 - 0,4%/7,5 = 0,0670.

Koli¢ini sta skorajda enaki.
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6.7.5 Armatura izven Kkriticnega obmocja

Izven kritinega obmocja stene veljajo za vzdolZno, horizontalno armaturo v stojini stene in striZzno
armaturo v robnem elementu pravila iz standarda evrokod 2 (SIST EN 1992-1-1:2005). Prav tako
moramo upostevati standarda evrokod 8 (SIST EN 1998-1:2006, tocka 5.4.3.4.2(11)). Standard
evrokod 8 zahteva naslednje. Kadar je tlacna deformacija €. pri potresnem projektnem stanju vecja od

0,002, mora biti najmanjsi delez vzdolZne armature v tem obmocju vsaj 0,005.

6.7.5.1 Vzdolzna (navpi¢na) armatura na dnu 1. etaze

Nad kriticnim obmoc¢jem moramo zadostiti zahtevam iz standarda evrokoda 2 (SIST EN 1992-1-
1:2005, tocka 9.6.2(1)) ter pri tem upoStevati dolo€ila iz nacionalnega dodatka (SIST EN 1992-1-
1:2005/A101, opomba (87)P):

Ay min = 0,003 - 4. = 0,003 10020 = 6cm?/m (6.37)
Agymin = 0,003 - A, = 0,003 - 400 - 20 = 24 cm?/m
Agymax = 0,04+ A, = 0,04-100 - 20 = 80 cm?/m (6.38)

Asymax = 0,04+ A. = 0,04 -400-20 = 320 cm?/m.
Razdalja med sosednjimi vzdolZnimi palicami je omejena z naslednjim pogojem (SIST EN 1992-1-
1:2005, tocka 9.6.2(3)):

3:-by=3-20=60cm
40 cm

V robnem elementu izberemo vzdolZne armaturne palice 6§12 mm. Vodoravno armaturo v steni

€symax <= min{ } = 40 cm. (6.39)

moramo namestiti na obeh smereh ter pri tem upoStevati zahteve iz standarda evrokod 2 (SIST EN
1992-1-1:2005, tocka 9.6.3(1)) in nacionalnega dodatka (SIST EN 1992-1-1:2005/A101, opomba
(88)P):
Ashmin < 0,002 - 4, = 0,002 100 - 20 = 4 cm?/m. (6.40)

Zaradi zagotovitve ustrezne strizne odpornosti izberemo armaturno mrezo Q — 402 na vsako stran
stene. Sedaj preverimo Se pogoj, e je v steni zagotovljena vsaj minimalna koliina vzdolZne
(navpiCne) armature, ki je Agymin = 24 cm?. V robnem elementu smo izbrali armaturne palice
6012 mm, v stojini stene pa dve armaturni mrezi Q — 402, tako da je skupna koli¢ina vzdolZne
(navpi¢ne) armature v 1. nadstropju obravnavane stene:

Agy = (m-0,6°-6)-2+(40—-0,6-2)-4,02-2 =36,08cm? (6.41)

Agymin = 24 cm? < Ag, = 36,08 cm? < Agy max = 320 cm?
in je ve¢ja od minimalnih zahtev. Osno upogibno nosilnost pre€nega prereza stene preverimo s

programom DIAS (Fischinger et al., 1990).
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6.7.5.2 Strizna armatura na dnu 1. etaze

Podobno kot v pritlicju tudi v 1. etaZi predpostavimo, da je striZna nosilnost pre€nega prereza stene
brez strizne armature manjS$a od projektne strizne sile, tako da moramo celotno strizno obremenitev
prevzeti s horizontalno (strizno) armaturo. Potrebno strizno armaturo izraunamo z enacbo (SIST EN

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

Agw Vea  _ _ 111634
s T 08lywfyd 08400435

=0,0802 TM*/ (6.42)
Z uporabo strizne armature 2 - Q — 402 (208/12,5 cm) zadostim pogoju (6.42), pri Cemer prerez
strizne armature znasa (m - 0,42/12,5) - 2 = 0,0804 sz/cm-

6.7.5.3 Deformacije v prerezu na dnu 1. etaze

Upogibno nosilnost prereza izraCcunamo s programom DIAS (Fischinger et al., 1990). Pri tem
upostevamo, da je robna tlacna deformacija 0,35%, pripadajoca deformacija v natezni armaturni pa je
0,543%. DolZina tlaenega dela betonskega prereza je 155,44 cm, medtem ko je dolZina prereza, kjer
so tlatne deformacije ve€je od 0,20%, 66,62 cm. Potek deformacij po pre€nem prerezu stene ter
obmocje, kjer tlatne deformacije prekoracijo vrednost 0,20%, prikazujemo na sliki 67. Pri osni sili
Ngq = 3888,10 kN je upogibna nosilnost prereza Mgrgq = 7890 kNm. Na Srafiranem obmocju stene
na sliki 67 s povrsino A, = 66,62 - 20 = 1332,4 cm? moramo zagotoviti vsaj 0,5% deleza vzdolZne

(navpi¢ne) armature.

400

\ Uo7 =
66.62

£ = 2.0%0 /‘ Eey = 3,5%0

£0, = 5,43%: M/
| 155.44

Slika 67: Deformacije v prereza na dnu 1.etaZe

Na Srafiranem obmocdju stene imamo vgrajenih 6 palic s premerom @12, tako da je povr§ina vzdolzne

. . . N A 6,79
(navpiéne) armature Ag =7+ 0,6% -6 = 6,79 cm?. Tako je deleZ vzdolZne armature A—S = 3ma
C )

0,0051 in izpolnjuje minimalno zahtevo armiranja. Na enak nacin dolo¢imo armaturo v ostalih etaZah.

V nadaljevanju prikazujemo racun na dnu 3. etaZe.
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6.7.5.4 Vzdolzna (navpi¢na) armatura na dnu 3. etaze
Zahteve glede minimalne armature so popolnoma enake kot za 1. etaZo. V robnem elementu izberemo
vzdolZzne armaturne palice 6012 mm. Zaradi zagotovitve ustrezne strizne odpornosti izberemo
armaturno mrezo Q — 385 na vsako stran stene. Sedaj preverimo Se pogoj, Ce je v steni zagotovljena
vsaj minimalna koli¢ina vzdolZzne (navpiCne) armature, Ki je Agy min = 24 cm?. V robnem elementu
smo izbrali armaturne palice 6@12 mm, v stojini stene pa dve armaturni mrezi Q — 385, tako da je
skupna koli¢ina vzdolZne (navpi¢ne) armature v 3. nadstropju obravnavane stene:

Agy = (m-0,6°-6)-2+(40-0,6-2)-3,85-2 =35,13 cm? (6.43)

Agymin = 24 cm? < Ag, = 35,13 cm? < Agy max = 320 cm?

in je ve€ja od minimalnih zahtev. Osno upogibno nosilnost pre¢nega prereza stene preverimo s

programom DIAS (Fischinger et al., 1990).

6.7.5.5 Strizna armatura na dnu 3. etaze

Podobno kot v 1. etaZi tudi v 3. etaZi predpostavimo, da je strizna nosilnost pre€nega prereza stene
brez strizne armature manjSa od projektne strizne sile, tako da moramo celotno strizno obremenitev
prevzeti s horizontalno (strizno) armaturo. Potrebno strizno armaturo izraCunamo z enacbo (SIST EN

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

Agw Vea  _ _ 102012
s T 08lwfya 08400435

=0,0733 M?/_ (6.44)
Z uporabo strizne armature 2 - Q — 385 (20 7/10 cm) zadostim pogoju (6.44), pri ¢emer prerez
strizne armature znasa (r - 0,352/10) - 2 = 0,0770 sz/cm-

6.7.5.6 Deformacije v prerezu na dnu 3. etaze

Upogibno nosilnost prereza izracunamo s programom DIAS (Fischinger et al., 1990). Pri tem
upostevamo, da je robna tlacna deformacija 0,35%, pripadajoca deformacija v natezni armaturni pa je
0,940%. DolZina tlacenega dela betonskega prereza je 107,61 cm, medtem ko je dolZina prereza, kjer
so tlatne deformacije ve¢je od 0,20%, 46,12 cm. Potek deformacij po preCnem prerezu stene ter
obmocje, kjer tlacne deformacije prekoracijo vrednost 0,20%, prikazujemo na sliki 68. Pri osni sili
Ngq = 2314,06 kN je upogibna nosilnost prereza Mgrgq = 6504 kKNm. Na Srafiranem obmocju stene
na sliki 68 s povrsino A, = 46,12 - 20 = 922,4 cm? moramo zagotoviti vsaj 0,5% deleza vzdolZne

(navpicne) armature.
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£00
| v =
46.12
&= 210%0 /‘/‘ Een = 315%0
g6 = 9,40%0 1076

Slika 68: Deformacije v prereza na dnu 3.etaZe

Na Srafiranem obmoc¢ju stene imamo vgrajenih 6 palic s premerom @12, tako da je povr§ina vzdolzne

(navpi¢ne) armature Ag =1 -0,6%-6 = 6.79 cm?. Tako je deleZ vzdolZne (navpi¢ne) armature

As _ 6,79

T oma 0,00736 in izpolnjuje minimalno zahtevo armiranja.
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6.7.5.7 Shematski prikaz izbrane armature v steni

Na sliki 69 prikazujemo izbrano armaturo v obravnavani steni.

2
s
&
™ <
W Naal
C (
=z
Ny
) -
—~F
W W
B B o
g
o - =
§ S 2
W N~ e =
A A
PREREZ (—C

VZDOL/NA ARMATURA 6012

MREZA 2xQ385

= T T ] T
= o ] ul

PREREZ B—B

U STREMENA @8/12,5¢m
VZDOL/NA ARMATURA 6012

MREZA 2xQ402

™ =1 T = )
[ ol c uJ

PREREZ A—A

U STREMENA @8/12,5¢m
60

VZDCL/NA ARMATURA 10012

MREZA 2xQ636

Rl

PREES e | —] —

STREMENA @8/7,5cm

Slika 69: Shematski prikaz izbrane armature v steni
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6.8 Kontrola etaznih pomikov — omejitev poskodb

Kontrolo etaznih pomikov naredimo za obravnavano steno v smeri osi X in Y. UpoStevali smo
linearno elasti¢no analizo s projektnim spektrom odziva. Da dobimo dejanske pomike konstrukcije, je
potrebno pomike iz analize povecati s faktorjem obnaSanja. Vrednosti pomikov od¢itamo za projektni

potresni vpliv. Etazne pomike dolo¢imo na naslednji nacin:

ds = qq - de, (6.45)

kjer je d, pomik toc¢ke konstrukcijskega sistema, doloCen z linearno analizo z uporabo projektnega
spektra, pri ¢emer je upoStevan torzijski u€inek zaradi potresnega vpliva, qq je faktor obnaSanja za
pomike, dg pa je pomik tocke konstrukcijskega sistema zaradi projektnega potresnega vpliva. Prav
tako moramo omejiti poSkodbe oziroma etazne pomike. Za stavbe z duktilnimi nekonstrukcijskimi

elementi omejimo etazne pomike na slede¢ nacin:

d,.-v < 0,0075 - h, (6.46)

kjer je d, projektni etazni pomik, dolocen kot razlika med povprecnima vodoravnima pomikoma dg na
vrhu in na dnu obravnavane etaZe, h je etazna viSina, v pa je redukcijski faktor, ki uposteva manjsSo
povratno dobo potresa, povezano z zahtevo po omejitvi poskodb (priporocena vrednost 0,5). V

preglednici 65 predstavljamo kontrolo etaznih pomikov za obravnavano steno. Vrednosti so v

centimetrih.
Preglednica 65: Kontrola etaZnih pomikov za obravnavano steno
S Etazna
BaZa | Kota | Ui | du | doy | d | dy | di | diy | div | deyv | <[ 00075
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6.9 Vpliv teorije drugega reda

Vpliv teorije drugega reda moramo upostevati v primerih, kadar je koeficient obcutljivosti za etaZne
pomike 8 vecji od 0,10. V nasprotnem primeru vpliva teorije drugega reda ni potrebno upostevati.
Koeficient obcutljivosti za etaZzne pomike izratunamo na slede¢ nacin (SIST EN 1998-1:2006, tocka
4.4.2.2(2)):

g = Provdr _ 557080-005542

Viot'h - 965,98:4,15 = 0,10, (6.47)

kjer je Piot celotna sila teznosti v obravnavani etaZi in nad njo, ki jo upoStevamo pri potresnem
projektnem stanju, d, je projektni etazni pomik, dolocen kot razlika med vodoravnima pomikoma d
na vrhu in na dnu obravnavane stene, Vi, je celotna precna sila v etazi zaradi potresa, h pa je visina

etaZe. V preglednici 66 prikazujemo izracun kontrole vpliva teorije drugega reda.

Preglednica 66: Koeficient obcutljivosti za etazne pomike

Etaia h [Cm] P tot [kN] dr,x [Cm] dr,y [cm] Vx,tot [kN] Vy,tot [kN] ex ey

340 10124 1,24 1,41 909,97 921,30 | 0,041 | 0,046

340 26502 1,30 1,41 2382,08 | 2411,74 | 0,042 | 0,046

450 43660 1,02 1,36 3924,30 | 3973,15 | 0,025 [ 0,033

O = ] W B ] N
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7 PROJEKTIRANJE STEBRA

7.1  Splosno

Ugotovili smo Ze, da je konstrukcija obravnavana kot meSan sistem, ekvivalenten stenastemu. Iz tega
razloga nam stebrov ni potrebno projektirati v skladu z nacrtovanjem nosilnosti, ker stene sipajo
energijo v nacrtovanem plasticnem c¢lenku ob vpetju stene. Poleg tega je obravnavan konstrukcijski
sistem zasnovan tako, da so plosCe direktno povezane s stebri (brez gred). Postopek nacrtovanja
nosilnosti v takih primerih Se ni v celoti raziskan. Problem se pojavi, ker ne vemo, koliksna bi bila
sodelujoda Sirina plosce, ki bi sodelovala pri odpornosti prereza v obravnavani smeri. Ce bi hoteli

popolno analizo, bi morali narediti nelinearno potisno (pushover) analizo.

7.2 Prostorski racunski model obravnavanega stebra

Za analizo stebra uporabimo prostorski racunski model nosilne konstrukcije stavbe, ki ga izdelamo v
programu Tower7 (Radimpex Software, 2012). Racunski model smo podrobneje predstavili Ze v

poglavju 6.2. Na sliki 70 prikazujemo lego obravnavanega stebra v raCunskem modelu.

Foricya stebra v prostorskem
rafunskem modely

Slika 70: Prostorski racunski model za obravnavano stavbo
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7.3 Projektne obremenitve stebra

Projektne obremenitve stebra odCitamo iz programa Tower7 (Radimpex Software, 2012). Primere

kombinacije vplivov za potek osnih in upogibnih obremenitev navajamo v preglednici 68. Prav tako

precne sile v stebru navajamo v preglednici 67.

Preglednica 67: Precne sile za posamezno obteZno kombinacijo

Obtezna Visina ol Potresna kombinacija | Potresna kombinacija
L Pozicija 1,35-G + e Mg m
kombinacija [m] 150 smer "plus smer "minus
pritli¢je 4,5 -37,64 -11,83 -31,42
1. etaza 7.9 -76,69 -19,18 -64,07
Precna sila V;
[kN] 2. etaza 11,3 -53,05 -15,47 -43,1
3. etaza 14,7 -63,11 -20,44 -48,53
4. etaza 18,1 -75,8 -31,35 -60,68
Na sliki 71 prikazujemo potek precnih sil v stebru za posamezno obtezno kombinacijo.
== Precne sile iz analize = Kombinacija 1,35-G+1,5-Q
=fl—Precne sile iz analize = Potresna kombinacija [smer plus]
== Precne sile iz analize = Potresna kombinacija [smer minus]
- 20
] 1 | >
- 16 _
1 Ql C ‘—I : £
- 14
128
- 10 g
[ 4
T T l 1 -8 =
: I >
2 T 4
-2
ollo
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Via[kN]

Slika 71: Potek precnih sil v stebru za posamezno obteZno kombinacijo
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Na sliki 72 prikazujemo ovojnico prec¢nih sil v stebru.

== Max - Projektna ovojnica precnih sil == Min - Projektna ovojnica precnih sil

! T
— —u 3

- 14

- 12

1T
(o]

O—J
[EEY
o
ViSina stebra [m]

*~——e¢
' 3
(@)}

-4
-2
—————r———r—rrrrr—r—rr—rr"® 111+ ——————F 0
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Via [KN]

Slika 72: Ovojnica precnih sil za projektiranje stebra

7.4 Dimenzioniranje stebra

7.4.1 Upogibna nosilnost stebra

Upogibno nosilnost stebra dolo¢imo v skladu s standardom (SIST EN 1992-1-1:2004, SIST EN 1998-
1:2006), kjer upostevamo osno silo iz potresnega projektnega stanja. V skladu z zahtevo iz standarda
(SIST EN 1998-1:2006, tocka 5.4.3.2.1(3)P) moramo tlaéno obremenitev omejiti. Ugotovimo, da je za
obravnavani stebre normirana osna sila vgq v precnem prerezu na koti vpetja manjSa od mejne

vrednosti:

Ngq _ 244164
hebefed  50-50-2,33

Vg < = 0,42 < 0,65. (7.1)

Pri konstruiranju stebrov moramo zagotoviti, da deleZ vzdolZne armature p ne sem biti manjsi od 0,01
in ne ve¢ji od 0,04. Prav tako moramo v simetri¢nih prerezih uporabiti simetri¢no armaturo p = p’ in
vstaviti vmesno palico med vogalnimi vzdolZnimi palicami. V tla¢nih podrocjih je lahko maksimalna
medsebojna razdalja vzdolZnih palic 200 mm. Za obmocje pritli¢ja in prve etaZe izberemo armaturne
palice 4018 in8016 (Ag, = (r-0,9%-4+m-0,82-8) = 26,26 cm?). Tu je dimenzija stebrov
50/50 cm. Za ostala obmogja izberemo minimalno potrebno armaturo 8916 (4g, = (- 0,82 - 8) =

16,09 cm?), kjer je dimenzija stebrov 40/40 cm. S tem pogojem izpolnimo minimalno zahtevo
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armiranja (p = 0,01). Upogibno nosilnost precnega prereza dolo¢imo s programom DIAS (Fischinger

et al., 1990). V preglednici 68 podajam projektne obremenitve in kontrolo upogibne nosilnosti prereza.

Preglednica 68: Projektna obremenitev in kontrola upogibne nosilnosti stebra

ObtezZna
kombinacija

Upogibna obremenitev M,
(kNm]

Upogibna obremenitev M;
(kNm]

Tlac¢na osna sila N [kN]

Upogibna nosilnost Mg, [kNm]

Kontrola Mgg < Mg,

Obtezna
kombinacija

Upogibna obremenitev M,
(kNm]

Upogibna obremenitev M;
(kNm]

Tlac¢na osna sila N [kN]

Upogibna nosilnost Mg, [kNm]

Kontrola Mgy < Mg,

Obtezna
kombinacija

Upogibna obremenitev M,
(kNm]

Upogibna obremenitev M;
(kNm]

Tlac¢na osna sila N [kN]

Upogibna nosilnost Mg, [kNm]

Kontrola Mgy < Mg,

ObteZna
kombinacija

Upogibna obremenitev M,
(kNm]

Upogibna obremenitev M3
(kNm]

Tla¢na osna sila N; [kN]

Upogibna nosilnost Mg, [kNm]

Kontrola Mgy < Mg,

Pozicija

dno - pritli¢je

dno - pritli¢je

Pozicija

dno - 1. etaza

dno - 1. etaza

Pozicija

dno - 2. etaza

dno - 2. etaza

Pozicija

dno - 3. etaza

dno - 3. etaza

Kombinacija
1,35-G +
1,5-Q

-82,67

14,93

401

Kombinacija
1,35-G +
1,5-Q

-124,18

12,4

467

Kombinacija
1,35-G +
1,5-0Q

-80,76

11,43

217

Kombinacija
1,35-G +
1,5-0Q

-107,51

14,37

243

Potresna
kombinacija
smer "plus"

-24,85

15,95

484

Potresna
kombinacija
smer "plus"

-28,47

18,77

464

Potresna
kombinacija
smer "plus"”

-22,02

12,68

239

Potresna
kombinacija
smer "plus"”

-35,14

15,2

215

Potresna
kombinacija
smer "minus"

-72,54

2,53

485

Potresna
kombinacija
smer "minus"

-105,62

-6,83

465

Potresna
kombinacija
smer "minus"

-67,01

-0,37

240

Potresna
kombinacija
smer "minus"

-82,91

-0,13

216
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Obterna Kombinacija Potresna Potresna
czna Pozicija 1,35-G + kombinacija kombinacija
kombinacija " " v
1,5-Q smer "plus smer "minus

Upogibna obremenitev M,

[kNm] -121,23 47,31 -94,79

Upogibna obremenitev Mj;

i)

Tlac¢na osna sila N [KN]

Kontrola Mgq < Mg,

Iz preglednice 68 ugotovimo, da v vseh preCnih prerezih zadostuje minimalna potrebna vzdolZna
armatura. To je posledica majhnih obremenitev v elasticnem stanju, kajti vecji del obremenitev
prevzamejo stene. Standard (SIST EN 1998-1:2006, to¢ka 5.4.3.2.2(2)P) pravi, da moramo med
vogalne armaturne palice postaviti vsaj Se eno vmesno. Na sliki 73 shematsko prikazujemo

razporeditev vzdolZne armature za steber dimenzije 50/50 cm in 40/40 cm.

C 35445 Arm. od roba 3.7 cm 35045 Arm. od roba 3.6 cm
S 400 = 1.05% 5400 W= 1.01%
2416 _ 1416
Ipls | o - . | 1918 pe | . , | 16

I £
L] [ ]
16| # + 1416 40

2416 > 2415 |50 v

] ]

L ] L L

* * * * 1pla 1ple

141% e 1pls | 1016
} | 40
L0

Slika 73: Razporeditev izbrane vzdolZne armature po prerezu stebra

7.4.2 Strizna nosilnost stebra

Strizno nosilnost stebra dolo¢imo v skladu s standardom evrokod 2 (SIST EN 1992-1-1:2005). V
primerih, kjer je projektna strizna sila Vgqg manjSa od vrednosti strizne odpornosti betona Vgq . brez
strizne armature dimenzioniranje na prec¢no silo ni potrebno in je potrebno upostevati vsaj minimalno
predpisano strizno armaturo. Projektna strizna odpornost stebra brez strizne armature se dolo¢i (SIST

EN 1992-1-1:2005, tocka 6.2.2(1)):
1
VRd,c = max [CRd,c k- (100 ‘P fck) /3 + kl : Ucp] : bw -d = (Vmin + kl : Jcp) : bw -d, (7.2)
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kjer je Vgq projektna precna sila v obravnavanem prerezu, k je koeficient staticne visine, p; je delez
natezne armature, fe je karakteristiCna tlatna trdnost betona, o, je srednja tlatna napetost v betonu
zaradi osne sile, Vi, je reducirana strizna trdnost betona, Ngq je osna sila v prerezu pri potresnem
vplivu (smer "minus"), A je plo§¢ina natezne armature ((4918 + 8016)/2 = 26,26/2 cm?), b, je
Sirina nateznega dela pre¢nega prereza, d pa je staticna viSina prereza. Strizna odpornost stebra brez

striZzne armature je:

Crac = % = % =0,12 (7.3)
k=1+\/@=1+\/%=1,6632,0 (7.4)

oy = (bj;_‘d) = (252166/; = 0,00567 < 0,02 (1.5)

Oep = % = = = 0,977kN/cm? = 9,8 MPa > 0,2 - foq = 0,2 j—i = 0,467 = 4,7 MPa (7.6)

ky = 0,15 (71.7)

Venin = 0,035 - k*/2 - £, 72 = 0,035 - 1,66°/2 - 35'/2 = 0,443 MPa = 0,044 KN/ 2 (78)

Vrdc = Max [(0,12 -1,66 - (100 - 0,00567 - 35)"/3 + 0,15 - 4,7) -500 - 463 = 288,06 kN >

(0,044 4+ 0,15-4,7) - 500 - 463 = 173,39 kN] = 288,06 kN. (7.9

Ugotovimo, da je strizna nosilnost stebra brez strizne armature mnogo vec¢ja od obremenitve v stebru.
Viss.g+1,5.0 = —37,64 KN < Vpq . = 288,06 kN (7.10)

Strizna armatura vzdolZ stebra ne sme biti manjSa od @6 mm ali Cetrtine premera vzdolZnih palic.

Najvecja medsebojna razdalja strizne armature ne sme presegati Scj max- Medsebojno razdaljo strizne

armature vzdolZ stebra dolo¢imo (SIST EN 1992-1-1:2005, tocka 9.5.3(3)):
12. szdolina palica =12-16 = 192 mm

min

Sclmax = MiN{  jin (be = 500,h, = 500) = 500 mm ( = 192 mm = 19 cm. (7.11)
300 mm

Ker je projektna precna sila manjSa od strizne nosilnosti betona, moramo upoStevati predpis o
minimalni stopnji armiranja s strizno armaturo (SIST EN 1992-1-1:2005, tocka 9.2.2(5)):

0,08-\/fc 0,08+/35
Pwmin == k— oo = 0,001183. (7.12)
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Ker smo v stebru predpostavil 2v2 strizno stremensko armaturo @8, moramo preveriti maksimalno
spremenljivo razdaljo med stremeni za minimalno stopnjo armiranja (SIST EN 1992-1-1:2005, tocka

9.2.2(5)):

A 1,42 (Asw=2208
Sp,max = sw__ — (Asw : ) = 24,04 cm ~ 24 cm (7.13)
! Pw,minbw-sina 0,001183-50-sin90

kjer je Agy plosCina preCnega prereza strizne armature, Spmax pa je maksimalna razdalja med

stremeni. Ker je maksimalna razdalja med stremeni doloCena z izrazom Scjmax 0 Spmax, MOramo

upostevati manj$o izmed vrednosti. Na podlagi zgoraj opisanih pogojev izberemo 2v2 strizno
stremensko armaturo @8/19 cm. Standard pravi, da moramo v kriticnih obmogjih stremensko
armaturo zgostiti s faktorjem 0,6 na razdalji, ki je enaka vecji dimenziji precnega prereza stebra.

Dolzina kriticnega obmocja je 50 cm. Na tej dolZini moramo zgostiti stremensko armaturo.

Uporabimo 2+/2 strizno stremensko armaturo $8/0,6 - 192 = 11 cm.

YMESNO 0OBMOCJE KRITICNO OBMOCJE

2018 2018
8016< 8@16<_
0%/1%m

(38/19%m 98/11cm
50 50
2018 2018

50
20

?8/11em

Slika 74: Shematski prikaz izbrane vzdolZne in stremenske armature v stebru po EC2

Ugotovimo, da moramo biti pri takem konstruiranju stremenske armature izredno pozorni, saj so stebri
v elasticnem obmocju izredno malo obremenjeni. Zavedati se moramo, da bo s plastifikacijo sten delez
obremenitve odpadel na stebre oziroma okvir. Na ta nacin se lahko v stebrih pojavijo veliko vecje
obremenitve, kot je bilo Ze omenjeno v predhodnih poglavjih. Res je tudi, da se bo do takrat Ze izredno

veliko potresne energije sipalo v plasticnem ¢lenku sten.

Kljub temu je smotrno, da za primerjavo preverimo, kolik§no armaturo bi dobil z upoStevanjem
minimalnih zahtev po standardu evrokod 8 (SIST EN 1998-1:2006). Ob tem je potrebno omeniti, da

bomo upostevali dolocila o projektiranju za stopnjo duktilnosti DCM.
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7.4.3 Racun strizne armature v stebru po nacelih na¢rtovanja nosilnosti

7.4.3.1 Dolocitev precne sile

Predpostavim, da je lahko maksimalna precna sila v stebru enaka elastiénem odzivu konstrukcije brez
redukcije potresnih sil s faktorjem obnaSanja. Ob upoS$tevanju naStetih lastnosti dobimo naslednje
vrednosti pre€ne obremenitve. Pri tem izhajamo iz merodajne projektne potresne kombinacije

1,0-G +(0,3;0,6;0,8) - @ £ q - Exy. Precno silo dolo¢imo na naslednji nacin.

Vl,O-G+(O,3;0,6;0,8)-Q+q-EXy = Vl,O-G+(0,3;0,6;0,8)-Q” +"q- VEXy (7.14)

V1,0'G+(0,3;0,6:0.8)'Q+Q'Exy = —21,66,’+”2,88 . 28,20 = 6,57kN

Vl,O-G+(O,3;0,6;0,8)-Q—q-EXy = Vl,O-G+(0,3;0,6;0,8)-Q” - ”q . VEXy (715)
Vl,O-G+(O,3;0,6;0,8)~Q—q-EXy = —21,66”—”2,88 . 28,20 = —49,83kN

Ugotovimo, da je precna sila v stebru pri elasti¢cnem odzivu konstrukcije in brez redukcije potresnih sil
mnogo manjSa od projektne strizne odpornosti stebra brez strizne armature. Na podlagi tega, lahko
sklepamo, da bomo potrebovali minimalno potrebno stremensko armaturo tudi po standardu (SIST EN

1998-1:2006).

7.4.3.2 StriZna nosilnost stebra brez striZne armature
Iz izraza (7.9) ugotovimo, da je strizna nosilnost stebra brez strizne armature mnogo vecja od precne
sile doloCene z izrazom (7.15).

V1,0.64(0,3,0,6:08)-0-q-Exy = —49,83 kN < Vgpq = 288,06 kN (7.16)
Ker je elastina obremenitev maksimalna moZna, ki se lahko pojavi v stebru, ugotovimo, da lahko
strizno nosilnost projektiramo na naslednji nacin.
DolZino kriticnega obmocja za primarne potresne stebre dolo¢imo ob uposStevanju minimalnih zahtev

iz standarda (SIST EN 1998-1:2006, tocka 5.4.3.2.2 (4)):

lor = max {h¢; 1/6;0,45} = max {0,5; 4,15/6 = 0,69;0,45} = 0,69 m =~ 70 cm, (7.17)

Kjer je l., svetla viSina stebra v metrih in h. pa je ve&ja izmed dimenzij pre¢nega prereza stebra. Ce je
razmerje med [./h. = 4,5/0,5 =9 < 3, moramo upostevati celotno obmocje stebra kot kriti¢no. V
tem primeru ni potrebno. Uporabiti moramo stremensko armaturo vsaj @6 mm tako, da je
zagotovljena potrebna duktilnost in prepreen lokalni uklon vzdolznih armaturnih palic. VzdolZne
armaturne palice moramo postaviti na razdalji manjSi od 200 mm, kar je tudi izpolnjeno. Standard
(SIST EN 1998-1:2006, tocka 5.4.3.2.2(11)) pravi, da moramo v kriticnih obmocjih upostevati strozje
zahteve za stremensko armaturo:

by/2 = 452/2 = 226 mm
Sclmax = Min 175 mm =128mm =~ 12 cm, (7.18)
8- dpmin = 8+16 = 128 mm
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kjer je by najmanjSa dimenzija betonskega jedra, merjena do srednje linije stremen, dypp min pa je

najman;jsi premer vzdolZnih palic. Ob upostevanju opisanih pogojev izberemo 22 strizno stremensko

armaturo @8/12 cm.

YMESND OBMOCJE KRITICNO OBMOCJE OBJETJE OB VPETJU
2018 2018 2918
7 S
| | | AR |
e s o e ?é/fﬂ&ﬁ Ik
2%/1%m 08/12m 1,,\1\;\\&[/; %:H D%i6em \;\ g j‘* @8/6cm
50 | 08/19m \50// \\ 0%/12em 3
2018 2013 2018

Slika 75: Armaturni nacrt za vzdolZno in stremensko armaturo v stebru po EC8

Za kritiéno obmocje ob vpetju primarnih potresnih stebrov upostevamo dolo¢ila iz standarda evrokod
8 (SIST EN 1998-1:2006, tocka 5.4.3.2.2(6)P, tocka 5.4.3.2.2(7)P, tocka 5.4.3.2.2(8)). Vse lastnosti
oznak so opisane v poglavju, kjer obravnavamo steno. Pomembno je, da je vrednost faktorja

duktilnosti za ukrivljenost pg enaka vrednosti (SIST EN 1998-1:2006, tocka 5.2.3.4(3)):

Hp=2-q—1=2-36—-1=6,2 ceje T; =0,79=T, =0,6. (7.19)

Standard pravi, da je izrazu (7.19) zadoS¢eno, ¢e izpolnimo vse zahteve glede dutilnosti in upoStevamo

pravila standarda (SIST EN 1998-1:2006, to¢ka 5.4.3.2.2(6)P, tocka 5.4.3.2.2(7)P):

@ wya 230 o - Vg - £y + 15 — 0,035 (7.20)
0
0,8305-0,1946 > 30-6,2 244164 40 >0 0,035 =0,1611
’ ’ - ’ 50,50,3,5/15 21000 452 777
0,1616 = 0,1611.
V enacbi (7.20) je a faktor u€inkovitosti objetega betonskega jedra in je:
a=a,- as=09527-0,8717 = 0,8305 (7.21)
b? 182 162

@ =1-2n 6oy 1-2 6452452 Xs 6452452 0,9527 (7.22)

s s 6 6
as = (1 - m) ' (1 - m) - (1 - 2~45,2) ) (1 - 2-45,2) = 0,8717, (7.23)

kjer je n skupno Stevilo vzdolZznih armaturnih palic, ki jih v pre¢ni smeri podpirajo stremena, b; je
osna razdalja med sosednjimi podprtimi palicami, b, je Sirina objetega jedra, merjena od srednje Crte
stremena, h, je dolZina objetega jedra stebra, merjena do srednje Crte stremena, s pa je razmik med

predpostavljenimi stremeni (@8/6 cm). Pri tem je w,,q mehanski prostorninski delez zaprtih stremen
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objetega betonskega jedra v kriticnem obmocju stebra in ga izracunamo z enacbo (SIST EN 1998-

1:2006, tocka 5.4.3.2.2(8):

© _ 47.0,4%-(45,2+34,30) 34,78
wd — 6-45,2 2,33

Wywq = 0,1964 > 0,08. (7.25)

= 0,1964 (7.24)

Ugotovimo, da Ze minimalna potrebna armatura izpolnjuje opisane pogoje. Razmislek privede do
sledec¢ega. Opazimo, da je potrebna koli¢ina stremen v pritli¢ju stebra po standardu evrokod 2 samo v
obmocju vpetja stebra manjsa kot po evrokod 8. Zato bi bilo smiselno uporabiti stremensko armaturo
?@8/6 cm ob vpetju stebra in 8/11 cm za kriti¢no obmodje ter @8/19 cm za vmesno obmocje. S tem
preprecimo krhki lom v stebru pritli¢ja ter tako formiramo upogibni plasticni clenek. Tako
omogocimo, da se po plastifikaciji sten v izredno moc¢nih in dolgih potresih pojavijo tudi plasti¢ni
¢lenki v pritlicju stebrov ob predpostavki, da precna sila iz nacrtovanja nosilnosti ne bi bila vecja od
strizne nosilnosti betona v pritlicju in bi bil s tem izpolnjen pogoj o minimalnem armiranju s stremeni
na potresnih obmo¢jih po standardu evrokod 8. Seveda se je potrebno zavedati, da ta pristop ni
popolnoma pravilen, ¢e bi bila precna sila iz naCrtovanja nosilnosti mnogo vecja od strizne nosilnosti
betona. Vendar je tak pristop konstruiranja mnogo boljsi, kot pa samo kontrola strizne nosilnosti, ki je
posledica elasti¢ne obremenitve z reduciranimi potresnimi silami. Konec koncev pa ugotovimo, da je
na ta nacin izraCunana stremenska armatura le v obmocju ob vpetju stebra poveCana, kar pa iz
investicijskega vidika ne pomeni veliko, saj je dolZina tega obmocja le 70 cm in samo na tej dolZini ob
vpetju je potrebna zgostitev stremen na @8/6 cm. Zavedati se je potrebno, da nam takSen pristop
lahko izredno olajSa sanacijo stebrov ob morebitnem potresnem delovanju in posledi¢no prepreci krhki
lom. V preglednici 69 prikazujemo primerjavo potrebne stremenske armature po standardu evrokod 2

in evrokod 8.

Preglednica 69: Primerjava stremenska armatura v skladu s standardom evrokod 2 in evrokod 8

. Izbira stremen
Steber Pozicija

Zahteve striga + konstruiranje = pritli¢je | 2V2 - strizno @8/19cm | 22 - strizno @¥8/19cm

Obmocje ob vpetju stebra 2N2 - strizno @8/11cm | 2V2 - strizno @8/6¢cm
Kriticno obmocje = 1. etaza 2N2 - strizno @8/11cm | 22 - strizno @8/12cm
S1
Kritiéno obmocje = 2. etaza 2N2 - strizno @8/11cm | 2V2 - strizno P8/12cm
Kriticno obmocje = 3. etaza 2N2 - strizno @8/11cm | 22 - strizno @8/12cm

Kfriticno obmocje = 4. etaza 22 - strizno @8/11cm | 2V2 - strizno @8/12cm
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8 PRIMERJAVA REZULTATOV PROJEKTIRANJA ZNACILNIH NOSILNIH
ELEMENTOV

V tem poglavju prikazujemo primerjamo med vgrajeno in potrebno armaturo v treh znacilnih nosilnih
elementih obravnavane stavbe: medetazni plosci, steni in stebru. Koli€ina vgrajene armature, ki smo jo
odcitali iz razpoloZljive projektne dokumentacije obravnavane stavbe, je bila doloCena v skladu s
starimi predpisi za beton in armiran beton (PBAB). V diplomski nalogi pa smo nosilno konstrukcijo
obravnavane stavbe analizirali in projektirali v skladu z naceli in dolo€ili standarda evrokod. Pri tem
smo analizo izvedli s pomoc¢jo racunskih modelov konstrukcije, ki smo jih izdelali v programu Tower7

(Radimpex Software, 2012).

8.1 Vgrajena in projektirana armatura v stropni plos¢i

Na sliki 75 in 76 prikazujemo pozicijsko skico za spodnjo oziroma zgornjo armaturo.

- b 1_._
= g
POZEIS POZ6 S 1POZY
T T
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Slika 77: : Shematski prikaz kontrolnih mest zgornje armature
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8.1.1

Primerjava Kkoli¢in spodnje armature v smeri osi X

Preglednica 70: Spodnja armatura v plosci po EC in PBAB v smeri osi X=Asl

B EC ANALIZA REZULTATI PROJEKTA
Asl (potrebno=Tower) cm’/m | Asl (vgrajeno) cm’/m Asl (vgrajeno) cm’/m
POZ1 1,29 Q226 - mreza Q503 - mreza
POZ2 9,35 @12/10cm=11,31cm* | @12/10cm=11,31cm’
POZ3 8.47 @12/10cm=11,31cm* | @12/10cm=11,31cm’
POZ4 9,04 @12/10cm=11,31cm’® |  @12/10cm=11,31cm?
POZ5 2,2 ?12/20cm=5,65cm’ ?12/10cm=11,31cm?
POZ6 9,81 @12/10cm=11,31ecm’® |  @12/10cm=11,31cm?
POZ7 / @12/10cm=11,31cm* | @12/10cm=11,31cm’
POZ8 / @12/24cm=4,71cm? @12/15cm=7,54cm?
POZ9 8,59 ?12/12cm=9,42cm? @12/15cm=7,54cm?
POZ10 7,49 ?12/12cm=9,42cm’ @12/15cm=7,54cm’
POZ11 8,17 ?12/12cm=9,42cm? ?12/10cm=11,31cm?
POZ12 1,22 @12/24cm=4,71cm’ @12/15cm=7,54cm’
POZ13 9,34 ?12/12cm=9,42cm? @12/15cm=7,54cm?
POZ14 / ?12/12cm=9,42cm’ @12/15cm=7,54cm’
POZ15 1,36 Q226 - mreza Q503 - mrea
POZ16 9,6 @12/10cm=11,31cm’® |  @12/10cm=11,31cm?
POZ17 8,48 @12/10cm=11,31cm* | @12/10cm=11,31cm’
POZ18 8,87 @12/10cm=11,31cm’® |  @12/10cm=11,31cm?
POZ19 / ?12/20cm=5,65cm’ @12/15cm=7,54cm’
POZ20 9,99 @12/10cm=11,31ecm?® |  @12/10cm=11,31cm?
POZ21 / @12/10cm=11,31cm* | @12/10cm=11,31cm’
POZ1/8 1,6 ?12/10cm=11,31cm? @12/15cm=7,54cm’
POZ2/9 9,92 @12/10cm=11,31cm’® |  @12/10cm=11,31cm?
POZ3/10 9,02 @12/10cm=11,31cm* | @12/10cm=11,31cm’
POZA/11 9,55 @12/10cm=11,31cm* | @12/10cm=11,31cm’
POZ5/12 0,81 ?12/20cm=5,65cm’ ?12/10cm=11,31cm?
POZ6/13 10,5 @12/10cm=11,31cm* | @12/10cm=11,31cm’
POZ7/14 / @12/10cm=11,31cm’® |  @12/10cm=11,31cm?
POZ8/15 / ?12/10cm=11,31cm? @12/15cm=7,54cm’
POZ9/16 9,93 @12/10cm=11,31ecm’® |  @12/10cm=11,31cm?
POZ10/17 9,06 @12/10cm=11,31cm* | @12/10cm=11,31cm’
POZ11/18 9,43 ?12/10cm=11,31cm? ?12/10cm=11,31cm?
POZ12/19 5,78 @12/10cm=11,31cm* | @12/10cm=11,31cm’
POZ13/20 10,64 ?12/10cm=11,31cm? ?12/10cm=11,31cm?
POZ14/21 / @12/10cm=11,31cm’® |  @12/10cm=11,31cm?
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8.1.2 Primerjava Kkoli¢in spodnje armature v smeri osi Y

Preglednica 71: Spodnja armatura v plosci po EC in PBAB v smeri osi Y=As2

B EC ANALIZA REZULTATI PROJEKTA
As2 (potrebno=Tower) cm’/m | As2 (vgrajeno) cm’/m As2 (vgrajeno) cm?/2
POZ1 2,06 Q226 - mreza Q503 - mreza
POZ2 0,66 @12/24cm=4,71cm’ @12/15cm=7,54cm’
POZ3 0,7 @12/24cm=4,71cm’ @12/15cm=7,54cm’
POZ4 0,65 @12/24cm=4,71cm? @12/15cm=7,54cm?
POZ5 / @12/24cm=4,71cm’ @12/15cm=7,54cm’
POZ6 0,58 @12/24cm=4,71cm? @12/15cm=7,54cm?
POZ7 2,33 @12/24cm=4,71cm’ @12/15cm=7,54cm’
POZ8 1,2 @12/24cm=4,71cm? ?12/10cm=11,31cm?
POZ9 6,62 ?12/12cm=9,42cm? @12/15cm=7,54cm?
POZ10 6,73 ?12/12cm=9,42cm’ @12/15cm=7,54cm’
POZ11 6,43 ?12/12cm=9,42cm? @12/15cm=7,54cm?
POZ12 5,62 ?12/12cm=9,42cm’ @12/15cm=7,54cm’
POZ13 6,75 ?12/12cm=9,42cm? @12/15cm=7,54cm?
POZ14 8,32 ?12/12cm=9,42cm’ @12/15cm=7,54cm’
POZ15 2,13 Q226 - mreza Q503 - mrea
POZ16 0,76 @12/24cm=4,71cm? @12/15cm=7,54cm?
POZ17 0,71 ?12/24cm=4,71cm’ @12/15cm=7,54cm’
POZ18 0,62 @12/24cm=4,71cm? @12/15cm=7,54cm?
POZ19 / @12/24cm=4,71cm’ @12/15cm=7,54cm’
POZ20 0,6 @12/24cm=4,71cm? @12/15cm=7,54cm?
POZ21 2,39 @12/24cm=4,71cm’ @12/15cm=7,54cm’
POZ1/2 2,17 ?12/24cm=4,71cm’ @12/15cm=7,54cm’
POZ2/3 1,09 @12/24cm=4,71cm? @12/15cm=7,54cm?
POZ3/4 1,14 @12/24cm=4,71cm’ @12/15cm=7,54cm’
POZA4/5 / @12/24cm=4,71cm’ @12/15cm=7,54cm’
POZ5/6 / @12/24cm=4,71cm? @12/15cm=7,54cm?
POZ6/7 1,11 @12/24cm=4,71cm’ @12/15cm=7,54cm’
POZ8/9 6,35 ?12/12cm=9,42cm? ?12/10cm=11,31cm?
POZ9/10 9,44 ?12/12cm=9,42cm’ ?12/10cm=11,31cm?
POZ10/11 9,33 ?12/12cm=9,42cm? ?12/10cm=11,31cm?
POZ11/12 7,49 ?12/12cm=9,42cm? ?12/10cm=11,31cm?
POZ12/13 7,73 ?12/12cm=9,42cm? ?12/10cm=11,31cm?
POZ13/14 8,46 ?12/12cm=9,42cm? ?12/10cm=11,31cm?
POZ15/16 2,19 @12/24cm=4,71cm’ @12/15cm=7,54cm’
POZ16/17 1,15 @12/24cm=4,71cm’ @12/15cm=7,54cm’
POZ17/18 1,12 @12/24cm=4,71cm? @12/15cm=7,54cm?
POZ18/19 / @12/24cm=4,71cm’ @12/15cm=7,54cm’
POZ19/20 / @12/24cm=4,71cm? @12/15cm=7,54cm?
P0OZ20/21 1,1 @12/24cm=4,71cm? @12/15cm=7,54cm?
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8.1.3 Primerjava Kkoli¢in zgornje armature v smeri osi X

Preglednica 72: Zgornja armatura v plosci po EC in PBAB v smeri osi X=As1

Pogici EC ANALIZA REZULTATI PROJEKTA
0Z1C1]a

d Asl (potrebno=Tower) cm’/m | Asl (vgrajeno) cm’/m Asl (vgrajeno) cm’/m
POZ1/2 8,81 (318/18cm=14,14cm® |  @18/20cm=12,72cm’
POZ2/3 13,08 (318/18cm=14,14cm® |  @18/20cm=12,72cm’
POZ3/4 12,72 @318/18cm=14,14cm’ |  @18/20cm=12,72cm’
POZA4/5 9,68 ?18/18cm=14,14cm> ?18/20cm=12,72cm>
POZ5/6 12,95 (?318/18cm=14,14cm® |  @18/20cm=12,72cm’
POZ6/7 4,37 (318/18cm=14,14cm® |  @18/20cm=12,72cm’
POZ8/9 1,67 ?18/25cm=10,18cm> ?18/20cm=12,72cm>
POZ9/10 4,37 ?18/25cm=10,18cm> ?18/20cm=12,72cm>
POZ10/11 4,12 (?318/25cm=10,18cm® |  @18/20cm=12,72cm’
POZ11/12 2,79 (?318/25cm=10,18cm? |  @18/20cm=12,72cm’
POZ12/13 3,38 ?18/25cm=10,18cm> ?18/20cm=12,72cm>
POZ13/14 / ?18/25cm=10,18cm> ?18/20cm=12,72cm>
POZ15/16 8,28 (318/18cm=14,14cm® |  @18/20cm=12,72cm’
POZ16/17 12,75 (318/18cm=14,14cm® |  @18/20cm=12,72cm’
POZ17/18 12,46 @318/18cm=14,14cm’ |  @18/20cm=12,72cm’
POZ18/19 11,58 (?18/18cm=14,14cm> ?18/20cm=12,72cm>
POZ19/20 13,07 (318/18cm=14,14cm® |  @18/20cm=12,72cm’
P0OZ20/21 4,37 (318/18cm=14,14cm® |  @18/20cm=12,72cm’
C1,X 15,72 (?18/14cm=18,18cm> ?18/20cm=12,72cm>
c2.X 25,73 ?18/9cm=28,27cm? ?18/10cm=25,45cm>
C3.X 24,47 ?18/9cm=28,27cm’ ?18/10cm=25,45cm>
c4.X 14,15 (?318/14cm=18,18cm® |  @18/20cm=12,72cm’
C5.X 17,93 (?18/14cm=18,18cm> ?18/20cm=12,72cm>
C6,X 38,05 ?18/6cm=42,41cm? ?18/10cm=25,45cm>
C7.X 38,07 ?18/6cm=42,41cm’ ?18/10cm=25,45cm>
(¢ 17,16 (?318/14cm=18,18cm? |  @18/20cm=12,72cm’
C9.X 17,51 (?18/14cm=18,18cm> ?18/20cm=12,72cm>
C10,X 37,2 ?18/6cm=42,41cm? ?18/10cm=25,45cm>
C11,X 37,06 ?18/6cm=42,41cm’ ?18/10cm=25,45cm>
C12,X 17,29 (?318/14cm=18,18cm? |  @18/20cm=12,72cm’
C13,X 10,52 (?18/14cm=18,18cm> ?18/20cm=12,72cm>
Cl14,X 17,34 ?18/9cm=28,27cm? ?18/10cm=25,45cm>
C15,X 174 ?18/9cm=28,27cm’ ?18/10cm=25,45cm>
C16,X 10,992 (?318/14cm=18,18cm? |  @18/20cm=12,72cm’
S1,X 12,48 (?18/14cm=18,18cm> ?18/20cm=12,72cm>
S2.X 19,79 ?18/9cm=28,27cm? ?18/10cm=25,45cm>
$3.X 21,4 ?18/9cm=28,27cm’ ?18/10cm=25,45cm>
S4.X 13,05 (?318/14cm=18,18cm? |  @18/20cm=12,72cm’
S5.X 15,36 (?18/14cm=18,18cm> ?18/20cm=12,72cm>
S6,X 23,29 ?18/9cm=28,27cm? ?18/10cm=25,45cm>
S7,.X 23,14 ?18/9cm=28,27cm’ ?18/10cm=25,45cm>
$8,X 14,44 (?318/14cm=18,18cm® |  @18/20cm=12,72cm’
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8.1.4 Primerjava koli¢in zgornje armature v smeri osi Y

Preglednica 73: Zgornja armatura v plosci po EC in PBAB v smeri osi Y=As2

B EC ANALIZA REZULTATI PROJEKTA
As2 (potrebno=Tower) cm’/m | As2 (vgrajeno) cm’/m As2 (vgrajeno) cm?/2
POZ1/8 4,89 ?18/18cm=14,14cm’® | @18/20cm=12,72cm?
POZ2/9 1,04 ?18/25cm=10,18cm* | @18/20cm=12,72cm’
POZ3/10 1,44 ?18/25cm=10,18cm* | @18/20cm=12,72cm’
POZ4/11 1,03 ?18/25cm=10,18cm’® |  @18/20cm=12,72cm?
POZ5/12 8,09 ?18/25cm=10,18cm> ?18/20cm=12,72cm>
POZ6/13 0,77 ?18/25cm=10,18cm’® |  @18/20cm=12,72cm?
POZ7/14 9,92 ?18/9cm=28,27cm’ ?18/20cm=12,72cm?
POZ8/15 2,26 ?18/9cm=28,27cm’ ?18/20cm=12,72cm’
POZ9/16 0,96 ?18/25cm=10,18cm’® |  @18/20cm=12,72cm?
POZ10/17 1,45 ?18/25cm=10,18cm* | @18/20cm=12,72cm’
POZ11/18 1,15 ?@18/25cm=10,18cm* | (@18/20cm=12,72cm’
POZ12/19 1,94 ?18/25cm=10,18cm> ?18/20cm=12,72cm>
POZ13/20 0,77 ?@18/25cm=10,18cm* | (@18/20cm=12,72cm’
POZ14/21 9,92 ?18/9cm=28,27cm’ ?18/20cm=12,72cm?
CLY 5,13 @18/18cm=14,14cm* |  @318/20cm=12,72cm’
c2.Y 22,21 ?18/9cm=28,27cm? ?18/10cm=25,45cm’
a3y 21,1 ?18/9cm=28,27cm’ ?18/10cm=25,45cm’
Cc4,Y 4,64 @18/18cm=14,14cm’® |  @18/20cm=12,72cm?
C5.Y 9,48 ?18/16cm=15,90cm’ |  @18/20cm=12,72cm?
C6,Y 30,9 ?18/8cm=31,81cm’ ?18/10cm=25,45cm’
C1.Y 30,96 ?18/8cm=31,81cm? ?18/10cm=25,45cm’
C8,Y 9,02 ?18/16cm=15,90cm’® |  (318/20cm=12,72cm’
C9,Y 9,32 ?18/16cm=15,90cm? ?18/20cm=12,72cm>
C10,Y 30,44 ?18/8cm=31,81cm? ?18/10cm=25,45cm’
CI1,Y 30,96 ?18/8cm=31,81cm’ ?18/10cm=25,45cm’
Cl12,Y 9,27 ?18/16cm=15,90cm’ |  @18/20cm=12,72cm?
CI13,Y 4,86 @18/18cm=14,14cm* |  #18/20cm=12,72cm’
Cl4,Y 19,52 ?18/9cm=28,27cm’ ?18/10cm=25,45cm’
Cl5,Y 19,62 ?18/9cm=28,27cm? ?18/10cm=25,45cm’
C16,Y 4,96 @18/18cm=14,14cm* |  #18/20cm=12,72cm’
S1,Y 4,14 ?18/18cm=14,14cm’® | @18/20cm=12,72cm?
S2,Y 19,79 ?18/9cm=28,27cm? ?18/10cm=25,45cm’
S3,Y 21,06 ?18/9cm=28,27cm’ ?18/10cm=25,45cm’
S4,Y 3,17 ?18/18cm=14,14cm’® | @18/20cm=12,72cm?
S5.Y 3,26 @18/18cm=14,14cm* |  318/20cm=12,72cm’
S6,Y 20,75 ?18/9cm=28,27cm? ?18/10cm=25,45cm’
S7.Y 22,24 ?18/9cm=28,27cm’ ?18/10cm=25,45cm’
S8.Y 3,52 @18/18cm=14,14cm* | @318/20cm=12,72cm’
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1z preglednice 70-73 ugotovimo, da je koli¢ina vgrajene armature v ploS¢i primerljiva s koli¢inami, ki
jih dobimo pri projektiranju plos¢e po evrokod standardih. Dodatno ugotovimo, da je na nekaterih
mestih koli¢ina potrebne armature ve€ja od vgrajene. Razlog verjetno ti¢i v nekoliko drugaéni
razporeditvi koristne obteZbe, ki smo jo upoStevali pri analizi obravnavane plo$¢e. V obravnavanem
projektu je bila upoStevana le Sahovska razporeditev koristne obteZbe, ki je verjetno bolj primerna za
plosce, ki se razprostirajo preko ve¢ polj. Poleg tega smo v analizi uporabili priporocene vrednosti

koristne obteZbe, ki so v primerjavi z obteZbami iz projekta nekoliko vecje.

8.2 Vgrajena in projektirana armatura v steni

Preglednica 74: Primerjava vgrajene kolicine armature v steni po EC in PBAB

ANALIZA PO EVROKOD STANDARDIH

Pozicija Osrednje obmocje d=20-30cm Robni element d=20-30cm

StriZzna armatura VzdolZna armatura Strizna armatura VzdolZna armatura
pritlicje 2xQ636 2xQ636 2 do 4-strizno @8/7,5cm 10012=11,31cm’
pritlicje 2xQ636 2xQ636 2 do 4-strizno @¥8/7,5cm 10012=11,31cm’
1. etaza 2xQ402 2xQ402 2xQ402 + U streme @8/7,5cm 6@12=6,79cm’
1. etaza 2xQ402 2xQ402 2xQ402 + U streme @8/7,5cm 6012=6,79cm>
2. etaza 2xQ402 2xQ402 2xQ402 + U streme @8/12,5cm 6012=6,79cm>
2. etaza 2xQ402 2xQ402 2xQ402 + U streme @#8/12,5cm 6@12=6,79cm’
3. etaza 2xQ385 2xQ385 2xQ385 + U streme @38/12,5¢cm 6012=6,79cm>
3. etaza 2xQ385 2xQ385 2xQ385 + U streme @8/12,5cm 6012=6,79cm*
4. etaza 2xQ385 2xQ385 2xQ385 + U streme @38/12,5¢cm 6012=6,79cm>
4. etaza 2xQ385 2xQ385 2xQ385 + U streme B8/12,5cm 6@12=6,79cm’

REZULTATI IZ PROJEKTA (ANALIZA PO PBAB)

Pozicija Osrednje obmo¢je d=20-25cm Robni element 40/40cm in 50/50cm

StriZzna armatura Vzdolzna armatura Strizna armatura VzdolZna armatura
pritlicje 2xQ424 2xQ424 2-strizno=@8/15cm + P6/15cm 8(318=20,36cm’
pritli¢je 2xQ424 2xQ424 2-strizno=@8/7,5cm + B6/15cm 8(318=20,36cm>
1. etaza 2xQ424 2xQ424 2-strizno=@8/15cm + @6/15cm | 16018 prekrivanje=40,72cm’
1. etaza 2xQ424 2xQ424 2-strizno=@8/7,5cm + B36/15cm | 16018 prekrivanje=40,72cm’
2. etaza 2xQ424 2xQ424 2-strizno=@6/15cm + @6/15cm 8()18=20,36cm>
2. etaza 2xQ424 2xQ424 2-strizno=@6/7,5cm + @6/15¢cm 8()18=20,36cm’>
3. etaza 2xQ424 2xQ424 2-strizno=@6/15cm + @6/15cm 818=20,36cm>
3. etaza 2xQ424 2xQ424 2-strizno=@6/7,5cm + @6/15¢cm 8()18=20,36cm’>
4. etaza 2xQ424 2xQ424 2-strizno=@6/15cm + @6/15cm 8()18=20,36cm>
4. etaza 2xQ424 2xQ424 2-strizno=@6/7,5cm + B#6/15cm 8()18=20,36cm>

Iz preglednice 74 ugotovimo, da je koli¢ina vgrajene armature v stojini stene kakor tudi v robnem
elementu ve€ja od projektirane po evrokodih. Vecja koli¢ina armature po evrokod standardih je
potrebna le v pritli¢ju v stojini stene. Sklepamo, da je vecja koliina vgrajene armature v robnem

elementu stene najverjetneje posledica poenostavitve projektanta, saj je v robnem elementu stene
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uporabljal primerljivo armaturo kot v stebrih. Ugotovimo tudi, da je po evrokod standardih kriti¢no
obmocje celotna prva etaza, pri tem pa se potrebna kolicina striZne armature ne spreminja, medtem ko

je projektant uporabljal armaturo kot v stebrih.

8.3 Vgrajena in projektirana armatura v stebru

Preglednica 75: Primerjava vgrajene kolicine armature v stebru po EC in PBAB

ANALIZA PO EVROKOD STANDARDIH
Pozicija —
! StriZzna armatura VzdolZna armatura Kr1t1ch
obmocje
Zahteve striga + konstruiranje = 242 - strizno @8/19cm 4018 + 8016=2626cm’ /
pritlicje
Kritiéno obmocje = pritli¢je 272 - strizno @8/11cm 4018 + 8(316=26,26cm’ 70cm
Obmogje ob vpetju stebra 272 - strizno @8/6cm 40318 + 8016=26,26cm’ 70cm
Zahteve striga ;;‘Z"a““r“‘rame =1 2V2 - strizno @8/19cm 4B18 + 83316=26,26cm’ /
Kritiéno obmocje = 1. etaza 242 - strizno @8/11cm 4018 + 80316=26,26cm> 70cm
Zahteve striga :t:;ans““‘ranle =2 242 - strizno @8/19cm 80316=16,09cm’ /
Kriticno obmocje = 2. etaza 272 - strizno @8/11cm 80316=16,09cm> 50cm
Zahteve striga + konstruiranje = 3. .
etara 242 - strizno @8/19c¢m 80316=16,09¢m’ /
Kriticno obmocje = 3. etaza 272 - strizno @8/11cm 8(16=16,09cm> 50cm
Zahteve striga + konstruiranje = 4. .
etara 242 - strizno @8/19c¢m 80316=16,09¢m’ /
Kriticno obmocje = 4. etaza 272 - strizno @8/11cm 8(16=16,09cm> 50cm
REZULTATI IZ PROJEKTA (ANALIZA PO PBAB)
Pozicija —
! StriZzna armatura VzdolZna armatura Kr1t1ch
obmocje
Zahteve striga + konstruiranje =\ 5 (006871 Sem + 96/15¢m 80318=20,36cm’ /
pritlicje
Kritiéno obmocgje = pritli¢je 2-strizno=@8/7,5cm + P6/15cm 8(318=20,36cm’ 120cm
Obmogije ob vpetju stebra 2-strizno=@8/7,5cm + P6/15cm 8018=20,36cm’ 120cm
Zahteve striga + kvonstrulranje =1. 2-strizno=@8/15¢m + @6/15cm . l§®18 , /
etaza prekrivanje=40,72cm
Ly v . . 16018
Kritiéno obmocje = 1. etaza 2-strizno=@8/7,5cm + B6/15¢cm prekrivanje=40,72cm’ 100cm
AATSORIES :t:;ans““‘ranle =2 | 2-strizno=06/15cm + 96/15¢m 8018=20,36cm’ /
Kritiéno obmodje = 2. etaza 2-strizno=@6/7,5cm + B#6/15cm 8(318=20,36cm’ 100cm
Zahteve striga ;;‘i"ansm“ra“le =3 | 2-suizno=g6/15cm + @6/15cm 80318=20,36cm’ /
Kritiéno obmodje = 3. etaza 2-strizno=@6/7,5cm + B#6/15cm 8(318=20,36cm’ 100cm
Zahteve striga ;;(;a“m“‘ra“]e =% | 2-suizno= @6/15cm + @6/15cm 80318=20,36cm’ /
Kriti¢no obmodje = 4. etaza 2-strizno=@6/7,5cm + @6/15cm 8(318=20,36¢cm> 100cm

Iz preglednice 75 ugotovimo, da v vseh precnih prerezih zadostuje minimalna potrebna vzdolZna
armatura po standardu evrokod. Prav tako ugotovimo, da je pogoj minimalno potrebne koli¢ine

vzdolZzne armature po standardu evrokod stroZji v primerjavi z predpisom PBAB. Iz obstojece
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projektne dokumentacije ugotovimo, da je v prvi etazi koli¢ina vgrajene vzdolZne armature izredno
velika in je posledica poenostavitve projektanta. Ugotovimo tudi, da Ze minimalna potrebna striZzna
armatura izpolnjuje predpisane pogoje. Ugotovimo tudi, da je smiselno uporabiti zgoS¢eno stremensko
armatur ob vpetju in na ta na¢in prepreciti krhki lom stebra. Ta zahteva je v standardu evrokod stroZja

v primerjavi z predpisom PBAB.
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9 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo analizirali in dimenzionirali nosilno konstrukcijo vecetazne poslovne stavbe v
Celju v skladu s standardi evrokod. Potrebne koli¢ine armature v nekaterih nosilnih elementov stavbe
smo primerjali s koli¢inami vgrajene armature, ki smo jih odcitali iz obstojee projektne
dokumentacije za obravnavano stavbo. Stavba je bila projektirana Se po starih jugoslovanskih
predpisih za beton in armiran beton (PBAB). Za analizo nosilne konstrukcije smo izdelali dva lo¢ena
prostorska racunska modela in sicer v komercialnem programu Tower7 (Radimpex Software, 2012),
ki temelji na metodi kon¢nih elementov. Prvi model smo uporabili za analizo in dimenzioniranje
medetazne stropne konstrukcije. Poleg plos¢e smo v model vkljucili Se del vertikalnih nosilnih
elementov nad in pod obravnavano ploSco in na ta nacin natanc¢neje modelirali vpetje plosce v
vertikalne nosilne elemente. Pri analizi plos¢e smo poleg stalne upostevali Se koristno obtezZbo na
plos¢i. Drugi model smo uporabili za analizo in dimenzioniranje samostojne stene in stebra. Ustrezen
prostorski racunski model konstrukcije je bil v tem primeru bistveno bolj kompleksen, saj smo vanj
vkljucili celotno nosilno konstrukcijo obravnavane stavbe. Pri analizi smo poleg stalne in koristne

obtezbe upostevali Se obteZbo snega ter horizontalni vpliv vetra in potresa.

Pri dimenzioniranju armature plos¢e smo ugotovili, da so izracunane koli¢ine armature primerljive z
Ze vgrajenimi koli¢inami armature. Dodatno smo ugotovili, da so se v plo§¢i nad stebri pojavile konice
upogibnih obremenitev kot posledica poenostavitev v racunskem modelu. Kljub modifikacijam
potrebnih koli¢in armature so bile le-te Se vedno vecje od vgrajenih koli€in armature v obmoc¢ju nad

stebri.

Pri dimenzioniranju in konstruiranju armature v steni smo ugotovili, da je koli¢ina vgrajene vzdolZne
in striZne armature v robnem elementu stene ve€ja od potrebnih koli¢in armature v okviru
predstavljene analize konstrukcije. Opazili smo, da se koli¢ina vgrajene armature po viSini stene ne
spreminja, kar sklepamo, da je posledica poenostavitev pri konstruiranju. Poleg tega smo ugotovili, da
dimenzije obravnavane stene ne izpolnjujejo geometrijskih zahtev iz standarda evrokod. Zato smo

debelino stojine stene in robnega elementa ustrezno korigirali.

Pri dimenzioniranju in konstruiranju armature stebra v skladu z evrokod standardi smo ugotovili, da so
potrebne koli¢ine vzdolZzne armature v pritli¢ju vecje kot je koli¢ina dejansko vgrajene armature,
medtem ko vgrajena stremenska armatura zadoS¢a zahtevanim koli¢inam po evrokodu. Dodatno smo
ugotovili, da je koli¢ina vgrajene vzdolZzne armature v stebru nad pritlijem bistveno vecja od
zahtevanih koli¢in po evrokodu, kar je najverjetneje posledica poenostavitev pri konstruiranju

armature.
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PRILOGE

PRILOGA B: ARHITEKTURNI NACRTI
Priloga B1: Tloris pritlicja, tipicne in tehni¢ne etaze

Priloga B2: VzdolZni in precni prerez

PRILOGA C: ARMATURNI NACRTI
Priloga C1: Armaturni nacrt plosce
Priloga C2: Armaturni nacrt stene

Priloga C3: Armaturni nacrt stebra
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