Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

Jamova cesta 2
1000 Ljubljana, Slovenija
http://www3.fgg.uni-lj.si/

DRUGG - Digitalni repozitorij UL FGG
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

To je izvirna razli¢ica zaklju¢nega dela.

Prosimo, da se pri navajanju sklicujte na
bibliografske podatke, kot je navedeno:

University
of Ljubljana
Faculty of
Civil and Geodetic
Engineering

Jamova cesta 2
SI— 1000 Ljubljana, Slovenia
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/

DRUGG — The Digital Repository
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

This is original version of final thesis.

When citing, please refer to the publisher's
bibliographic information as follows:

Kocman, L., 2013. Analiza n
dimenzioniranje  nosilne  konstrukcije
veCstanovanjske stavbe v Novem mestu.
Diplomska naloga. Ljubljana, Univerza v
Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in
geodezijo. (mentor Bratina, S.): 66 str.

Kocman, L., 2013. Analiza in
dimenzioniranje  nosilne  konstrukcije
veCstanovanjske stavbe v Novem mestu.
B.Sc. Thesis. Ljubljana, University of
Ljubljana, Faculty of civil and geodetic
engineering. (supervisor Bratina, S.): 66
pp.



http://www3.fgg.uni-lj.si/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

Univerza Jamova 2

v Ljubljani 1000 Ljubljana, Slovenija
Fakulteta za telefon (01) 47 68 500
gradbenistvo in faks (01) 42 510 o8l
geodezijo fag@fgg.uni-lj.si

PRVOSTOPENJSKI
STUDIISKI PROGRAM OPERATIVNO
GRADBENISTVO (VS)

KONSTRUKTIVA

Kandidat:

LUKA KOCMAN
ANALIZA IN DIMENZIONIRANJE NOSILNE KONSTRUKCUE
VECSTANOVANJSKE STAVBE V NOVEM MESTU

Diplomska naloga st.: 36/0G-MK

ANALYSIS AND DESIGN OF LOAD-BEARING STRUCTURE
OF A MULTI-RESIDENTIAL BUILDING IN NOVO MESTO

Graduation thesis No.: 36/0G-MK

Mentor: Predsednik komisije:

doc. dr. Sebastjan Bratina doc. dr. Tomo Cerovsek

Ljubljanak25. 09. 2013



Kocman, L. 2013. Analiza in dimenzioniranje nosilne konstrukcije vegstanovanjske stavbe v Novem mestu.

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

POPRAVKI

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



Kocman, L. 2013. Analiza in dimenzioniranje nosilne konstrukcije veéstanovanjske stavbe v Novem mestu. ]

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

1ZJAVA O AVTORSTVU

Podpisani Luka Kocman izjavljam, da sem avtor diplomske naloge z naslovom »Analiza in

dimenzioniranje nosilne konstrukcije vecstanovanjske stavbe v Novem mestu«.

Izjavljam, da je elektronska razli¢ica v vsem enaka tiskani razligici.

Izjavljam, da dovoljujem objavo elektronske razlicice v repozitoriju UL FGG.

Ljubljana, 13. 9. 2013

(Podpis kandidata)



Kocman, L. 2013. Analiza in dimenzioniranje nosilne konstrukcije vegstanovanjske stavbe v Novem mestu.

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

IZJAVE O PREGLEDU NALOGE

Nalogo so si ogledali:



Kocman, L. 2013. Analiza in dimenzioniranje nosilne konstrukcije veéstanovanjske stavbe v Novem mestu. \Y)

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

BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 624.012.45:728.2(497.4Novo mesto)(043.2)

Avtor: Luka Kocman

Mentor: doc. dr. Sebastjan Bratina

Naslov: Analiza in dimenzioniranje nosilne konstrukcije ve¢stanovanjske stavbe v

Novem mestu
Tip dokumenta: Diplomska naloga — visokoSolski strokovni Studij
Obseg in oprema: 66 str., 43 pregl., 7 graf., 40 sl.
Kljuéne besede: Nosilna konstrukcija, veéstanovanjska stavba, armirani beton, plosce,

stene, standard Evrokod, dimenzioniranje

lzvleéek:

V diplomski nalogi je predstavljena analiza in dimenzioniranje nosilnih elementov armirano-betonske
nosilne konstrukcije vecstanovanjske stavbe v naselju Podbreznik v Novem mestu. Nosilno
konstrukcijo stavbe predstavljajo polne medetazne plosce, stresna ploséa ter nepovezane in povezane
stene brez oziroma z odprtinami. Podrobneje sta analizirana in dimenzionirana dva nosilna elementa,
in sicer stropna plo§¢a v 1. nadstropju ter stena z odprtinami na obodu stavbe. Analiza nosilne
konstrukcije stavbe je izvedena s pomoc¢jo dveh ra¢unskih modelov. Prvi model, ki sluzi za analizo
stropne plosce, je ravninski in je izdelan s pomocjo programa SAP2000. Drugi model, ki sluzi za
oceno lastnega nihanja konstrukcije ter analizo vertikalnih nosilnih elementov stavbe, je prostorski in
je izdelan v programu ETABS. Pri analizi stropne plos¢e so upoStevani stalni in koristni vplivi, ki
ucinkujejo pravokotno na ravnino plosce. Pri analizi vertikalnih nosilnih elementov pa so poleg stalnih
in spremenljivih vplivov, ki u¢inkujejo v navpi¢ni smeri, upostevani tudi vplivi, ki ucinkujejo v
vodoravni smeri — vplivi vetra in potresa. V ra¢unskih modelih so upostevane ustrezne projektne
vrednosti vplivov in lastnosti materialov. Rezultati analize in preverjanj izbranih nosilnih elementov

so prikazani v obliki besedila, preglednic in na¢rtov armature.
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Abstract:

This thesis presents the analysis and design of load-bearing elements of reinforced concrete supporting
structure of the multi-residential building in the village Podbreznik in Novo mesto. The supporting
structure is made of full interfloor plates, roof plate and the unconnected and connected walls with or
without openings. Two dimensioned supporting elements, namely the ceiling panel in the 1st floor and
the wall with openings on the circumference of building, are analyzed in detail. The analysis of the
load-bearing structure of the building is carried out by using two computational models. The first
model, which serves for the analysis of the ceiling plates, is planar and is constructed by using the
program SAP2000. Another model, used to estimate oscillation of the structure and to analyze the
vertical load-bearing elements of the building, is spatial and is made in the program ETABS. When
analyzing the ceiling plates, the permanent and variable impact that affect perpendicular to the plane
of the plate, are considered. The analysis of the vertical load-bearing elements, in addition to
permanent and variable impacts that affect in vertical direction, also includes the impacts that affect
the horizontal direction - the impacts of wind and earthquake. The computational models take into
account the relevant design values of impacts and properties of the materials. The results of the
analysis and dimensioning of the selected load-bearing elements are shown in the form of the text,

tables, and the plans of the fixture.
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1 UuUvOoD

Armirani beton (v nadaljevanju AB) je kompozitni material, ki se v danasnjih ¢asih v gradbenistvu
zelo pogosto uporablja tako v nizki kot visoki gradnji. Njegove prednosti so v enostavnosti priprave,
vgradnje in oblikovanju raznolikih konstrukcijskih elementov. Predvsem pa ima dobre mehanske
lastnosti, saj lahko hkrati prevzema velike tlatne in natezne obremenitve. Med njegove slabosti lahko

pristevamo veliko lastno tezo.

V diplomski nalogi predstavljamo analizo in dimenzioniranje AB nosilne konstrukcije

vecstanovanjske stavbe v novejsem naselju Podbreznik v Novem mestu.

Nosilno konstrukcijo stavbe moramo projektirati in dimenzionirati v skladu s pravili in naceli
evropskih standardov — Evrokodov, ki so v Sloveniji v veljavi od 1.1.2008. Z uporabo tega pravilnika

konstrukcijam zagotovimo ustrezno mehansko odpornost, stabilnost in varnost pri uporabi.

Analizo in preverjanje nosilne konstrukcije stavbe izvedemo na ustreznih rac¢unskih modelih. Pri
konstruiranju modelov se opremo na podatke iz obstojecih arhitekturnih podlog. Lo¢eno analiziramo
medetazne in vertikalne nosilne elemente. Pri analizi znaCilne medetazne plos¢e obravnavane stavbe
upostevamo le stalno in koristno obtezbo, ki u¢inkuje neposredno na plosco. Pri analizi vertikalnih
nosilnih elementov pa poleg stalnih in spremenljivih vplivov, ki uinkujejo v navpic¢ni smeri,
uposStevamo tudi vpliv vetra in potresa kot horizontalna vpliva na objekt. Nosilne elemente
projektiramo na mejna stanja. To pomeni, da v raGunskem modelu upostevamo ustrezne projektne
vrednosti vplivov in projektne vrednosti lastnosti materialov. Preverjamo, ¢e je katero od mejnih stanj
prekorac¢eno. V diplomski nalogi podrobneje analiziramo in dimenzioniramo le nekaj znaéilnih
nosilnih elementov obravnavane stavbe, in sicer preverjamo medetazno plosc¢o v 1. nadstropju ter steno

z odprtinami na obodu stavbe.

Diplomska naloga ima poleg uvoda Se Sest poglavij. V drugem poglavju navajamo osnovne
geometrijske podatke o stavbi ter podatke o uporabljenih materialih, v tretjem poglavju predstavimo
vplive na konstrukcijo glede na casovno raznolikost delovanja, v Cetrtem poglavju pa podrobneje
opiSemo racunski model za analizo tipicne AB plos¢e, ki ga izdelamo v programu SAP2000
(Computers and Structures, Inc., 2011) ter racunski model za analizo in preverjanje vertikalnih
nosilnih elementov, ki ga izdelamo v programu ETABS (Computers and Structures, Inc., 2010). Nato
v petem poglavju navajamo ustrezna mejna projektna stanja, v Sestem poglavju pa prikazemo analizo

in dimenzioniranje izbranih nosilnih elementov obravnavane stavbe. Na koncu podajamo zakljucke.
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2 OSNOVNI PODATKI O KONSTRUKCIJI

2.1 Opis konstrukcije

Obravnavana vecstanovanjska stavba se nahaja v novem naselju Podbreznik v Novem mestu na
nadmorski visini 185 m. Zgrajena je bila leta 2009. Sestavljena je iz petih etaz: kleti, pritli¢ja in treh
nadstropij (K+P+3N). V kleti se nahajajo parkirna mesta in shrambe stanovalcev. Vi§je etaze so
razdeljene na krili A in B, ki imata v pritli¢ju tudi vsaka svoj lo¢en vhod. V pritli¢ju stavbe je
predprostor, prostor za vozicke ter 11 stanovanjskih enot z atriji. Sest stanovanj je v krilu A, pet pa v
krilu B. V vsakem izmed preostalih treh nadstropij pa se nahaja po 13 stanovanjskih enot, in sicer
sedem v krilu A in Sest v krilu B. Tako je v stavbi skupaj 50 stanovanj. V vsakem krilu je za

zagotavljanje vertikalne komunikacije izvedeno stopnisce z dvigalom.

Tlorisno je stavba pravokotne oblike z dolzino 43,80 m, $irino 21,15 m, najvisja kota nad zunanjim
terenom pa je + 13,58 m. Pri tem je viSina pritli¢ja 2,89 m, visina ostalih treh nadstropij pa je 2,86 m.
Vertikalno nosilno konstrukcijo obravnavane stavbe tvori sistem notranjih povezanih AB sten,
zunanjih nepovezanih AB sten z in brez odprtinami ter posameznih AB stebrov. V visini etaz so stene
in stebri med seboj povezani z AB polnimi plo$¢ami. Nosilna konstrukcija stresne kritine je lesena.
Sestavljajo jo lege, Spirovci ter letve z naklonom 3°. Fasada stavbe je debeline 12 cm. Sestavljena je iz
stiropora EPS in zaklju¢nega ometa. Predelne stene so sestavljene iz kombinacije mav¢nih plosc,
steklene volne in aluminijastih nosilcev. Na slikah 1 in 2 prikazujemo obravnavano vecstanovanjsko

stavbo.

Slika 1: Pogled na severozahodno (levo) in jugozahodno (desno) fasado obravnavane stavbe
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Slika 2: Pogled na jugovzhodno fasado obravnavane stavbe

2.2 Arhitekturne podloge stavbe

Na slikah od 3 do 6 prikazujemo tloris pritli¢ja oziroma nadstropja ter pre¢ni in vzdolzni prerez

obravnavane stavbe.
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Slika 3: Tloris pritli¢ja obravnavane stavbe
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2.3 Uporabljeni materiali
2.3.1 Beton
AB nosilna konstrukcija obravnavane stavbe je iz betona trdnostnega razreda C25/30. V nadaljevanju

navajamo mehanske karakteristike omenjenega betona, ki jih povzamemo po standardu SIST EN
1992-1-1:2005:

o fy=25KkN/cm? karakteristi¢na tla¢na trdnost 28 dni starega betona dolo¢ena na valju,
o foxcue =3 kN/cm? karakteristicna tlacna trdnost 28 dni starega betona dolo¢ena na kocki,
o fun=0,26 kN/cm? srednja vrednost osne natezne trdnosti betona,

e E.,=3100 kN/cm? sekantni modul elasti¢nosti,

e yv=0,2 Poissonov koli¢nik,

e y.=25kN/m’ (AB) prostorninska teza armiranega betona.

2.3.2 Jeklo za armiranje

Mrezna armatura in rebraste palice so iz jekla trdnostnega razreda S 500 B. Mehanske lastnosti
povzamemo po standardu SIST EN 1992-1-1:2005 in so:

e f,=50kN/cm? karakteristi¢na meja elasti¢nosti jekla za armiranje,

e f=f,=50kN/cm’ natezna trdnost jekla za armiranje,

e E,=20000 kN/cm? projektna vrednost modula elasti¢nosti jekla za armiranje,
o y,=78,5kN/m’ prostorninska teza jekla za armiranje.

2.4 Krovni sloj betona

Krovni sloj betona predstavlja del betona od zunanjega roba elementa do vgrajene armature in je za
AB elemente zelo pomemben, saj §¢iti armaturo pred zunanjimi vplivi (sonce, voda, zmrzal, pozar).
Potrebna debelina krovnega sloja betona je odvisna predvsem od okolja, v katerem se konstrukcija

nahaja in od predpostavljene zivljenjske dobe stavbe.

Skladno s standardom SIST EN 1992-1-1:2005, to¢ka 4, moramo dolo¢iti nazivni krovni sloj Cpom, Ki
je enak vsoti najmanjSega krovnega sloja Cnin in dovoljenega projektnega odstopanja Acge, za katerega
je priporo¢ena vrednost 10 mm. Torej:

Cnom = Cmin + ACdev = Cmin + 10 mm. (2.1)
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Pri tem najmanjsi krovni sloj Cni, dolo¢imo glede na zahteve sprijemnosti in pogojev okolja s pomocjo

izraza:

C min = Max {Cmin,b; C min,dur T Acdur,y —Ac dur,st — Acdur,add; 10 mm} (2-2)

V izrazu (2.2) je cminp najmanjSa debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti in je enaka
debelini premera palice pri posamicni razvrstitvi palic glede na preglednico 4.2 iz SIST EN 1992-1-
1:2005. Pri analizi nosilne konstrukcije obravnavane stavbe predpostavimo, da zna$a najvecji premer
armaturne palice v vertikalnih nosilnih elementih 18 mm, v plos¢ah pa 11 mm. Cpinqg doloca
najmanjSo debelino krovnega sloja glede na pogoje okolja. Dolo¢ena je na podlagi razreda
izpostavljenosti, ki je za obravnavano stavbo XC1 (beton v stavbah z nizko vlaznostjo zraka) in na
podlagi priporo¢enega razreda konstrukcije S4 za katerega velja, da je projektna Zivljenjska doba
stavbe 50 let. V preglednici 4.4N pod tocko 4.4.1.2 v SIST EN 1992-1-1:2005 od¢itamo Cpingur = 15
mm. Acqy:, je dodatni varnostni sloj, za katerega je priporoc¢ena vrednost 0 mm. Acgys predstavlja
zmanjSanje najmanjSe debeline krovne plasti betona pri uporabi nerjavnega jekla. Upostevamo
priporo¢eno vrednost 0 mm. Acgyaqg P2 predstavlja zmanjsanje najmanjSe debeline krovne plasti pri

uporabi dodatne zascite. Tudi v tem primeru je priporoc¢ena vrednost enaka 0 mm.

V nadaljevanju izvrednotimo nazivni krovni sloj betona Com, in sicer loeno za vertikalne nosilne

elemente in plosce.

e Vertikalni nosilni elementi:
C min — Max {Cmin,b; € min,dur T Acdur,y — Ac dur,st — Acdur,add; 10 mm}
Cmin = max{18; 154+ 0—0—0;10} = {18; 15; 10}

Cmin = 18 mm
Cnom = Cmin+ 10 = 18 + 10 = 28 mm

e Plosce:
C min — Max {Cmin,b; € min,dur T Acdur,y — Ac dur,st — Acdur,add; 10 mm}
Cmin = max {11;15+ 0—-0—-0;10} = {11; 15; 10}

Cmin = 15 mm
Cnom = Cmin+ 10 = 15+ 10 = 25 mm

V nadaljnji analizi upoStevamo, da je za vertikalne nosilne elemente stavbe debelina krovnega sloja
enaka 3 cm, za plosce pa 2,5 cm.
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3  VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

Stavba je izpostavljena Stevilnim vplivom, ki jih navsezadnje razvrstimo po ¢asovni raznolikosti med
stalne, spremenljive in potresne vplive. Med stalne sodi lastna teza konstrukcijskih in
nekonstrukcijskih elementov ter druga stalna obtezba, med spremenljive pa koristna obtezba, obtezba
snega in vetra. Potres uvr§¢éamo v posebno skupino vplivov zaradi izjemne intenzitete ter ¢asovne
redkosti pojavljanja. V nadaljevanju podrobneje predstavimo omenjene vplive na konstrukcijo.

3.1 Stalna obtezba

Med stalno obtezbo objekta uvrséamo tezo vseh delov stavbe. Stalno obtezbo objekta podajamo od

streSne konstrukcije navzdol v obliki preglednic.

3.1.1 Stresna in medetaZzna konstrukcija

Nosilna konstrukcija kritine v naklonu 5,25 % oz. 3°

Preglednica 1: Teza nosilne konstrukcije kritine

Material |_skupno | z_skupno | Prerez-A | Prostorninska | Obtezba
[m] [m] [m?] teza [kKN/m*] | [kN/m?]
Paneli (Trimo SNV 200; emax = 3,95) / / / / 0,35
Letve 4/5 cm-smreka (e = 0,6) / / 0,002 6 0,02
Spirovei 14/18 cm-smreka (e = 0,93) / / 0,025 6 0,16
Lege 20/24 cm-smreka (e = 3,11 do 4,82) 292,1 / 0,048 6 0,09
AB stebri 30/30 cm / 61,2 0,090 25 0,14
Stransko zaprtje OStieS_]aZ h=74do 194 cm; 1332 0,74 - 0,006 6 0,03
d=3cm 1,94
= 0,80
Stresna konstrukcija
Preglednica 2: Teza stre$ne konstrukcije
Material Debelina [m] | Prostorninska teza [KN/m°] | Obtezba [KN/m?]
Cementni estrih 0,03 24 0,72
Toplotna in zvo¢na izolacija-EPS 0,15 0,3 0,05
AB plosca 0,22 25 5,50
Omet-apneno mavéni 0,02 15 0,30

3= 6,57
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Medetazna konstrukcija

Preglednica 3: Teza medetaZzne konstrukcije

Material Debelina [m] | Prostorninska teza [KN/m®] | Obtezba [KN/m?]
Talna obloga-linolej 0,011 12 0,13
Cementni estrih 0,05 24 1,20
Toplotna in zvo¢na izolacija-EPS 0,04 0,3 0,01
AB ploséa 0,22 25 5,50
Omet-apneno maveni 0,02 15 0,30
y= 7,14

3.1.2 Stopnice in podest

Stopnice

Preglednica 4: Teza stopnic

Material Debelina [m] | Prostorninska teza [KN/m°] | Obtezba [kN/m?]
Obloga-linolej 0,011 12 0,20
Stopnice 32,5- 16 cm / 25 2,00
AB plosca 0,16 25 4,45
Omet-apneno mavéni 0,02 15 0,33
y= 6,98

Stopnisc¢ni podest na sredini etaz

Preglednica 5: Teza stopni$¢nega podesta na sredini etaz

Material Debelina [m] | Prostorninska teza [kN/m°] | Obtezba [kN/m?]
Obloga-linolej 0,011 12 0,13
Cementni estrih 0,06 24 1,44
Zvo¢na izolacija-EPS 0,02 0,3 0,01
AB plosca 0,16 25 4,00
Omet-apneno mavéni 0,02 15 0,30

s 5,88
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3.1.3 Nosilne stene

Zunanja stena

Preglednica 6: Teza zunanje stene

Material Debelina [m] | Prostorninska teza [KN/m°] | Obtezba [kN/m?]
Zakljuéni omet 0,02 18 0,36
Toplotna in zvo¢na izolacija-EPS 0,10 0,3 0,03
AB stena 0,20 25 5,00
Omet-apneno mavéni 0,02 15 0,30
T= 5,69
Notranja stena
Preglednica 7: Teza notranje stene
Material Debelina [m] | Prostorninska teza [kN/m°] | Obtezba [KN/m?]
Omet-apneno mavéni 0,02 15 0,30
AB stena 0,20 25 5,00
Omet-apneno mavéni 0,02 15 0,30
y= 5,60
3.1.4 Balkon in ograja balkona
Balkon
Preglednica 8: Teza balkona
Material Debelina [m] | Prostorninska teza [KN/m°] | Obtezba [kN/m?]
Talne keramicne ploscice 0,01 23 0,23
Cementni estrih 0,05 24 1,20
Zvocna izolazija-EPS 0,03 0,3 0,01
HI-Bitumenski trak 0,003 10 0,03
AB ploscéa 0,22 25 5,50
Zakljucni omet 0,02 18 0,36
y= 7,33
Ograja balkona
Preglednica 9: Teza ograje balkona
Material Debelina [m] | Prostorninska teza [KN/m°] | Obtezba [kN/m?]
AB ograja 0,15 25 3,75
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3.1.5 Predelne stene

Preglednica 10: Lastna teza predelne stene viSine 2,56 m

Material Debelina [m] Prostorninska teza [KN/m°] | Obtezba [KN/ m?]
Mav¢ne plosce 0,0125 14 0,18
Steklena volna 0,075 0,5 0,04

CW-Profili 75 /50 / 06 / / 0,04
Mav¢ne plosce 0,0125 14 0,18
= 0,1 = 0,43

3.2 Koristna obtezba

Koristna obtezba je en izmed prvih spremenljivih vplivov, ki se pojavi na stavbi. Pojavlja se na vseh
talnih povrsinah (sobah, hodnikih, balkonih in stopnicah) in celo na strehah. Velikost koristne obtezbe
dolo¢imo skladno s standardom SIST EN 1991-1-1:2004.

Povrsine stavbe najprej razvrstimo v kategorije glede na namen uporabe skladno s preglednico 6.1
oziroma 6.9 pod tocko 6 v SIST EN 1991-1-1:2004. Povrsino pritli¢ja ter ostalih etaz uvrstimo v
kategorijo A (bivalni prostori), povr§ino nepohodne strehe pa v kategorijo H (strehe, dostopne le za
normalno vzdrZevanje in popravila). Nato s pomocjo preglednice 6.2 oziroma 6.10 iz SIST EN 1991-
1-1:2004 za posamezne povrsine dolo¢imo priporocljive karakteristi¢ne vrednosti koristne obtezbe na

tleh. Vrednosti zberemo v preglednici 11.

Preglednica 11: Karakteristicne vrednosti koristnih obtezb posameznih povrsin

Opis uporabe Namen uporabe povr§ine 0k [kN/m?]
Bivalni prostori-tla na splo$no A 2,0
Stopnice A 2,0
Streha H 0,4
Balkoni A 2,5

Med koristno obtezbo lahko uvrstimo tudi lahke predelne stene. Pri tem tezo predelnih sten
upostevamo kot enakomerno porazdeljeno ploskovno obtezbo, ki jo pristejemo h koristni obtezbi tal.
Ta nadomestna obteZba pa je odvisna od lastne teze predelnih sten. V obravnavani stavbi znasa teza
predelnih sten 0,43 kN/m? (glej razdelek 3.1.5), njihova svetla viina pa je 2,56 m. Tako je teZa taksne

stene 1,06 kN/m dolzine stene.

Ugotovimo, da za predelne stene z lastno tezo med 1,0 in 2,0 kN/m dolzine stene znaSa nadomestna

koristna obtezba gy = 0,8 KN/m? (tocka 6.3.1.2(8) iz SIST EN 1991-11:2004).
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Preglednica 12: Nadomestna koristna obtezba za lahke predelne stene

Opis uporabe Kategorija povrsin 0k [KN/m?]
Premi¢ne predelne stene A 0,8

3.3  Obtezba snega

Sneg spada med zunanje spremenljive nepomicne vplive in na streho vedno deluje v navpicni smeri.
Projektiranje obtezbe snega izvedemo v skladu s standardom SIST EN 1991-1-3:2004 in s
pripadajoc¢im Nacionalnim dodatkom SIST EN 1991-1-3:2004/A101. Pri doloCanju obtezbe snega
moramo upostevati, da je na strehi moznih ve¢ porazdelitev snega. Sicer pa je velikost obtezbe snega

na strehi odvisna predvsem od naslednjih dejavnikov:

e oblike strehe,

o toplotne lastnosti strehe,

e hrapavosti povrsine strehe,

e kolicine toplote, ki se zadrzuje pod streho,

e polozaja in velikosti sosednjih stavb,

e terena v okolici stavbe (relief),

e krajevnih podnebnih razmer, zlasti prevetrenosti, temperaturnih sprememb in verjetnosti

padavin (tako dezja kot snega).

Pomemben dejavnik je tudi lega stavbe. Na sliki 7 prikazujemo najvecje izmerjene obtezbe snega na

tleh v zadnjih 50-ih letih za obmocje Republike Slovenije.

ycli] ld"j‘ lﬂ‘lﬁﬂ lS‘IP' 1570 16‘}]‘ _f" 15130
Najvegja snezna obtezba s povratno dobo 50 let Pt
Obdobje: 1951-2005 | F
: ?
—— L8 Y
e "4} Nurska Sobota 7
caay e o
- a 3 2 t\“.
. 7 9 = a L
- _ 74 N ‘_j’s-\,‘.“ ?
2 B \ -
"
e
- -\s\ L
[_ LB
[N
-3
-0
.- 14
418
=13
\; 0 30 40
b, S)"L HHE— ——Km
3 == N
ol | © ARSO A

Slika 7: Najvecja snezna obtezba v obdobju 1951-2005 (Agencija Republike Slovenije za Okolje)
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Obtezbo snega na strehi dolo¢imo po enacbi za trajno/zacasna projektna stanja (3.1):

s=uj* Co- Ci * Sk . (3.1)
Pri tem je p; oblikovni koeficient obteZbe snega, ki je odvisen od geometrijske oblike in naklona
strehe. Ce so na strehi snegobrani ali druge ovire, oblikovni koeficient ne sme biti manjsi od 0,8.

Vrednosti oblikovnega koeficienta podajamo v preglednici 13.

Preglednica 13: Oblikovna koeficienta obteZbe snega (SIST EN 1991-1-3:2004, str. 15)

Nagib strehe a 0°< a £30° 30°< a <60° a 2 60°
U1 0,8 0,8 (60 - a)/30 0
Uy 0,8 +0,8 /30 1,6 /

Streha obravnavane stavbe je ravna oziroma ima minimalen naklon, ki znasa 3°. V tem primeru na
strehi upostevamo le obtezbo nenakopiCenega snega v skladu s sliko 8. Vrednost oblikovnega

koeficienta je u; = 0,8.

1y (o)

Slika 8: Oblikovni koeficient obteZbe snega
(Bratina, S. 2012. Studijsko gradivo pri predmetu masivni objekti, str. 9)

V enacbi (3.1) je C, koeficient izpostavljenosti, s katerim upostevamo prihodnje stanje v neposredni
okolici stavbe. V obravnavanem primeru je C. = 1, saj je okrog objekta predviden obiCajen teren

(veter ne prinaSa snega na objekte).

Toplotni koeficient C; je namenjen zmanj$anju obtezbe snega pri strehah z veliko toplotno izgubo
(izgube > 1 W/m?K, predvsem pri steklenih strehah), saj se sneg takrat topi. Za obravnavan primer

predpostavimo, da so toplotne izgube strehe manjse, zato upostevamo C; = 1.
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S je karakteristicna obtezba snega na tleh in je odvisna od lokacije stavbe ter nadmorske viSine.
Povrsina Slovenije je razdeljena na pet con kot prikazuje slika 9 iz nacionalnega dodatka SIST EN

1991-1-3:2004/A101.

—_

B

) o
. / 5 b
gy

/ %ﬂf' oo

Slika 9: Obtezba snega na tleh na n.v. A = 0 (Nacionalni dodatek SIST EN 1991-1-3:2004/A101, str. 4)

Obravnavana stavba se nahaja v Novem mestu na nadmorski visini A = 185 m, kar pomeni da spada v

cono A2. Karakteristi¢na obtezba snega na tleh torej je:

_ A\?] _ 185\2] _ 2
s, = 1,293 [1 +(=5) ] = 1,293 [1 +() ] = 1,38 kN/m?. (3.2)

V skladu z enacbo (3.1) je obtezba snega na strehi:

s=p;- Co- Co 5 =08-1-1-138=110kN/m?.
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3.4 Obtezba vetra

Ucinek vetra na doloCen inZenirski objekt je predvsem odvisen od velikosti, oblike in dinami¢nih
lastnosti konstrukcije. Veter deluje na zunanje povrSine objekta v obliki tlaka, srka ali celo trenja. Prav
tako pa lahko ucinkuje tudi na notranje povrSine v obliki srka ali tlaka. Velikost in razporeditev

obteZzbe vetra dolo¢imo v skladu s standardom SIST EN 1991-1-4:2005.

3.4.1 Osnovni podatki o obtezbi vetra

3.4.1.1 Osnovna hitrost vetra vy

Osnovna hitrost vetra v, je odvisna od smeri vetra, letnega ¢asa ter seveda od lege objekta. Izra¢unamo
jo z enacbo:

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

Za vrednost smernega faktorja cg; in faktorja letnega ¢asa Cseason UpoStevamo priporoc¢eno vrednost, ki
je enaka 1. Temeljno vrednost osnovne hitrosti vetra v,o pa odéitamo iz karte, ki je podana v
Nacionalnem dodatku SIST EN 1991-1-4:2005/0A101 in jo prikazujemo na sliki 10.

Projektna hitrost vetra

T CONAA

CONAZ

[ CONA 3
m

Hitrosti vetra:

Cona 1 {vecina Slovenije):
20 mfs pod 800m

25 m/s od 800 m do 1800 m
30 m/s od 1600 m do 2000 m
40 m/s nad 2000 m

Cona 2 (Tmovski gozd, Notranjska, Karavanke):
25mifs pod 1600 m

30 m/s od 1800 do 2000 m

40 mvs nad 2000 m

Cana 3 (Primorje, Kras in del Vipavske doline):
30 mfs

Slika 10: Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra v, (SIST EN 1991-1-4:2005/0A101, str. 5)
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Kot smo ze omenili se obravnavana stavba nahaja v Novem mestu na nadmorski vi§ini 185 m. Iz slike
10 od¢itamo temeljno vrednost osnovne hitrosti vetra, ki je v, = 20 m/s. Osnovna hitrost vetra torej je
(glej enacbo (3.3)):

Vp = Cdir * Cseason * Vbo = 1°1-20 =20 m/s.

3.4.1.2 Osnovni tlak vetra gy

Osnovni tlak vetra gy, ki je odvisen od osnovne hitrosti vetra v, in gostote zraka p, = 1,25 kg/m®, je:

qp =

N R

py Vg =35-1,25-20% = 0,25 kN/m?, (3.4)

3.4.1.3 Faktor izpostavljenosti c,

Faktor izpostavljenosti ¢, izratunamo s pomocjo naslednjega izraza:

Ky ks
ce=[1+7-cl—c]-c§-cr2. (3.5)

o'Cr

Za faktor turbulence k; upoStevamo priporoc¢eno vrednost 1. Z faktorjem oblike terena ¢y upoStevamo
spremembo lokalne topografije. V neposredni blizini obravnavane stavbe ni vzpetin, zato za faktor

oblike terena ¢, upostevamo vrednost 1.

Faktor terena k,, ki tudi nastopa v izrazu (3.5), je odvisen od hrapavostne dolZine zo, ki jo dobimo na
podlagi dolocitve kategorije terena. Lokacijo, na kateri se nahaja obravnavana stavba, uvrstimo v
I1l. kategorijo terena. Sem spadajo podro¢ja z obiCajnim rastlinjem, stavbami ali s posameznimi
ovirami, Ki so na razdalji najvec¢ dvajset visin ovire. S pomocjo preglednice 4.1 v SIST EN 1991-1-
4:2005 dolo¢imo terenske parametre, in sicer: zo = 0,3 m, zyin =5 M in zq,; = 0,05 m. Faktor terena k;

nato izra¢unamo z enacbo:

0,07 0,07
_ [ % _ . 0,3 ’ _
k. = 0,19 (_zO,n> =019 (&) = 0215 (3.6)
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C, je faktor hrapavosti. Dolo¢imo ga na slede¢ naéin:

z
ke In (z_) »Zmin = Z = Zmax
0

r= Zmin
ke ln )2 < Zmin
0

, (3.7)

pri Cemer je z viSina obravnavane stavbe nad tlemi in je enaka 13,58 m, Z.« pa je najvecja visina in je

v standardu dolocena kot zma = 200 m. Torej vrednost faktorja hrapavosti je:

z 13,58

) = 0,215 In (W

Zmin S Z < Zmax => ¢ = k¢ ln( ) =0,821.

Zo

Sedaj poznamo vrednosti vseh spremenljivk iz enaCbe (3.5). Sledi racun vrednosti faktorja
izpostavljenosti c., ki je:
rk

ce=[1+7-?

0'Cr

1-0,215
1-0,821

|-c3-c2=[1+7- |-12-0,821%2 = 1,912,

3.4.1.4 TIlak pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra q
Tlak vetra pri najvec;ji hitrosti ob sunkih vetra g, na visini stavbe z = 13,58 m izra¢unamo kot produkt
faktorja izpostavljenosti c.(z), ki je funkcija viSine nad terenom in Kategorije terena, ter osnovnega
tlaka vetra gy, in sicer:

qp(z =13,58) = ce(2) " qp, = 1,912+ 0,25 = 0,48 kN/m?, (3.8)

3.4.2 Tlak vetra na zunanje povrsine

Ucinek vetra na ovoj stavbe dolo¢imo s tlakom vetra na zunanje povrsine W, Ki je odvisen od velikosti

in geometrijskih lastnosti objekta. Dolo¢imo ga z enacbo:
We = dp(z) * Cpe- (3.9)
Pri tem je g, tlak vetra pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra (glej razdelek 3.4.1.4), c,. pa so koeficienti

zunanjih tlakov, ki jih dolo¢imo lo¢eno za navpiéne stene ter streho objekta, in sicer za vsako smer

delovanja vetra posebej.
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Najprej pa dolo¢imo razporeditev tlakov po viSini ovoja obravnhavane stavbe. Ker je Sirina stavbe
pravokotno na smer delovanja vetra b vecja od visine stavbe h, in sicer tako v primeru delovanja vetra
v smeri 0si X kot v smeri 0si Y, so tlaki vetra na zunanje povrsine enakomerno porazdeljeni po celotni
visini stavbe (glej sliko 11).

T
-T- ~f- ze=h Qp(z)=qp(ze) ————
h:

' ey
| Z i —er—}
v ! s

P4 T 7 F G0 A7 AT A R IO A A O Ol iy ol il Ao P ST B4 T F A 6

Slika 11: Razpored tlakov vetra na zunanje povrsine po visini stavbe (SIST EN 1991-1-4:2005, str. 29)

Racunski dokaz sledi v nadaljevanju:

e Veter v smeri osi X:
Sirina stavbe pravokotno na smer vetrab =21,15m
h<b
13,58 m < 21,15 m

e VetervsmeriosiY:
Sirina stavbe pravokotno na smer vetra b = 43,80 m
h<b
13,58 m < 43,80 m

3.4.21 Tlak vetra w, v primeru delovanja vetra v X smeri
Zunanje navpicne stene
Povrs$ine navpicnih sten razdelimo na podrocja od A do E. Vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za

posamezna podroc¢ja so podane v preglednici 7.1 v SIST EN 1991-1-4:2005. Stena na privetrni strani

spada v podro¢je D, na zavetrni strani pa v podrocje E (glej sliko 12).
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[ 1 1
VETER ) E g
= 2 %
Tlak sk o

Y T Naris 1\
y d=43.80m

Slika 12: Razdelitev navpi¢nih sten, pravokotnih na smer delovanja vetra, na podro¢ji D in E

(veter v smeri osi X)

Za podro¢ji D in E so vrednosti koeficientov zunanjega tlaka Cye 0odvisne od razmerja h/d, kjer je h
visina stavbe, d pa je Sirina stavbe vzporedna z vetrom. Pri tem pozitivna vrednost koeficienta pomeni
tlak, negativna pa srk. Za primer delovanja vetra v smeri osi X vrednosti koeficientov zunanjega tlaka

za podrocji D in E prikazujemo v preglednici 14.

Preglednica 14: Koeficienti zunanjih tlakov za podrocji D in E (veter v smeri X)

h/d = 13,58 /43,80 = 0,310

h/d Cpe.D Cpee (5)
5 0,8 -0,7
1 0,8 -0,5
<0,25 0,7 -0,3
Interpolacija:
Cpep = 0,708
Cpee = -0,316

Navpicne stene, ki so vzporedne z vetrom, pa razdelimo na podrocja A, B in C. V teh podro¢jih so
vrednosti koeficientov neodvisne od geometrijskih karakteristik objekta, medtem ko je razdelitev

povrsine na podroc¢ja odvisna od velikosti geometrijskega parametra e, Ki je:

e = min (b = 21,15; 2h = 27,16) = 21,15 m. (3.10)

Pri tem je b Sirina stavbe pravokotno na smer delovanja vetra.

Ker velja e = 21,15 < d = 43,80 m, povr§ino navpi¢ne stene razdelimo na podro¢ja A, B in C kot

prikazujemo na sliki 13.
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— e/5=423m
VETRR | | 4/5¢ =16,92m
' d-e=2265m

13,58 m

d=4380m
X

Slika 13: Razdelitev navpiénih sten, vzporednih s smerjo delovanja vetra, na podrocja A, B in C

(veter v smeri osi X)

Vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za podroéja A, B in C prikazujemo v preglednici 15.

Preglednica 15: Koeficienti zunanjih tlakov za podrocja A, B in C (veter v smeri X)

Cpe,/_\: -1,2
Cpe,B = '0,8
Cpe,C = '0,5

V preglednici 16 prikazujemo tlake vetra we na zunanje navpicne stene v primeru delovanja vetra v

smeri o0si X (glej enacbo (3.9)).

Preglednica 16: Tlaki vetra w, na zunanje navpiéne stene (veter v smeri X)

Podrodje 0p(2) [KN/m?] Cpe W, [KN/m?]
A 0,48 -1,20 -0,57
B 0,48 -0,80 -0,38
C 0,48 -0,50 -0,24
D 0,48 0,71 0,34
E 0,48 -0,32 -0,15

Ravna streha

Povrsino ravne strehe razdelimo v podrocja od F do 1. Pri tem so koeficienti zunanjega tlaka odvisni le
od oblike kapnega roba strehe (tabela 7.2 v SIST EN 1991-1-4:2005). Razdelitev povrsine ravne strehe

na podrocja je odvisna od geometrijskega parametra e, Ki je:

e = min (b = 25,10; 2h = 27,16) = 25,10 m.
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Na sliki 14 prikazujemo razdelitev ravne strehe na podrocja v primeru delovanja vetra v smeri osi X.

d-e/2

d=4620m

Slika 14: Razdelitev ravne strehe na podrocja od F do I (veter v smeri X)

e/4

e/4

b=

25,10 m

e/10=251m
e/4=6,29m
e/2=1255m

Vrednosti koeficientov zunanjih tlakov za ravno streho z ostrim kapnim robom pa prikazujemo v

preglednici 17.

Preglednica 17: Koeficienti zunanjih tlakov za podroc¢ja od F do I (veter v smeri X)

Cpef = -1,8
Cpe.c = -1,2
Cpe,H = -0,7
Cpe,l = -0,2

V preglednici 18 prikazujemo Se tlake vetra w, za ravno streho v primeru delovanja vetra v smeri 0si

X.

Preglednica 18: Tlaki vetra w, na ravno streho (veter v smeri X)

Podrotje 0p(2) [KN/m?] Coe We [KN/m?]
F 0,48 -1,80 -0,86
G 0,48 -1,20 -0,57
H 0,48 -0,70 -0,33
[ 0,48 -0,20 -0,10
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3.4.2.2 Tlak vetra w, v primeru delovanja vetrav 'Y smeri

Zunanje navpicne stene

Tudi v primeru delovanja vetra v smeri 0si Y povrsine navpi¢nih sten razdelimo na podro¢ja od A do

E. Steno na privetrni strani uvrstimo v podrocje D, na zavetrni strani pa v podrocje E (glej sliko 15).

E {t s <
I I

21,15 m

d=

D {} mat - |

VETRER
YRR

v

b=43.80m
X

Slika 15: Razdelitev navpic¢nih sten, pravokotnih na smer delovanja vetra, na podro¢ji D in E (veter v smeri Y)

Vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za podrocji D in E pa prikazujemo v preglednici 19.

Preglednica 19: Koeficienti zunanjih tlakov za podro¢ji D in E (veter v smeri Y)

h/d=1358/21,15 = 0,642

h/d Cpe,D Cpe,E (')
5 0,8 -0,7
1 0,8 -0,5
<0,25 0,7 -0,3
Interpolacija:
Cped = 0,752
Cpee = -0,405

Navpi¢ne stene, ki so vzporedne z vetrom razdelimo na podro¢ja A, B in C, pri ¢emer je razdelitev

odvisna od geometrijskega parametra e, Ki je:

e = min (b = 43,80;2h = 27,16) = 27,16 m
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Ker veljae =27,16 > d = 21,15 m, povr$ino navpicne stene razdelimo le na podro¢ji A in B kot to

prikazujemo na sliki 16.

e/5=5,43m
d-e/5=15,72m

Slika 16: Razdelitev navpi¢nih sten, vzporednih s smerjo delovanja vetra, na podro¢ji A in B (veter v smeri Y)

Vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za podroc¢ji A in B pa prikazujemo v preglednici 20.

Preglednica 20: Koeficienti zunanjih tlakov za podrocji A in B (veter v smeri Y)

Cpe A= -1,2

Cpe,B = '0,8

V preglednici 21 prikazujemo tlake vetra we na navpicne stene $e v primeru delovanja vetra v smeri osi
Y.

Preglednica 21: Tlaki vetra w, na zunanje navpicne stene (veter v smeri Y)

Podro&je p(2) [KN/m?] Coe W, [kN/m?]
A 0,48 -1,20 -0,57
B 0,48 -0,80 -0,38
D 0,48 0,75 0,36
E 0,48 -0,40 -0,19
Ravna streha

Tako kot pri delovanju obtezbe vetra v smeri osi X tudi v tem primeru povrsino ravne strehe razdelimo

v podrocja od F do I, ki je odvisna od geometrijskega parametra e, i je:

e = min (b = 46,20 ;2h = 27,16) = 27,16 m.

Razdelitev ravne strehe na podroc¢ja prikazujemo na sliki 17, vrednosti koeficientov zunanjih tlakov za

ravno streho z ostrim kapnim robom pa v preglednici 22.
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Slika 17: Razdelitev ravne strehe na podrocja od F do I (veter v smeri Y)

Preglednica 22: Koeficienti zunanjih tlakov za podro¢ja od F do I (veter v smeri Y)

CpeF = -1,8
Cpe,G = -1,2
CpeH= -0,7
Cpe,l = -0,2

Na koncu v preglednici 23 podamo $e tlake vetra za ravno streho v primeru delovanja vetra v smeri 0si
Y.

Preglednica 23: Tlaki vetra w, na ravno streho (veter v smeri Y)

Podrodje qp(2) [KN/m?] Cpe W, [KN/m?]
F 0,48 -1,80 -0,86
G 0,48 -1,20 -0,57
H 0,48 -0,70 -0,33
[ 0,48 -0,20 -0,10

3.4.3 Tlak vetra na notranje povrSine
Tlak vetra na notranje povrSine izraCunamo s pomo¢;jo izraza:

Wi = qp(z) " Cpi > (3.11)
kKjer je qp tlak vetra pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra (razdelek 3.4.1.4), c, pa je koeficient
notranjega tlaka, ki je odvisen od velikosti in razporeditve odprtin po ovoju objekta. Tudi v tem

primeru pozitivna vrednost koeficienta pomeni tlak, negativna pa srk vetra na ploskev. Primer

pozitivnih oziroma negativnih notranjih tlakov prikazujemo na sliki 18.
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Slika 18: Pozitivni oziroma negativni notranji tlaki (SIST EN 1991-1-4:2005, slika 5.1)

Koeficient notranjega tlaka c, dolo¢imo v odvisnosti od razmerja visine stavbe in dolzine stavbe,
vzporedno s smerjo vetra ter deleza odprtin za vsako smer vetra posebej. V kolikor deleza odprtin ne
poznamo, lahko za koeficient tlaka upostevamo najneugodnej$o vrednost med + 0.2 in — 0.3 (glej SIST
EN 1991-1-4:2005, tocka 7.2.9(6), opomba 2). V preglednici 24 prikazujemo mejni vrednosti tlakov

vetra w; na notranje povrsine.

Preglednica 24: Mejni vrednosti tlakov vetra w; na notranje povrsine

MozZnost . _ _ 5
delovanja 8] [l Cpi w; [KN/m?]
SRK 0,48 -0,30 20,14

3.4.4 Neto tlak na povrSine stavbe

Neto tlak na navpic¢no steno, streho ali drug element dolo¢imo, tako da soCasno upostevamo delovanje
zunanjega in notranjega tlaka, ki udinkujeta na nasprotnih ploskvah obravnavanega elementa. V
nadaljevanju lo¢eno prikazujemo neto tlake vetra v primeru delovanja vetra v smeri osi X oziroma Y.

3.44.1 Neto tlak na povrSine v primeru delovanja vetra v X smeri

Neto tlake na ovoj obravnavane stavbe izracunamo tako za primer tlakov na notranje povrsine

(preglednica 25) kot za primer srkov na notranje povrsine (preglednica 26).
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Preglednica 25: Neto tlaki vetra na ovoj stavbe z upostevanjem notranjih tlakov (veter v smeri X)

STENE
Cona W, [KN/m?] w; [kN/m?] w [KN/m?]
A -0,57 0,10 -0,67
B -0,38 0,10 -0,48
C -0,24 0,10 -0,33
D 0,34 0,10 0,24
E -0,15 0,10 -0,25
STREHA
Cona W, [KN/m?] w; [kN/m?] w [KN/m?]
F -0,86 0,10 -0,96
G -0,57 0,10 -0,67
H -0,33 0,10 -0,43
| -0,10 0,10 -0,19

Preglednica 26: Neto tlaki vetra na ovoj stavbe z upostevanjem notranjih srkov (veter v smeri X)

STENE
Cona We [KN/m?] w; [kN/m?] w [KN/m?]
A -0,57 -0,14 -0,43
B -0,38 -0,14 -0,24
C -0,24 -0,14 -0,10
D 0,34 -0,14 0,48
E -0,15 -0,14 -0,01
STREHA
Cona We [KN/m?] w; [kN/m?] w [KN/m?]
F -0,86 -0,14 -0,72
G -0,57 -0,14 -0,43
H -0,33 -0,14 -0,19
| -0,10 -0,14 0,05

3.4.4.2 Neto tlak na ovoj stavbe v primeru delovanja vetra v Y smeri

Neto tlake na ovoj stavbe tudi v primeru delovanja vetra v Y smeri izra¢unamo tako za primer tlakov

na notranje povrsine (preglednica 27) kot za primer srkov (preglednica 28).



26 Kocman, L. 2013. Analiza in dimenzioniranje nosilne konstrukcije ve¢stanovanjske stavbe v Novem mestu.

Dipl. nal. — VSS — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniitvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 27: Neto tlaki vetra na ovoj stavbe z upostevanjem notranjih tlakov (veter v smeri Y)

STENE
Cona W, [KN/m?] w; [kN/m?] w [KN/m?]
A -0,57 0,10 -0,67
B -0,38 0,10 -0,48
D 0,36 0,10 0,26
E -0,19 0,10 -0,29
STREHA
Cona W, [KN/m?] w; [kN/m?] w [KN/m?]
F -0,86 0,10 -0,96
G -0,57 0,10 -0,67
H -0,33 0,10 -0,43
| -0,10 0,10 -0,19

Preglednica 28: Neto tlaki vetra na ovoj stavbe z upostevanjem notranjih srkov (veter v smeri Y)

STENE
Cona We [KN/m?] w; [KN/m?] w [kN/m?]
A -0,57 -0,14 -0,43
B -0,38 -0,14 -0,24
D 0,36 -0,14 0,50
E -0,19 -0,14 -0,05
STREHA
Cona We [KN/m?] w; [KN/m?] w [kN/m?]
F -0,86 -0,14 -0,72
G -0,57 -0,14 -0,43
H -0,33 -0,14 -0,19
I -0,10 -0,14 0,05

3.4.5 UCcinek trenja vetra

Ucinek trenja vetra deluje na ploskev, ki je vzporedna s smerjo vetra. Silo trenja na enoto povrsine

ploskve dolo¢imo s pomocjo izraza:

Wir = dp(z) ~ Ctr (3.12)

kjer je g, tlak vetra pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra (glej razdelek 3.4.1.4), c, pa je koeficient
trenja. Standard SIST EN 1991-1-4:2005 podaja koeficiente trenja za stene in strehe, in sicer glede na
hrapavost ploskve. U¢inek trenja pa lahko v skladu z doloc¢ilom iz standarda SIST EN 1991-1-4:2005,
¢len 5.3(4), tudi zanemarimo, ¢e je celotna povrSina vseh ploskev, vzporednih z vetrom, enaka ali
manjSa od Stirikratne povrSine zunanjih privetrnih in zavetrnih ploskev, pravokotnih na veter. V

nadaljevanju preverimo pogoj lo¢eno za smer vetra v X in Y smeri.
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3.4.5.1 Vpliv trenja v primeru delovanja vetra v X smeri

povrsine ploskev vzporednih z 4 - povrsina privetrnih in zavetrnih
vetrom < ploskev ovoja stavbe
Aj=2-1358m:-43,80m < A =4-(2-1358m-21,15m)
pogoj ni
2305 m? izpolnjen! 2298 m?

Ugotovimo, da moramo v primeru delovanja vetra v X smeri upostevati tudi u¢inek trenja vetra na
ploskve, Ki so vzporedne s smerjo vetra. V preglednici 29 prikazujemo sile trenja na enoto povrsine

stene in strehe glede na razli¢no stopnjo hrapavosti ploskve.

Preglednica 29: Sile trenja na enoto povrsine stene in strehe (veter v smeri X)

Ploskev oy [KN/m?] Cir Wy, [kN/m?]
Gladka (npr. jeklo, gladek beton) 0,48 0,01 0,005
Hrapava (npr. hrapav beton, bituminizirane povrsine) 0,48 0,02 0,01
Zelo hrapava (npr. gube, rebra, pregibi) 0,48 0,04 0,02

3.4.5.2 Vplivtrenja v primeru delovanja vetra v 'Y smeri

povrsine ploskev vzporednih z 4 - povrsina privetrnih in zavetrnih
vetrom < ploskev ovoja stavbe
Aj=2-1358m-21,15m < A_=4-(2-13,58m - 43,80 m)
pogoj je
1689 m* izpolnjen 4758 m?

Ucinek trenja na povrSine sten in strehe stavbe lahko v primeru delovanja vetra v Y smeri

zanemarimo.
3.4.6  Sile vetra v horizontalni smeri
Sile vetra, ki delujejo na konstrukcijo, dolo¢imo z vektorskim seStevanjem zunanjih sil Fy, e, notranjih

sil Fy;in sil trenja Fy, ki jih izraGunamo iz zunanjih in notranjih tlakov w, in w;, 0ziroma iz sil trenja

na enoto povrsine Wy

Fw,e = CsCq ZWe Aret (3-13)
Fw,i = Z W; * Arer (314)
Fy = Z Wp * Agr (3-15)

Pri tem je ¢s ¢4 konstrukcijski faktor, s katerim upoStevamo nihanje konstrukcije zaradi turbulence (Cq)

in neenakomerno vplivanje maksimalnih tlakov vetra (c;). Za stavbe, ki so nizje od 15 m, lahko v
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skladu s SIST EN 1991-1-4:2005, ¢len 6.2(1), privzamemo vrednost konstrukcijskega faktorja 1,0. Ayt
je referen¢na povrsina posamezne ploskve, na katero uéinkuje zunanji oziroma notranji tlak, A, pa je

povrsina zunanje ploskve, vzporedna z vetrom, na katero u€inkuje sila trenja vetra.

Silo vetra, ki je vektorska vsota zunanjih, notranjih sil ter sil trenja in deluje na konstrukcijo v

horizontalni smeri, v nadaljevanju razdelimo na posamezne etaze kot to prikazujemo na sliki 19.

Rezultate racuna horizontalnih sil vetra po etaZah stavbe pa prikazujemo v preglednici 30 in 31, loeno

wp,D wp.E

i =

VETER | | Z e

—> Fw3 — %
o> Fn2 - 1 3
I LY > —= : fj

—> Fw,1 > 3

_— — 2

(o]

St St St Tl Tl St o o T

za delovanje vetra v X in 'Y smeri.

Preglednica 30: Sile vetra v horizontalni smeri po etazah (veter v smeri X)

Slika 19: Razdelitev horizontalne sile vetra po etazah

> i i Aref ter Atr Wheto tEF Wiy Fw,neto ter Ftr FW

Etaza Vetrni vpliv [m?] [kN/m?] [kN] [kN]
zunanjlt:gknotranjl 74.9 0,49 36.7

4 trenje-streha 1114.9 0,005 5,3 45,0
trenje-stene 310,1 0,01 3,0
zunanji in notranji 60,5 0,49 296

3 tlak 32,0
trenje-stene 250,5 0,01 2,4

zunanji in notranji

) tlak 60,5 0,49 29,6 32,0
trenje-stene 250,5 0,01 2,4
zunanji in notranji 60.8 0,49 208

1 tlak 32,2
trenje-stene 251,9 0,01 2,4

Preglednica 31: Sile vetra v horizontalni smeri po etazah (veter v smeri Y)

Etaza Ares [M?] w [KN/m?] F. [KN]
4 155,1 0,55 85,8
3 125,3 0,55 69,3
2 125,3 0,55 69,3
1 125,9 0,55 69,6




Kocman, L. 2013. Analiza in dimenzioniranje nosilne konstrukcije vegstanovanjske stavbe v Novem mestu. 29

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

3.5 Potresni vpliv

Potres pojmujemo kot sunkovito nihanje tal, ki nastane zaradi premikanja tektonskih plos¢. Njegov
vpliv je opredeljen z elastiénim spektrom, skladno z lokalnimi pogoji tal in s projektnim pospeskom
tal. Analizo potresnega vpliva na nosilno konstrukcijo obravnavane stavbe izvedemo z modalno
analizo s spektri odziva, pri kateri uporabimo linearno elasti¢ni model nosilne konstrukcije in ustrezen
projektni spekter. Modalna analiza je uporabna za vse tipe stavb. Pri analizi upoStevamo nacela in
dolodila standarda SIST EN 1998-1:2004.

3.5.1 Projektni pospesSek tal

Obravnavano konstrukcijo projektiramo na projektni pospesSek tal ag, ki se nanaSa na povratno dobo
475 let. Pospesek a4 razberemo iz karte potresne nevarnosti, ki jo podaja agencija ARSO (glej sliko
20), pri ¢emer pa obstaja 10 % verjetnost, da bodo v petdesetih letih vrednosti pospeskov prekoracene.
Za lokacijo Podbreznik-Novo mesto iz karte od¢itamo projektni pospesek tal ag= 0,175g.

T - f— S s e P Sy
NA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL B

- == - r.le )"JA i f‘ “-» o

POTRES
ey

. REPUBLIKA SLOVENIJA
(1 o s s v 11800000

LEGENDA

JADRANSKO MORSE

0.100 0125  0.150 0175  0.200 0225 0250 [9]

Slika 20: Projektni pospesek tal v Sloveniji (Agencija Republike Slovenije za Okolje, 2001)
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352 Tiptal

Na intenziteto potresa vpliva tudi sestava tal. Tla pod obravhavano stavbo uvrstimo med tla tipa B, Ki
so v SIST EN 1998-1:2004 v preglednici 3.1 opisana kot zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina,

debeline vsaj nekaj deset metrov, pri katerih mehanske znacilnosti z globino postopoma naras$cajo.

3.5.3 Faktor obnasanja

Sposobnost konstrukcije, da med potresom sipa energijo z duktilnim obnasanjem njenih elementov,
nam omogoca, da opravimo elasticno analizo z zmanjSanim spektrom odziva, ki ga imenujemo
projektni spekter in ga bomo podrobneje predstavili v naslednjem razdelku. To zmanjsanje izvedemo s

t.i. faktorjem obnasanja (. Za vodoravne potresne vplive ga dolo¢imo s pomocjo izraza:
q=qo kw 215, (3.16)

kjer je go osnovna vrednost faktorja obnasanja in 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 s stenami. Nosilno konstrukcijo obravnavane
stavbe sestavljajo predvsem nepovezane (konzolne) stene, ki so v visini etaz medsebojno povezane z
monolitnimi AB polnimi plo§¢ami. To pomeni, da lahko nosilno konstrukcijo obravnavane stavbe
uvrstimo med stenaste sisteme, za katere je znacilno, da tako navpi¢no kot vodoravno obtezbo
prenasajo predvsem z navpi¢nimi stenami. Iz arhitekturnih podlog ter zahtev iz SIST EN 1998-1:2004
dodatno ugotovimo, da je pravilnost konstrukcijskega sistema po viSini zagotovljena. Tako znasa
osnovna vrednost faktorja obnasanja za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM) qo = 3 (glej preglednico 5.1
v SIST EN 1998-1:2004).

V nadaljevanju dolo¢imo $e vrednost faktorja ky, ki ga za stenaste konstrukcijske sisteme izra¢unamo

s pomocjo izraza:

05 < ky =82 < 1. (3.17)

Pri tem je oo prevladujoce razmerje med visino in dolzino sten v konstrukcijskem sistemu, ki ga

dolo¢imo z izrazom:

ay = Shwi (3.18)
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kjer je hy; visina, ly; pa dolZina i-te stene. Razmerje moramo izra¢unati loceno za vzdolzno in pre¢no

smer objekta:

v smeri osi X:

_ Yhwi _ 2982m _ _ _ (1+242) _
@ =377 Taam 2,42 => 'k, = — = 1,14 > 1, zato k,, = 1.
v smeri 0si Y:
Qo = Shwi o 2209M _ g o5 g, =8F209 - 103 S 1, zato ky, = 1.

T Ylwi  1150m 3

S pomocjo enacbe (3.16) izratunamo vrednost faktorja obnaSanja q = q, * ky, = 31 = 3, ki je enak

v obeh vodoravnih smereh konstrukcije.

3.5.4 Projektni spekter odziva za vodoravni komponenti potresnega vpliva

Projektni spekter Sy (T) je za vodoravni komponenti potresnega vpliva dolo¢en z naslednjimi izrazi:

,5
0<T< T Sd(T)=ag-S-E+%-(27—§)], (3.19)
Tg < T < Te: sd(T)=ag-s-2qi, (3.20)
25 [Tc
— .g.22 ¢
Te<T<Tp Sqm] 8° [T] (3.21)
=pag
25 [TcTp
— .g.22 . [2cfD
Tp < T: Sq(T) e qa L2 ] (3.22)
=p-ag

V izrazih (3.19) - (3.22) so parametri Tg, Tc, Tp in S, ki opisujejo obliko elasti¢nega spektra, odvisni
od tipa tal. Za tla tipa B so vrednosti parametrov sledece (glej SIST EN 1998-1:2004, preglednica 3.2):
Tg=0,15 Tc=0,5 Tp=2in S = 1,2. B je faktor, s katerim dolo¢amo spodnjo mejo pri vodoravnem
projektnem spektru (priporoc¢ena vrednost je f = 0,2). Na sliki prikazujemo elasti¢ni spekter ter
projektni spekter, ki ga uporabimo pri modalni analizi za obravnavano veéstanovanjsko stavbo. V

kolikor se pri analizi lastnega nihanja konstrukcije izkaze, da stavba nima zadostne torzijske togosti,
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kar povzro¢i neenakomerno obremenitev nosilnih elementov konstrukcije, moramo vrednost

osnovnega faktorja obnasanja ustrezno reducirati (za DCM je Qo = 2).
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Projektni spekter
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Nihajni ¢as T [S]

Grafikon 1: Elasti¢ni in projektni spekter odziva za obravnavano veéstanovanjsko stavbo

3.5.5 Masa konstrukcije po etazah

Pri doloCanju projektnega potresnega vpliva moramo upostevati mase konstrukcije v skladu z

naslednjo kombinacijo vplivov:

W =% Gyj+ X Wi Qi = X Gij + 29 ¥ai " Qi (3.23)

Pri tem je Gy karakteristi¢na vrednost j-tega stalnega vpliva, Qg pa je karakteristicna vrednost i-tega

spremenljivega vpliva. ¥g; je koeficient za kombinacijo i-tega spremenljivega vpliva in ga izracunamo

s pomocjo izraza: ¥g; = @ - W,;, Kjer je W,; koeficient za kombinacijo navidezne stalne vrednosti

i-tega spremenljivega vpliva, vrednost koeficienta ¢ pa je podana v preglednici 4.2 v SIST EN 1998-

1:2004. Vrednosti obeh sta prikazani v naslednji preglednici.
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Preglednica 32: Vrednosti koeficienta ¥,; in ¢ za razli¢ne vrste spremenljivih vplivov

Vrsta spremenljivega Etaza b w,
vpliva
Kategorija A: bivalni Vrhnja etaza 1 03
prostori Ostale etaze (neodvisno zasedene) 0,5 '
Kategorija H: streha Streha /
Obtezba snega Streha /
Vpliv vetra Zunanje stene in streha / 0

IzraCun mas po etazah prikazujemo v preglednicah od 33 do 35. Pri tem maso porazdelimo na nivoje

etaz.

Preglednica 33: Masa na nivoju stre$ne konstrukcije na koti + 11,47 m

Masa na koti + 11, 47 m

Vrsta obteZbe Im] |2[m] | A[m? | g [kN/m?] 'ﬁal\ff

Obtezba ostresja / / / 0,80 762,1
Stropna konstrukcija nad I11. / / 9543 6.57 62647

nadstropjem ' ' ’

Stalna Zunanje stene in stebri 111
. ' 72,15 1,43 103,2 5,00 515,9
nadstropja

Notranje stene Il1. nadstropja 165,1| 1,43 236,1 5,00 1180,5
Spremenljiva | Obtezba snega (ne pride v postev v / / 1114.9 110 12277

(W,=0;9=/) kombinaciji s potresom) ! ’ '

W,= 87232 kN
me= 8892 t

Preglednica 34: Masa na nivoju stropne plos¢e nad II. in I. nadstropjem na koti + 8,61 min + 5,75 m
Masa na koti + 8,61 min + 5,75 m

Vrsta obtezbe Im] | z[m]| A3 | g [kN/m3 I\[/'I<al\sl]a
Medetazna stropna konstrukcija / / 844,1 7,14 6030,3
Z“””fé\;ﬁ?gp‘g stebri 7215 | 2,86 | 2063 5,00 1031,7
Notranje stene nadstropij 165,1 | 2,86 472,2 5,00 2360,9
Stalna Balkoni / / 138,1 7,33 1012,1
Ograje na balkonih 83,7 | 1,11 92,9 3,75 348,4
Stopni$¢na rama / / 7,0 6,98 49,0
Podest / / 3,5 5,88 20,6
Spremenljiva Premiéne predelne stene / / 844,1 0,80 675,3
(w,=0,3; Tla na splosno / / 844,1 2,00 1688,2
©=0,5) Balkoni / / 138,1 2,50 345,3
Stopni$¢na rama in podest / / 10,5 2,00 21,1

W2(3): 11262,6 kN
Myp= 11481 t




34 Kocman, L. 2013. Analiza in dimenzioniranje nosilne konstrukcije ve¢stanovanjske stavbe v Novem mestu.

Dipl. nal. — VSS — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniitvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 35: Masa na nivoju stropne plo$¢e nad pritli¢jem na koti + 2,89 m

Masa na koti + 2,89 m

Vrsta obteZbe Im] | zm] | A3 | g [kN/M? '\[’i'f,\fi"‘
Medetazna stropna konstrukcija / / 844,1 7,14 6030,3
Zunanje stene instebri 1. | 25 15 | 4 43 | 103 5,00 515,9
nadstropja
Notranje stene I. nadstropja 165,1 | 1,43 236,1 5,00 1180,5
Zunanje stene in stebri Pritli¢ja | 67,65 | 1,45 97,8 5,00 488,8
Stalna Notranje stene pritli¢ja 162 | 1,45 | 2341 5,00 1170,5
Balkoni / / 138,1 7,33 1012,2
Ograje na balkonih 83,7 | 1,11 92,9 3,75 348,4
Stopni$¢na rama / / 7,0 6,98 49,0
Podest / / 3,5 5,88 20,6
Spremenljiva Premiéne predelne stene / / 844,1 0,80 675,3
(¥,=0,3; Tla na splosno / / 844,1 2,00 1688,2
©=0,5) Balkoni / / 138,1 2,50 345,3
Stopni$¢na rama in podest / / 10,5 2,00 21,1

W,= 112255 kN
m= 11443 't

IzraCunane mase konstrukcije nam v nadaljevanju sluzijo za preverbo racunskega modela za dolocCitev

potresnega vpliva na nosilno konstrukcijo obravnavane stavbe.
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4 RACUNSKI MODELI KONSTRUKCIJE

o _ew

4.1 Racunski model za analizo tipi¢ne medetazne nosilne konstrukcije

Linearno elasticno analizo tipiéne medetazne nosilne konstrukcije obravnavane stavbe opravimo
neodvisno od analize vertikalnih nosilnih elementov. V ta namen izdelamo ravninski ra¢unski model
plos¢e v programu SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2011). Pri snovanju mreze kon¢nih
elementov uporabimo §tiri-vozliséne kon¢ne elemente tipa »Shell« in poskrbimo, da so po povrsini
plosce priblizno enake velikosti. Na mestu stebrov in sten plos¢o ustrezno podpremo. Racunski model

plosce prikazujemo na sliki 21.

Slika 21: Ra¢unski model medetazne plosce

Izmed vplivov, predstavljenih v 3. poglavju, pri analizi medetazne plosce poleg stalne obtezbe
upostevamo Se koristno obtezbo. Pri podajanju koristne obtezbe jo upoStevamo kot pomicni vpliv, ki
je razporejen na najbolj neugodnih delih vplivne povrSine glede na obravnavani uéinek vpliva (glej
SIST EN 1991-1-1:2004, ¢len 6.2.1 1(P)). V ta namen tvorimo dve razli¢ni razporeditvi koristne
obtezbe po povrsSini ploscée kot to prikazujemo na sliki 22. UpoStevamo tudi koristno obtezbo,

razporejeno po celotni povrsini plosce.
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Slika 22: Sahovska razporeditev koristne obteZbe po povrsini plosée

4.2  Racunski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov konstrukcije

Prostorski ra¢unski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov obravnavane stavbe pa izdelamo v
programu ETABS (Computers and Structures, Inc., 2010). Medetazne plosée, streho in stene
modeliramo s $tiri-vozlisénimi ploskovnimi elementi tipa »Shell«, stebre pa z linijskimi elementi. V
viSini posamezne etaze so stene in stebri togo povezani s plosco. Upostevamo, da so vertikalni nosilni
elementi vpeti v togo klet, ki jo sestavljajo toga plos¢a na nivoju stropa kleti, temeljna plosca ter
zunanje in notranje stene kleti. V modelu poleg stalne in koristne obtezbe upostevamo tudi vpliv vetra
ter potresni vpliv. Racunski model konstrukcije prikazujemo na sliki 23. Na sliki 24 prikazujemo
razporeditev vertikalnih nosilnih elementov (sten in stebrov) v pritli¢ju modela, na sliki 25 pa v visjih

etazah.
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Slika 23: Prostorski ra¢unski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov konstrukcije
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Slika 24: Razporeditev vertikalnih nosilnih elementov v pritli¢ju konstrukcije
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Slika 25: Razporeditev vertikalnih nosilnih elementov v 1., I1., in I11. nadstropju

4.2.1 Analiza lastnega nihanja

Predstavljen prostorski racunski model uporabimo tudi za analizo lastnega nihanja ter za dolocitev
potresnega vpliva na vertikalne nosilne elemente stavbe. V analizi upoStevamo razpokanost vertikalnih
nosilnih elementov na poenostavljen naéin, in sicer preénim prerezom sten in stebrom pripisemo
polovi¢no strizno ter upogibno togost. Ugotovimo, da je prva nihajna oblika konstrukcije torzijska z

nihajnim ¢asom 0,143 s (glej preglednico 36).

Preglednica 36: Nihajni ¢asi konstrukcije in pripadajoce nihajne oblike

Zaporedna Stevilka nihajne | oz c 1 | Nihajna oblika
oblike

1 0,143 Torzijska
2 0,115 Translacijska X
3 0,109 Translacijska Y
4 0,052 Torzijska
5 0,050 Torzijska
6 0,043 Translacijska Y
7 0,042 Translacijska X
8 0,038 Torzijska
9 0,033 Torzijska
10 0,032 Translacijska X

To pomeni, da stavba nima zadostne torzijske togosti, zato moramo vrednost osnovnega faktorja

obnaSanja ustrezno reducirati. S srednjo stopnjo duktilnosti moramo za torzijsko podajne sisteme
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upostevati (o = 2. Tolik$na je vrednost tudi faktorja obnasSanja (glej enacbo 3.16). Na grafikonu 2

prikazujemo elasticni spekter ter prvotni oziroma korigiran projektni spekter.

0,600 - —— Elasti¢ni spekter
0,500 - Korigiran projektni spekter
5 (9=2)
o 0,400 - Prvotni projektni spekter
x (a=3)
D
20,300 -
)
e
‘S
£ 0,200 -
9
g
a
0,100 -
0,000 T T T T T T T 1

Nihajni ¢as T [s]
Grafikon 2: Elasti¢ni spekter ter prvotni oziroma korigiran projektni spekter za obravnavano stavbo
4.2.2 Kontrola mase racunskega modela
Pri snovanju racunskega modela je smiselno preveriti tudi upoStevane mase konstrukcije. Mase iz
modela preverimo z izracunanimi masami, podanimi v razdelku 3.5.5. Primerjavo prikazujemo v
preglednici 37. Odstopanje mas, ki so posledica poenostavitev pri »peS« ra¢unu ter zaokrozevanja, so

znotraj inZenirske natan¢nosti.

Preglednica 37: Primerjava mas iz ra¢unskega modela s »pe§« izraCunanimi masami

Masa [t]
Etaza PeS izracun Izra¢un-Etabs RaZ“[l:T mas
4 889,2 891,2 2,0
3 1148,1 1161,3 13,2
2 1148,1 1161,3 13,2
1 11443 1151,0 6,7
Vse etaze 4329,6 4364,8 35,2
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4.2.3 Nakljuéna ekscentri¢nost

Skladno z dolo¢ili iz standarda SIST EN 1998-1:2004 moramo v racunskem modelu premakniti masno
sredisCe i-te etaze za nakljuéno ekscentri¢nost €,;, s katero upoStevamo negotovosti, povezane s
polozajem mas in s prostorskim spreminjanjem potresnega gibanja. Nakljucna ekscentri¢nost znasa

5 % tlorisne dimenzije etaze L;, pravokotno na smer potresnega vpliva. To zapiSemo lo¢eno za smer X

inY, in sicer:
eax'i = $ 0,05 ' LX,if (41)
eay‘i =7 0,05 ) Ly,i' (42)

V analizi upostevamo naklju¢no ekscentri¢nost mas z dodatno obtezbo v obliki torzijskih momentov

M; okrog navpiéne osi v vsaki i-ti etazi, ki jih izraGunamo lo¢eno za smer X in Y s pomocjo izrazov:

Mx,i = Fbx,i ‘Cayi = Fbx,i - 0,05 - Ly,i’ (43)
My,i = Fby,i T €axi — Fby,i +0,05- Lx,i- (44)

Pri tem je Fy,; horizontalna potresna sila v i-ti etazi, loeno za X oziroma Y smer. Rezultate racuna

prikazujemo v preglednici 38.

Preglednica 38: Dodatna obteZzba v obliki torzijskih momentov zaradi naklju¢ne ekscentri¢nosti mas

y _ _ Foxi Foy.i My My
Etaza Lyi[m] Lxi [m] €ay [M] €ax [M] [KN] [KN] [KNm] [KNm]
4 2681 2681 3056 6315

3 2763 2763 3150 6509

2 22,80 anll 114 2,36 1901 1901 2167 4477

1 947 947 1079 2230

Dodatni torzijski momenti u¢inkujejo v masnem sredis¢u posamezne etaze.
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5 MEJINA STANJA PRI PROJEKTIRANJU KONSTRUKCIJE

Nosilno konstrukcijo obravnavane stavbe projektiramo na mejna stanja nosilnosti (MSN) in mejna
stanja uporabnosti (MSU) v skladu z Evrokodi. V mejnih stanjih nosilnosti preverjamo varnost
konstrukcije ali njenega dela proti porusitvi, v mejnih stanjih uporabnosti pa zagotavljamo

funkcionalnost, trajnost in primeren videz konstrukcije.

5.1 Mejna stanja nosilnosti (MSN)

Kadar obravnavamo mejno stanje poruSitve moramo skladno z dolocili iz standarda SIST EN

1990:2004 preveriti, ¢e velja:

Eq < Rg, (5.1)
Kjer je Eq4 projektna vrednost u¢inkov vplivov (obi¢ajno notranje sile), Rq pa je projektna vrednost
pripadajoce odpornosti. Pri tem projektne vrednosti ucinkov vplivov Ey dolo¢imo s kombiniranjem
vrednosti vplivov, za katere ocenjujemo, da se bodo pojavili so¢asno. V nadaljevanju predstavimo

osnovno kombinacijo vplivov za stalna projektna stanja ter kombinacijo vplivov za potresna projektna

stanja.

5.1.1 Kombinacije vplivov za stalna projektna stanja

Kombinacijo vplivov za stalna projektna stanja izrazimo kot:

2j=1Y6j " Grj t Vo1 Qi+ Zi>1Yqi " Yo, Qi (5.2)

kjer so yg(q delni varnostni faktorji za stalne (spremenljive) vplive, Gy; je karakteristina vrednost
j-tega stalnega vpliva, Qy; je karakteristicna vrednost i-tega spremenljivega vpliva (Qx; je prevladujoc
spremenljivi vpliv), ¥, pa je faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva. Vrednosti

faktorjev y in ¥, za posamezne vplive podajamo v preglednici 38 in 39.

Preglednica 39: Vrednosti delnih varnostnih faktorjev

Nacin delovanja

Vr§ta Simbol | Ugodno | Neugodno

vpliva

Stalni e 1,35 1
Spremenljivi Y0 15 0




42 Kocman, L. 2013. Analiza in dimenzioniranje nosilne konstrukcije ve¢stanovanjske stavbe v Novem mestu.

Dipl. nal. — VSS — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniitvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 40: Vrednosti faktorjev za kombinacijsko vrednost

Vrsta spremenljivega vpliva b

Kategorija A: bivalni prostori 0,7
Kategorija H: streha 0

Sneg-kraji z nadmorsko visino pod 1000 m 0,5

Veter 0,6

V nadaljevanju tvorimo oshovne kombinacije vplivov za stalna projektna stanja, in sicer lo¢eno za
analizo medetazne konstrukcije ter za analizo vertikalnih nosilnih elementov. Kombinacije

prikazujemo v preglednici 41 in 42,

Preglednica 41: Kombinacije vplivov za stalna projektna stanja za projektiranje medetazne konstrukcije

Vpliv (obtezba)
Stalna Koristna
Kombinacija Sahovska Sahovska
: Celotna| Povsod . .
vplivov razporeditev 1 | razporeditev 2

K1 1,35 15

K2 1,35 1,5

K3 1,35 15

Preglednica 42: Kombinacije vplivov za stalna projektna stanja za projektiranje vertikalnih nosilnih elementov

Vpliv (obtezba)
Komb_inacija Stalna Koristna- Sneg Veter- Veter-
vplivov povsod X smer Y smer
K1 1,35 1,5
K2 1,35 1,5 15-05
K3 1,35 1,5 15-0,6
K4 1,35 | 1,5-0,7 1,5
K5 1,35 1,5 15-0,6
K6 1,35 | 1,507 1,5
K7 1 1,5
K8 1 1,5

5.1.2 Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja
Kombinacijo vplivov za potresna projektna stanja izrazimo kot:

Yjz1 G+ Agq + Xiz1 P2 Qi (5.3)
kjer predstavlja Agq projektno vrednost potresnega vpliva, ki jo dolo¢imo kot Agy =y - Agg. Pri tem

je vy faktor pomembnosti (pri analizi obravnavane stavbe upo$tevamo y = 1, saj projektiramo na

povratno dobo potresa 475 let), Ag« pa je karakteristiCna vrednost potresnega vpliva. V izrazu (5.3) je
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¥, faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva (glej preglednico 32). Pomen

spremenljivk Gy in Qx; pa Ze poznamo iz razdelka 5.1.1 oziroma 3.5.5.

Potresna projektna stanja uporabljamo le pri analiziranju in preverjanju vertikalnih nosilnih elementov.
Vodoravni potresni vpliv dolo¢imo v smeri osi X in Y. V skladu s standardom SIST EN 1998-1:2004
izratunamo ucinek potresnega vpliva, zaradi kombinacije vodoravnih komponent potresnega vpliva z

naslednjima kombinacijama:

EEdX + 0,3 ' EEdy! (54)
0,3 ) EEdX + EEdy- (55)

Pri tem sta Egqx in Egqy uéinka potresnega vpliva, zaradi delovanja potresa v smeri osi X oziroma Y.

Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja prikazujemo v preglednici 43.

Preglednica 43: Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja za projektiranje vertikalnih nosilnih elementov

Vpliv (obtezba)
Kombinacija Potres- Potres- Koristna
. Stalna
Vplivov X smer Y smer povsod
K9 1 1 0,3 0,3
K10 1 0,3 1 0,3

5.2 Mejno stanje uporabnosti (MSU)

Kadar obravnavamo mejno stanje uporabnosti pa moramo v skladu s standardom SIST EN 1990:2004

preveriti, Ce velja:

Eq < Cq. (5.6)

Pri tem je Eq4 projektna vrednost uéinkov vplivov glede na kriterij uporabnosti (npr. poves), Ry pa je

mejna projektna vrednost ustreznega kriterija uporabnosti. Tako kot v MSN tudi v MSU projektne

vrednosti u¢inkov vplivov E4 dolo¢imo na podlagi ustrezne kombinacije.
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6 DIMENZIONIRANJE NOSILNIH ELEMENTOV KONSTRUKCIJE

Dimenzioniranje vseh nosilnih elementov konstrukcije v okviru diplomske naloge bi bilo preobsezno,
zato v nalogi preverjamo le dva najbolj znacilna nosilna elementa obravnavane stavbe. Preverjamo in
dimenzioniramo medetazno stropno konstrukcijo nad pritli¢jem ter steno na obodu stavbe. Vzdolzno
armaturo v plo$¢i dimenzioniramo in konstruiramo v skladu z doloc¢ili iz standarda SIST EN 1992-1-
1:2005, vzdolzno in pre¢no armaturo v steni pa dodatno Se v skladu z dolod¢ili iz SIST EN 1998-

1:2004.

Pri dimenzioniranju armature uporabljamo projektne vrednosti lastnosti materialov, ki jih dolo¢imo iz

karakteristi¢nih vrednosti (glej razdelek 2.3) na sledec¢ nacin:

projektna tla¢na trdnost betona: fed = Acc % =1 % = 1,67 kKN/cm?, (6.1)
C )
projektna vrednost meje elasti¢nosti armature:  fyq = % = % = 43,48 kN/cm?. (6.2)

Pri tem je o faktor, s katerim upostevamo dolgotrajne u¢inke obtezbe in neugodne ucinke nacina
nanosa obtezbe na tla¢no trdnost (upostevamo priporo¢eno vrednost 1,0), y. je delni varnostni faktor za
beton, ys pa za jeklo za armiranje. Za primere stalnih in zacasnih projektnih stanj ter tudi za potresna

projektna stanja upostevamo y.= 1,5 in ys= 1,15.

6.1 Dimenzioniranje medetaZzne konstrukcije nad I. nadstropjem

Plosc¢a nad I. nadstropjem je izvedena kot polna AB plos¢a debeline h = 22 cm. Plos¢a poteka preko
ve¢ polj. V vecini polj, plos¢a obtezbo prenasa v dveh smereh, medtem ko je v obmo¢ju balkonov
nosilna le v eni smeri. Analizo plos¢e opravimo na ustreznem racunskem modelu, ki smo ga
podrobneje predstavili ze v poglavju 4.1. Model izdelamo v programu SAP2000 (Computers and
Structures, Inc., 2011).

6.1.1 Projektne obremenitve v plosci
Projektne obremenitve v medetazni konstrukciji (upogibna momenta m,, in my, ter torzijski moment

Myy) dolo¢imo v skladu s kombinacijo vplivov za stalna projektna stanja (glej preglednico 41 v

razdelku 5.1.1). Na slikah od 26 do 31 prikazujemo ovojnice projektnih obremenitev.
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Slika 26: Ovojnica projektnih upogibnih momentov my, - max

Slika 28: Ovojnica projektnih upogibnih momentov my, - max
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1.2

Slika 31: Ovojnica projektnih torzijskih momentov m,, - min
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Mejne (maksimalne in minimalne) vrednosti projektnih upogibnih obremenitev prikazujemo na sliki
32.
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Slika 32: Izpis mejnih vrednosti projektnih upogibnih momentov v stropni ploséi (v kNm/m)
6.1.2 Dimenzioniranje vzdolZzne armature

Po doloc¢ilih standarda SIST EN 1992-1-1:2005 moramo na mestih nateznih obremenitev zagotoviti

vsaj minimalni prerez vzdolZzne natezne armature, ki je dolo¢ena z izrazom:

0,26- ™. p . g
Agmin = Max fyk . (6.3)
0,0013 - b, - d

Pri enacbi (6.3) je fum Srednja vrednost natezne trdnosti betona (glej razdelek 2.3.1), fu je
karakteristi¢na meja elasti¢cnosti armature (glej razdelek 2.3.2), b; je Sirina natezne cone prereza

(b; = b =100 cm), d pa je staticna visina prereza (d = 19 cm).

=19cm
22c¢m

d
h=

b=100cm

Slika 33: Pre¢ni prerez plo$ce s spodnjo armaturo v vzdolZni in preéni smeri
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Koli¢ina vzdolzne armature je navzgor omejena z:
Agmax = 0,04 - A, (6.4)
Kjer je A povrsina pre¢nega prereza in je A, = b - h.

Minimalen in maksimalen prerez vzdolzne natezne armature torej je:

0,26 - %100 19 = 2,57

} =2,57 cm?/m in
0,0013-100-19 = 2,47

Agmin = max{

Agmax = 0,04+ Ac = 0,04- 100 - 22 = 88 cm?/m.

Potrebno koli¢ino vzdolzne armature v obravnavani plos¢i izraCunamo s programom SAP2000
(Computers and Structures, Inc., 2011). Armaturo ra¢unamo v dveh pravokotnih smereh. Rezultate iz
programa preverimo Se S »pes« ra¢unom s pomocjo tabel za dimenzioniranje AB pravokotnih pre¢nih
prerezov na osno-upogibno obremenitev (Roga¢, R., Saje, F., Lozej, M., 1989). Pri ra¢unu potrebne
vzdolzne armature v smeri 0si X(Ay) in Y(As) upoStevamo pravilo za izra¢un modificiranih

obremenitev M,,* in My, *:

ASX : M;X = Mx + |Mxy| (65)
Asy : M;;y = Myy + |Mxy| (66)

Na sliki 34 prikazujemo rezultate racuna potrebne koli¢ine vzdolZzne natezne armature na znacilnih
mestih obravnavane stropne plosce iz programa SAP2000. Pozitiven predznak pred vrednostjo pomeni
potrebno koli¢ino spodnje armature, negativni predznak pa zgornje armature. Na podlagi potrebnih
koli¢in armature izdelamo armaturni nacrt plosce, ki ga podajamo v prilogi na koncu diplomske

naloge.
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Slika 34: Potrebna koli¢ina vzdolne armature v stropni plo§éi iz programa SAP2000 (vrednosti so v cm?/m)

6.1.3 Kontrola povesov
V okviru mejnih stanj uporabnosti preverimo $e povese obravnavane plosc¢e. Skladno s standardom
SIST EN 1992-1-1:2005 lahko Stejemo, da povesi ne presegajo omejitev, ¢e je AB plosca tako

dimenzionirana, da ustreza omejitvam razmerij med razpetino in stati¢no visino, ki so:

pri nizki napetosti betona (p < po):

3
ej L _ p. . .Po . (Po_1)?
< =K [11+1,5 fac 22432 \fa (p ) ] (6.7)

pri visoki napetosti betona (p > po):

ldej

it <= K[+ 15 e 25+ o Vb ] (6.8)

V enacbah (6.7) in (6.8) je p = % zahtevana stopnja armiranja z natezno armaturo, p, je
referencna stopnja armiranja, K je koeficient, s katerim upoStevamo razlicne staticne sisteme
(upostevamo, da je K enak 1,3, ki velja za kon¢na polja plos¢ nosilnih v eni ali dveh smereh, ki so
neprekinjene vzdolZz ene stranice), lgj je krajSa razpetina obravnavanega polja plosce, dg pa je

dejanska stati¢na visina. Karakteristi¢no tla¢no trdnost betona f, podajamo v MPa.
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Ker velja:

_ As,max potr __ 3,98 _ —
p = —UEEE = = = 10,0018 < po = 0,005,

dolo¢imo mejno razmerje med razpetino in staticno visino plos¢e s pomocjo izraza (6.7):

3
780 _ 1 _ _ . 0,005 _ (0005 Y2 | _
=411 < 2= 13- |11415-V25 4 3,2-V25 (0’0018 1) ] 90,0.

Ugotovimo, da je dejansko razmerje med razpetino in staticno viSino plo$¢e manjSe od mejnega

razmerja, zato nam povesov ni potrebno racunati 0ziroma povesi ne presegajo omejitev.
6.2 Dimenzioniranje stene na obodu stavbe

Pri dimenzioniranju vertikalnih nosilnih elementov konstrukcije (stebri, stene) upostevamo
kombinacije vplivov za stalna in potresna projektna stanja. Izkaze se, da je merodajna obremenitev za
potresna projektna stanja. To pomeni, da moramo pri projektiranju in dimenzioniranju vertikalnih
nosilnih elementov konstrukcije zagotoviti, da imajo le-ti zadostno sposobnost sipanja potresne
energije, ki jo lahko dosezemo z vecjo duktilnostjo in S sorazmerno manjSo nosilnostjo. To
upostevamo tako da konstrukcijo projektiramo z vnaprej izbrano stopnjo duktilnosti. Kot smo zZe
omenili konstrukcijo projektiramo za srednjo stopnjo duktilnosti DCM, ki je prvi dovoljen razred za

podrocje Slovenije s pri¢akovano veliko jakostjo potresa.

Uporaba povezanih sten oziroma sten z odprtinami kot vertikalnih nosilnih elementov je pri snovanju
vecCstanovanjskih stavb zelo razsirjena. Njihova prednost je, da imajo veliko nosilnost, ki je znacilna
za stene ter veliko sposobnost sipanja energije, ki jo zagotavljajo ustrezno duktilne precke. Na sliki 36

prikazujemo poloZzaj obravnavane stene z odprtinami v nosilni konstrukciji obravnavane stavbe.
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Slika 35: Lega obravnavane stene z odprtinami v nosilni konstrukciji stavbe
6.2.1 Povezane oziroma posamicne stene

Skladno z dolo¢ilom iz standarda SIST EN 1998-1:2004 (citat) posami¢ni steni, ki sta med seboj
povezani s pravilno razporejenimi in ustrezno duktilnimi gredami, obravnavamo kot povezani steni, ¢e
so precke sposobne reducirati vsaj 25 % vsote upogibnih momentov ob vpetju posameznih sten, ¢e bi

ti prevzeli obtezbo kot nepovezani posamic¢ni steni. Ta pogoj zapisemo kot:

M-y M{
=wn > 0,25, (6.9)

kjer je >M; vsota upogibnih momentov ob vpetju sten v primeru, da sta steni nepovezani
(slika 36, desno), YM;" pa je vsota upogibnih momentov ob vpetju, &e sta steni med seboj povezani
(slika 36, levo).

Povezam steni Nepovezam stent

Slika 36: Primer povezanih in nepovezanih sten
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Za obravnavano steno z odprtinami velja:

IMi-SM _ (M+Mp)=(Mi+M3) _ (688+514)—(648+507) _
T M; (M1+Mj) (688+514)

0,039 > 0,25.

To pomeni, da pogoj (6.9) ni izpolnjen, saj precke zmanjsajo upogibni moment ob vpetju sten le za
3,9 %, kar je bistveno manj od zahtevanih 25 %. Zato pri obravnavani steni z odprtinami prispevek
preck k nosilnosti in duktilnosti stene zanemarimo, levo in desno stran stene pa analiziramo in
dimenzioniramo kot posami¢no steno. V nadaljevanju podrobneje prikazujemo projektiranje levega,

daljSega dela stene.
6.2.2 Geometrijske zahteve za steno

Levi del stene ima naslednje dimenzije: debelina stene je by, = 20 cm, dolzina |, = 430 cm, vi$ina h,,

pa je enaka 11,47 m.

Obravnavana stena ima podolgovat precni prerez, z razmerjem dolzine proti debelini, ki je bistveno

vecji od 4, mejna vrednost med stebrom in steno je: ;l = 42%0 =215> 4.

w

6.2.2.1 Debelina stene in dolZina robnega elementa

Obravnavano steno projektiramo za srednjo stopnjo duktilnosti. Na sliki 37 prikazujemo geometrijske

pogoje za stojino in robni element stene, skladno z zahtevami iz standarda SIST EN 1998-1:2004.

/‘\ 1“7 1~
smer delovanja A~ d -~
potresne sile 4s20.005 4;q ROBNI ELEMEN%
S e
* E::a bwozmax{0.15 m: h,/20} STOJINA STENE E::] by zmax{0.2 m: h,/15}

7|; ”cﬁié

lc= max{2by 0.2/}
Ie min = max{1.5b, :0.15/,,}
Slika 37: Geometrijski pogoji za stojino in robni element stene v skladu s SIST EN 1998-1:2004 za srednjo
stopnjo duktilnosti

(Bratina, S. 2012. Studijsko gradivo pri predmetu masivni objekti, str. 54)
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Najprej preverimo pogoj za minimalno debelino stojine stene:

=—=14,5

15
byo=20cm = max {5 289 } =15cm. (6.10)
20 20

V enacbi (6.10) je hs svetla etazna visina v centimetrih. Ugotovimo, da izbrana debelina stene

bwo = 20 cm izpolnjuje pogoj minimalne debeline stojine.

Nato preverimo $e pogoj za minimalno debelino robnih podro¢ij sten (robnih elementov) by

20
by=20cm 2> max{EZZ._S‘BZwB}:ZOcm. (6.11)
15 15 ’

Tudi v tem primeru je pogoj za minimalno debelino robnega elementa stene izpolnjen.

Na zacetku analize potrebno dolzino robnega elementa | ne poznamo, zato predpostavimo, da zadoséa

minimalna dolZina l¢ min, ki je dolo¢ena kot:

1,5- by = 1,5-20 = 30

emin = max {5 ‘L, = 0,15-430 = 64,5 f=stscm. (6.12)

Izberemo dolzino robnega elementa I, = 65 cm.

6.2.2.2 ViSina kriti¢nega podrocja

Visino kriti¢nega podro¢ja stene — dolzino plasti¢nega ¢lenka he, nad vpetjem stene lahko ocenimo z

naslednjim izrazom in omejitvijo:

21,
he = max [lw ; h?w], hog <minihgs za n < 6etaz. (6.13)
2-hgza n =7 etaz

Pri tem je hs = 2,89 m svetla etazna viSina, N = 4 pa je $tevilo etaZ v obravnavani stavbi nad nivojem

toge Kleti. VVrednosti vstavimo v izraz (6.14) in dobimo:
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8,60

he, = max[4,30; 1,91] =43m < min {2 5

} = 2,89 m.

Visina kritiénega obmoc¢ja obravnavane stene je kar enaka svetli etazni viSini: he, = hg = 2,89 m.

6.2.3 Projektne obremenitve v steni

Projektne obremenitve v obravnavani steni za potresna projektna stanja od¢itamo iz racunskega
modela v programu ETABS (glej tocko 4.2). Obremenitve v steni izraCunamo z integracijo napetosti
po pre¢nem prerezu stene z uporabo ukaza »Pier«.

6.2.3.1 Projektna osna sila

Na grafikonu 3 prikazujemo potek projektne tlacne osne sile po visini stene. Tlacna osna sila se z

vi§ino stene zmanjsuje.

4 100
\ 125 224
3 . .
Ny \ 236 329
&8 2 . .
=

\ 358 440
1 . .
\‘ 511

0 100 200 300 400 500 600

Projektna tla¢na osna sila N 4 [KN]

Grafikon 3: Potek projektne osne sile po visini stene

Dimenzije stene morajo zadostiti tudi omejitvi glede normirane osne sile, ki ne sme preseci vrednosti
0,4. Tako se izognemo prevelikim tla¢nim obremenitvam v steni. Najvecja tla¢na osna sila je na mestu

vpetja stene v togo klet. Tam je normirana osna sila enaka:

— Neqd _ 511 _
VA= by Ty fea | 20-430-167 0,04, (6.14)

in je manj$a od 0,4.
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6.2.3.2 Projektna precna sila

Na grafikonu 4 prikazujemo potek projektne precne sile po visini stene.
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Grafikon 4: Potek projektne precne sile po visini stene
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Pri projektiranju stene moramo za srednjo stopnjo duktilnosti v skladu z dolo¢ili iz SIST EN

1998-1:2004 (¢len 5.4.2.4, tocki 6(P) in 7) projektne pre¢ne sile iz analize povecati za 50 % zaradi

plastifikacije ob vpetju stene. Povecane projektne pre¢ne sile prikazujemo na grafikonu 5.

Projektna precna sila Vg, [KN]

Grafikon 5: Potek projektne preéne sile po visini stene
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6.2.3.3 Projektni upogibni moment

Na grafikonu 6 prikazujemo $e potek projektnega upogibnega momenta po visini stene.
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Grafikon 6: Potek projektnega upogibnega momenta po visini stene

Upogibni momenti se v steni z vi§ino zmanjsujejo. Odstopanje se pojavi le v nivoju plosce nad drugim
nadstropjem. To je najverjetneje posledica racunskega modela, v katerem plos¢am nismo pripisali
neskoncne osne togosti v svoji ravnini in minimalne upogibne togosti pravokotno na ravnino (ucinek
vodoravne diafragme), vendar smo upostevali dejansko osno in upogibno togost posamezne plosce.

Skladno s ¢lenom 4(P) iz to¢ke 5.4.2.4 v standardu SIST EN 1998-1:2004 moramo pri vitkih stenah,
pri katerih je razmerje med visino hy, in dolZino |, ve¢je od 2 (obravnavana stena izpolnjuje pogoj, saj
je hy/ly =11,47/4,30 = 2,7 > 2), upostevati nezanesljivost pri razporeditvi momentov po visini
stene. Diagram projektnih upogibnih momentov po visini stene podamo z ovojnico, ki jo premaknemo
v navpi¢ni smeri za &, ki je ob obicajnih predpostavkah iz teorije enak polovici ro€ice notranjih sil,

kar je priblizno (Beg, D., Pogacnik, A., 2009):
@ =2=041,=04-430m=172m. (6.15)

Premaknjeno ovojnico projektnih upogibnih momentov po visini stene prikazujemo na grafikonu 7.
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Grafikon 7: Premaknjena ovojnica projektnih upogibnih momentov po visini stene
6.2.4 Dimenzioniranje vertikalne in pre¢ne armature v steni
6.2.4.1 Zahteve za minimalno armaturo v steni
V skladu z zahtevami iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005 in pripadajo¢ega nacionalnega dodatka

moramo Vv steni zagotoviti vertikalno armaturo s pre¢nim prerezom, vsaj 0,3 % precnega prereza stene

A.. Tako znaSa minimalna koli¢ina vertikalne armature Asymin V Obravnavani steni:

Agymin = 0,003+ A, = 0,003 - 20 - 430 = 25,80 cm?. (6.16)
Dodatno moramo zagotoviti tudi minimalno koli¢ino preéne armature Asnmin, Ki jo Namestimo na obeh
straneh stene in poteka vzporedno s povrSino stene. V skladu z Nacionalnim dodatkom k SIST EN

1992-1-1:2005 mora koli¢ina pre¢ne armature znaSati vsaj 0,2 % pre¢nega prereza stene A.. Za

obravnavano steno je to:

Agpmin = 0,002 - Ac = 0,002+ 20 - 100 = 4,0 cm?/m. (6.17)
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V skladu s ¢lenom 5.4.3.4.2(8) iz SIST EN 1998-1:2004 pa moramo v robnem elementu zagotoviti

vertikalno armaturo s pre¢nim prerezom, vsaj 0,5 % povrsine robnega elementa:

Asyrobniel. = 0,005 I by, = 0,005 6520 = 6,5 cm?. (6.18)

6.2.4.2 Dimenzioniranje navpitne armature v kriticnem podro¢ju na osno-upogibno

obremenitev

Pri racunu osno-upogibne odpornosti prereza stene upostevamo navpi¢no armaturo v robnih elementih
ter navpiéno armaturo v Stojini stene. Osno-upogibno nosilnost prereza dolo¢imo v skladu s
standardom SIST EN 1992-1-1:2005, pri ¢emer upostevamo projektne vrednosti osne sile in
upogibnega momenta za potresna projektna stanja z ustreznimi modifikacijami (glej poglavje 6.2.3).

Skladno s standardom SIST EN 1998-1:2004 moramo pri razporeditvi navpi¢ne armature v robnem
elementu upostevati konstrukcijska pravila, ki veljajo za stebre (glej ¢lene 5.4.3.2.2(9)-(11)). Razdalja
med dvema sosednjima navpi¢nima palicama ey, Ki ju podpirajo stremena, je lahko najve¢ 20 cm,
minimalni premer navpiénih palic v robnem elementu pa je 12 mm. Na obeh straneh robnega elementa
na dolzini I; = 65 cm postavimo stiri palice ¢ 12. Skupna koli¢ina navpi¢ne armature v robnem
elementu je Agyrobniel = 8°1,13 = 9,04 cm? (pogoj (6.18) je izpolnjen), palice pa so na

medsebojni razdalji e5, = 20 cm.

V stojini stene na dolzini (l, — 2 -1, = 300 cm) namestimo tolik§no koli¢ino navpi¢ne armature

As v stojines da zadostimo pogoju (6.16), Ki je:

As,vmin < As,v = 2 'As,v,robni el. + As,v,stojine-

1z zgornje enacbe dobimo:

As,v,stojine = As,vmin -2 'As,v,robni el. = 25,80—-2-9,04=7,72 cm?. (6-19)

V stojino stene namestimo dve mrezi Q226. Skupna koli¢ina vertikalne armature v stojini stene je
13,56 cm?, tako je zahtevi (6.19) zados¢eno.

Sedaj preverimo, Ce izbrana vertikalna armatura v robnih elementih in Vv stojini stene zados$Ca za
prevzem projektne osno-upogibne obremenitve, ki je: Neg = =511 kN (glej grafikon 3 na koti vpetja
stene) in M.y = 688 kKNm (glej grafikon 7 na koti vpetja stene). Kontrolo naredimo s pomocjo programa

DIAS (»Program za analiziranje armiranobetonskih prerezov«, IKPIR, FAGG, 1999), ki nam za
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izbrani pre¢ni prerez in armaturo izracuna interakcijski diagram mejne osno-upogibne nosilnosti
prereza. Diagram prikazujemo na sliki 38. Tocka mejne obremenitve prereza lezi znotraj diagrama, kar

pomeni, da izbrana vertikalna armatura v steni zado$¢a za prevzem osno-upogibne obremenitve.

Rl 0251’30
e sj 500 MPa
n=0.56% I MA 500/600 (porazdeljena)
T TT32
8912 |~ P
Q-226
$6/12.5 [_> 430
LY
8612 |~ | T32
My[kNm] 20
T T T T | ' !

Slika 38: Interakcijski diagram mejne osno-upogibne nosilnosti pre¢nega prereza stene v kritiénem podro¢ju s

pomocjo programa DIAS
6.2.4.3 Dimenzioniranje pre¢ne armature v kriticnem podrocju na striZzno obremenitev

V skladu s standardom SIST EN 1992-1-1:2005 najprej izraCunamo racunsko strizno odpornost

pre¢nega prereza stene brez strizne armature Vgg,, in Sicer:

1
Ve = mas [Crac e+ (100 py - fud3 + ky - 0| by - d | 620

(vmin + k- acp) by, - d

Kjer je k koeficient stati¢ne viSine stene, p; je stopnja armiranja z navpi¢no natezno armaturo Ay, fe je
karakteristi¢na tlacna trdnost betona v MPa, a¢, je normalna napetost v betonu, b,, je najmanjsa Sirina
pre¢nega prereza v obmodju natezne cone podana v mm, d pa je stati¢na viSina preénega prereza
podana v mm (glej sliko 37: d = I, — 1./2 = 397,5 cm). V nadaljevanju podajamo vrednosti nekaterih

spremenljivk iz enacbe (6.20):
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018 _ 0,18
Crac == 75 =012, (6.21)
200 200
k= min{1 + dfmm] ~ 1+ 3975 1'22} = 1,22, (6.22)
2
Ag) 9,04
= = 0,0011
01 = min {bw d  20-397,5 } =0,0011, (6.23)
0,02
Ned 511
Oep = 20 = Jiag0 = 059 MPa < 02+ fq=02-1,67 =333 MPa, (6.24)
3 1 3 1
Vmin = 0,035 kz- fz = 0,035-1,222 - 252 = 0,024. (6.25)

Ko vrednosti vstavimo v enac¢bo (6.20) dobimo:

236 kN

%kN}:zse KN.

VRd,c = max {

Ker je Vegg = 356 KN > Vg = 236 KN, Kjer je Veq projektna preéna sila na koti vpetja stene za potresna
projektna stanja z ustreznimi modifikacijami (glej grafikon 5), moramo v skladu z dolo¢ili iz standarda
precno silo prevzeti z ustrezno preéno armaturo, tako da bo izpolnjen pogoj Vrg > Veqg. Pri tem je Vgq

strizna odpornost prereza s strizno armaturo, ki jo izra¢unamo z enac¢bo (SIST EN 1992-1-1:2005, ¢len
6.2.3 (3)):

A
VR4 = min { Rds =75 ™ fywa € } (6.26)
VRdmax = %cw * bw 0,9 d - vy * foq/(cot + tand)

V enacbi (6.26) je Vrgs racunska precna sila, ki jo lahko prenese plastificirana strizna armatura (to sta
dve mrezi Q226 v stojini stene), Vrgmax P2 je najvecja racunska precna sila, ki jo stena lahko prenese in
je omejena s porusitvijo tla¢nih razpor, Ay, je pre¢ni prerez strizne armature (Ag,, = 2 - 2,26 cm?), s
je razmik med stremeni, fyq je projektna meja elasti¢nosti strizne armature (fywg = 43,48 kN/cm?), 0 je
kot med betonsko tla¢no razporo in navpi¢no osjo stene, ki je pravokotna na smer delovanja pre¢ne
sile (predpostavimo 8 = 45°), a., je koeficient, s katerim upostevamo stanje napetosti v tlaGnem pasu

(za elemente, ki niso prednapeti je enak 1), v, pa je redukcijski faktor tla¢ne trdnosti strizno

razpokanega betona in jev; = 0,6 [1 - %} =0,6 [1 — %] = 0,54.
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Ko v enacbo (6.26) vstavimo vrednosti spremenljivk dobimo:

2 i'%- 0,9 - 3,975 - 43,48 - cot 45° = 703

VRd,s =

VRq = min 167 =703 kN >

cot 45°+tan 45°

VRdmax = 1+20-0,9-397,5-0,54- = 3220

Vggq = 356 kN.

Ugotovimo, da strizna odpornost stene Vgy zados$¢a za prevzem projektne precne sile Vgg v kritiCnem

obmocju stene.

Na koncu preverimo $e, ¢e precna armatura v stojini stene (2 mrezi Q226) zadosca pogoju (6.17):

2
Agn =2°2,26 = 4,525 > 4,00

cm?

—.

Ugotovimo, da je pogoj izpolnjen.

6.2.4.4 Precna armatura robnega elementa za zagotovitev lokalne duktilnosti

V kriticnem obmoc¢ju stene moramo zagotoviti zadostno duktilnost. To zagotovimo z armaturo objetja
v robnih elementih na dolZini l.. To je dolzina od mesta, kjer je tlatna deformacija betonskega vlakna

najvecja &2, pa do mesta, kjer lahko zaradi velikih tlacnih deformacij beton Se odpade, tj. pri tlacni

deformaciji betona &, = — 3,5 %o (glej sliko 39).

Iw

Slika 39: Robni element, objet z gostimi stremeni, in potek mejnih deformacij po prerezu stene

Standard SIST EN 1998-1:2006 v ¢lenu 5.4.3.4.2(12) doloc¢a, da lahko v primeru, ko je velikost

normirane projektne osne sile vy (glej tocko 6.2.3.1) manjsa od 0,15, pre¢no armaturo v robnih
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elementih dolo¢imo samo v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1:2005. Ta doloca, da premer
pre¢ne armature ne sme biti manjsi kot 6 mm ali ene Cetrtine najvecjega premera vzdolznih palic, kar
je vec€. Razdalja med palicami precne armature vzdolZz stebra pa ne sme prekoraciti Sqmax. Izracun

podajamo v nadaljevanju:

6 mm
$smin = Max | dvad _ 12 _ 3(~ 6 mm, (6.27)
4 4
12 - byg=12-1,2cm = 14,4
Sdmax = Min {min (l¢,by) = min (65,20) = 20 } = 14,4 cm. (6.28)
30 cm

V enacbah (6.27) in (6.28) je ¢4 najvedji premer uporabljenih vzdolznih palic, | dolzina, by, pa Sirina
robnega elementa. Izberemo dvostrizna stremena s premerom 6 mm na medsebojni oddaljenosti 10

cm. Razporeditev navpicne in pre¢ne armature v robnem elementu prikazujemo na sliki 40.

12

L= 1145 cm 5/10 cm

.03

] ]
_ . ‘ [ = j/ “ﬂﬁ
Q ﬁ
[=]
o "
b AN
$6/10 em
03 20 20 20 .02
0.65

Slika 40: Prikaz razporeditve navpic¢ne in pre¢ne armature v robnem elementu stene
6.2.4.5 Dolo¢itev navpi¢ne in pre¢ne armature nad kriticnim obmoc¢jem
Za del stene nad kriticnim obmocjem so projektne obremenitve manjse, zato bi lahko uporabili manjso
koli¢ino navpicne in pre¢ne armature. Vendar so zahteve glede minimalne koli¢ine armature v steni
zelo stroge (glej enacbi (6.16) in (6.17)), zato uporabimo tudi v obmocju stene nad kriticnim

obmoc¢jem enako armaturo kot v kritiénem podro¢ju.

V prilogi k diplomski nalogi podajamo armaturni naért obravnavane stene.
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7  ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo se ukvarjali z analizo in dimenzioniranjem tipicnih elementov
armiranobetonske nosilne konstrukcije vecstanovanjske stavbe v Novem mestu po veljavnih predpisih
Evrokod. Nosilna konstrukcija stavbe je bila sestavljena iz polnih AB medetaznih plos¢ in polne AB
streSne ploSce ter iz samostojnih oziroma povezanih AB sten brez in z odprtinami. V analizi smo
poleg stalnih vplivov upostevali Se spremenljive ter potresne vplive. Kot spremenljive vplive smo
upostevali koristno obtezbo na stropovih, obtezbo snega na strehi ter vpliv obtezbe vetra na ovoj
stavbe. Analizo nosilne konstrukcije smo opravili na ustreznih ra¢unskih modelih. V ta namen smo
lo¢eno analizirali horizontalno in vertikalno nosilno konstrukcijo obravhavane stavbe. Za analizo
znacilne medetazne konstrukcije smo izdelali ravninski racunski model v programu SAP 2000
(Computers and Structures, Inc., 2011). Plos¢o smo modelirali s $tirivozli§énimi kon¢nimi elementi
tipa »Shell, ki imajo poleg upogibne tudi osno togost. V analizi plos¢e smo upostevali le vplive, ki
ucinkujejo pre¢no na ravnino medetazne plos¢e — to pomeni stalno in koristno obtezbo. Za analizo
vertikalnih nosilnih elementov smo izdelali ustrezen ra¢unski model v programu ETABS (Computers
and Structures, Inc., 2010). Tudi pri tem modelu smo plosce in stene modelirali s §tirivozlis¢nimi
konénimi elementi tipa »Shell«, nekaj manjsih stebrov pa z linijskimi elementi. Poleg stalne in
koristne obtezbe smo v modelu upostevali tudi obtezbo snega, vetra in potresa. Omenjen racunski
model nam je sluzil tudi za analizo lastnega nihanja konstrukcije ter za modalno analizo konstrukcije s
spektri odziva. Tako smo izraCunali projektne obremenitve v vertikalnih nosilnih elementih zaradi
potresnega vpliva. 1z analize lastnega nihanja smo ugotovili, da je nosilna konstrukcija obravhavane
stavbe torzijsko podajna, to pomeni, da so elementi nosilne konstrukcije neenakomerno obremenjeni.
Zato smo faktor obnaSanja ustrezno reducirali oziroma konstrukcijo smo morali projektirati na vecje

potresne sile.

Podrobneje smo analizirali in dimenzionirali stropno plos¢o nad pritli¢jem. Potrebno koli¢ino
vzdolzne armature v plos¢i smo izracunali s programom SAP 2000, v katerem je bil izdelan tudi
racunski model plosce. Rezultate dimenzioniranja smo predstavili z armaturnim nacrtom spodnje in

zgornje armature v plos¢i in ga prilozili k diplomski nalogi.

Izmed vertikalnih nosilnih elementov obravnavane stavbe smo analizirali in dimenzionirali steno z
odprtinami na obodu stavbe. Obremenitve v steni smo dolo¢ili s pomocjo Ze omenjenega prostorskega
raCunskega modela nosilne konstrukcije stavbe. Ugotovili smo, da je pri obravnavani steni z
odprtinami prispevek pre¢k k nosilnosti in duktilnosti stene zanemarljiv, zato smo levo in desno stran
stene obravnavali kot posami¢ni steni. Dimenzionirali in projektirali pa smo levo daljSo stran stene.

Ugotovili smo, da so zahteve iz standardov glede koli¢in in razporeditve navpi¢ne in precne armature
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v steni, s katerimi smo zagotovili zadostno togost in duktilnost stene, zelo stroge, tako da tako
dolocena armatura skoraj v celoti zadoS¢a za prevzem projektnih obremenitev v obravnavani steni v
potresnem projektnem stanju, kot merodajnem projektnem stanju pri dimenzioniranju vertikalnih

nosilnih elementov obravnavane stavbe. V okviru diplomske naloge smo izdelali tudi armaturni nacrt

za analizirano steno.
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SEZNAM PRILOG

PRILOGA A : SPECIFIKACIJA ARMATURE
Priloga A1: Specifikacija armature za AB stropno plosc¢o v I. nadstropju

Priloga A2: Specifikacija armature za AB steno na obodu stavbe

PRILOGA B : ARMATURNI NACRT
Priloga B1: Armaturni nacrt AB stropne plosce v |. nadstropju-Pozitivna armatura
Priloga B2: Armaturni naért AB stropne plosce v I. nadstropju-Negativna armatura

Priloga B3: Armaturni na¢rt AB stene na obodu stavbe
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Palice - specifikacija: priloga Al

Teza
Oznaka oblika in mere 4] Ig n Ign Teza
enote
[m] [mm]| [m] |[kos]| [m] | [kg/mT] | [kg]
AB Stropna ploséa — |. nadstropje (pozitivna armatura)

3.80

1 ~ 12 6,0 7 | 420 0,92 39

2 2 12 |120| 6 | 720| 092 | 66

5.80

3 - 12 | 8,0 1 8,0 0,92 7

4 | E 12 | 100| 4 |400]| 092 | 37
8.30

5 ©of — 8 1,2 | 734 |851,4| 0,41 | 349

Skupaj 498

AB Stropna plos¢a — |. nadstropje (negativna armatura)

3.80

1 . 12 6,0 7 | 420 0,92 39

2 e 12 {120 6 |720| 092 | 66

5.80

3 - 12 8,0 1 8,0 0,92 7

4 |F 12 | 100| 4 |400]| 092 | 37
8.30

6 210 14 | 2,1 | 192 |403,2| 1,25 | 505
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Oznaka oblika in mere 0] Ig n Ign fez Teza
enote
[m] [mm]| [m] |[kos]| [m] | [kg/m] | [kg]
7 = 10 | 05 | 49 |245| 065 | 16
8 10 18 | 1,0 | 40 | 400 | 2,07 | 83
9 4.00 8 40 | 24 | 96,0 | 041 39
Skupaj 792
Mreze - specifikacija: priloga Al
Pozicija Oznavka B L n Teza enote Skupna teza
mreze
[cm] [cm] [kom] [kg/m2] [ka]
AB Stropna plosc¢a — |. nadstropje (pozitivna armatura)
I-1 Q-257 220 500 31 4,11 1402
1-2 Q-257 220 320 10 4,11 289
1-3 Q-257 120 335 2 4,11 33
1-4 Q-257 220 200 6 4,11 109
-1 Q-308 220 600 18 4,89 1162
-1 Q-385 220 600 12 6,04 957
V-1 Q-402 220 600 20 6,39 1687
V-2 Q-402 220 230 20 6,39 647
Skupaj 6285
AB Stropna plos¢a — I. nadstropje (negativna armatura)
V-1 R-308 220 300 2 3,08 41
V-2 R-308 220 200 1 3,08 14
V-3 R-308 220 400 5 3,08 136
VI-1 R-503 220 300 7 4,57 211
VII-1 R-628 220 330 16 5,94 690
VIlI-1 R-634 220 350 6 6,30 291
IX-1 R-760 220 400 54 7,31 3474
X-1 Q-503 220 450 4 7,90 313
XI-1 Q-628 220 300 6 9,98 395
XI-2 Q-628 220 410 4 9,98 360
XIl-1 Q-634 220 450 6 10,06 598
Skupaj 6521




Kocman, L. 2013. Analiza in dimenzioniranje nosilne konstrukcije ve¢stanovanjske stavbe v Novem mestu.

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

Palice - specifikacija: priloga A2

Teza
Oznaka oblika in mere 0] Ig n Ign Teza
enote
[m] [mm] | [m] |[kos]| [m] | [kg/mT] | [kg]
AB Stena - na obodu stavbe
10 = 12 |1145| 16 | 1832 | 092 | 169
61
11 l [ ﬂ 6 1,60 | 230 | 368,0 0,23 85
e
=
12 gl 6 0,8 230 | 184,0 0,23 42
0.21
Skupaj 296
Mreze - specifikacija: Priloga A2
L Oznaka B L n Teza enote Skupna teza
Pozicija 5
mreze [cm] [cm] [kom] [kg/m2] [ka]
AB Stena - na obodu stavbe
XI11-3 Q-226 220 360 6 3,59 171
171

Skupaj
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NARIS STENE PREREZ A-A

M 1:100 M 1:25
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Oznaka: Revidiral: Datum revizije: Opis revizije: Rev. $t.
Projekt: Natrt:

Analiza in dimenzioniranje nosilne konstrukcije| —###-H##| HH##-###
veCstanovanjske stavbe v Novem mestu

Armaturni nacrt stene

Stevilka projekta: Izdelal: Datum izdelave: Del objekta: Merilo:
Dolzina stene: 1= 430 cm B B Luka | eptember | Stena na obodu stavbe 1400
Debelina stene: b= 20 cm Kocman 2013
Visina stene:  h= 1147 cm
Beton: (25/30 o Lublan Sifra elementa: Stran:
. niverza v Ljubljani
Armatura S500-B Jubl HH- i Priloga B3

Krovni sloj betona: ¢= 3 cm Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
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