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Izvlecek

V diplomski nalogi analiziramo in projektiramo znaCilne elemente armiranobetonske nosilne
konstrukcije veCetazne stavbe. Nahaja se v Ljubljani in je del kompleksa ve¢ stavb, ki so med seboj
lo¢ene z dilatacijami. Armiranobetonsko nosilno konstrukcijo stavbe sestavljajo monolitne medetazne
polne plosce, ki so podprte s posameznimi in povezanimi stenami ter prostorskimi okviri. Nosilna
konstrukcija stavbe je bila naértovana in projektirana po starih jugoslovanskih predpisih, v tej
diplomski nalogi pa so nosilni elementi projektirani po trenutno veljavnih standardih na podro¢ju
gradbenih konstrukcij - standardih Evrokod. Analiza nosilne konstrukcije stavbe je opravljena na
idealiziranem ra¢unskem modelu. V analizi so upostevani vplivi lastne in stalne obteZzbe ter koristna
obtezba za posamezne prostore. Upostevana je tudi obtezba snega na strehi, vpliv vetra na ovoj stavbe
ter horizontalni potresni vpliv. Idealiziran racunski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov je
izdelan s pomoc¢jo racunalniSskega programa ETABS, model za loCeno analizo tipi¢éne medetazne
nosilne konstrukcije stavbe pa s pomoé¢jo programa SAP2000. Oba programa temeljita na metodi
kon¢nih elementov. Potrebna oziroma dejanska koli¢ina armature v nosilnih elementih konstrukcije je
doloc¢ena tako, da mejna stanja nosilnosti ter mejna stanja uporabnosti niso prekoracena. Pri
projektiranju vertikalnih nosilnih elementov so dodatno upostevana pravila naértovanja nosilnosti za
zagotovitev zadostne duktilnosti konstrukcije. Izkaze se, da so pri prvotni zasnovi nosilne konstrukcije
stavbe obremenitve v vertikalnih elementih prevelike, zato je izvedena ustrezna ojacitev nosilne
konstrukcije, in sicer sta dodani dve steni na obodu stavbe. V okviru diplomske naloge je podrobneje
prikazano dimenzioniranje in konstruiranje armature v tipi¢ni medetazni plos¢i, v delu stene z
odprtinami ter v delu okvirne konstrukcije. Narejena je primerjava med koli¢ino potrebne oziroma
dejanske armature iz predstavljene analize ter koli¢ino vgrajene armature, odCitane iz obstojece
projektne dokumentacije. V analizirani medetazni plos¢i je potrebna koli¢ina spodnje armature manjSa
od dejansko vgrajene, potrebna koli¢ina zgornje armature pa je vecja. Z izvedeno ojacitvijo nosilne
konstrukcije stavbe je potrebna koli¢ina vertikalne armature v analizirani steni v jedru manjSa od
dejansko vgrajene, potrebna koli¢ina horizontalne pa je celo vecja. Izbrana koli¢ina in razporeditev
armature v analiziranih nosilnih elementih je prikazana v armaturnih nacrtih.
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Abstract

In the thesis an analysis and design of characteristic elements of the load-bearing structure for the
selected multi-story building was undertaken. The building is located in Ljubljana and is a constituent
of a building complex. Buildings are detached by expansion joints so one can be addressed separately.
Load-bearing structure consists of monolithic reinforced concrete floor panels, reinforced concrete
walls and reinforced concrete frames. The building was planned and designed according to the
preceding Yugoslav regulations, therefore in this thesis the supporting elements are designed
according to currently valid European standards in the field of civil engineering structures - Eurocode
standards. To pursue the limit state design method an idealized mathematical model of the building
was subjected to design loads. The effects of permanent loads and imposed loads for various areas
were determined. Also, vertical and horizontal loads were calculated, due to the impact of snow load,
wind and seismic effects. An idealized mathematical model for the analysis of load-bearing elements
was constructed with the computer program ETABS, and an independent model for the analysis of
typical floor panels was made with SAP2000 software. Both computer programs are based on finite
element method. Reinforcement for individual load-bearing elements of the building was calculated in
such manner that the ultimate limit state and serviceability limit state are not exceeded. Vertical load-
bearing elements were designed according to method of capacity design, ensuring that the building has
adequate ductility. It turns out that in the original design of the load-bearing structure the load on
vertical elements was too big and consequently two additional walls were added to the periphery of the
building. In the thesis a detailed procedure of design of reinforcement in typical floor panels and
coupled wall was displayed. A comparison was conducted between the quantity of reinforcement
calculated in this thesis and built-in reinforcement in the erected building. It was deducted that the
amount of the required reinforcement at the bottom of the plate is lesser and conversely the amount of
reinforcement at the top of the plate is greater than the actual built-in reinforcement. After the redesign
of the load supporting structure the amount of required vertical reinforcement of the wall is smaller,
then again the amount of horizontal reinforcement is greater than the actual built-in reinforcement. The
amount of reinforcement for individual elements is depicted in the reinforcement drawings enclosed at
the end of the thesis.



Vi Semolig, Z. 2013. Analiza in projektiranje armiranobetonske nosilne konstrukcije poslovne stavbe v Ljubljani.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

ZAHVALA

Hvala mentorju doc. dr. Sebastjanu Bratini za ¢as in strokovno pomo¢ pri izdelavi diplomske naloge.
Zahvala tudi Darku Derlinku ter podjetju Costa d.0.0. za projektno dokumentacijo, brez katere ta
diplomska naloga ne bi bila moZna.

Prav tako se zahvaljujem tudi mozu in starSem, ki so mi med celotnim $tudijem stali ob strani in me
podpirali pri mojem delu.



Semoli&, Z. 2013. Analiza in projektiranje armiranobetonske nosilne konstrukcije poslovne stavbe v Ljubljani. VIl
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KAZAO VSEBINE

1 UVOD ..ttt bbbt e ekt bbbt e bRttt e b ne e 1
2 ONOVNI PODATKI O KONSTRUKCIII ...cuoiiiiiiiiiiririeieese e 2
2.1 OPIS KONSITUKCIJE. ...c.veeveete ettt sttt sb e be e s b et e e besreeseeste e e e sreanes 2
2.2 ATNITEKIUIE ..ottt 3
221 THOTISNE SKICE ...ttt 4
222 PrECNEA PIEIEZA ...ttt et b e b et b et s bt b e e bt e sbeesaeesnr e e e e nnis 5
2.3 IVIBEETTANT ...ttt 7
231 B0 < 7
2.3.2 JEKIO ZA AITNITANJE. ...ttt bbb 7
2.3.3 L0V TS (o o =] (o] - SRRSO PR 8
3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJIO ...ttt 10
3.1 Lastna teza in stalna ObIEZDa .........ceeiieiiiiieiie e 10
3.11 Horizontalni NOSING EIEMENTH .........c.viiiiiii e 11
3.1.2 Vertikalni NOSHING EIBMENTE .........cviiiiiic e 14
3.2 QO T84T I o) o1 74 o F PRSP UPURRTROTN 14
3.3 (@ 0177/ o I 1 1<) PP P TP PPRT T 15
34 (@ 101174 o AN - NP STR ST PP 18
34.1 Najvedji tlak pri sUnkih VELra ........ccooiiiiiiiiii e 18
34.2 SHIA VBT FW ..ottt 21
3.4.3 ZUNANJT TIBKT W vttt 22
344 INOEFANJT TIAKE Wi ..viivicicciecc ettt sre et et re e besbe e sreens 29
3.4.5 L= GO TRt Fo LY =1 (- IR SR 31
3.4.6 ST LN (T o] T LSS 33
35 POIIESNT VPIIV .ttt bt 34
351 Projektni spekter za elasti€no analiZo ..........c.ccocervriirinine s 34
4 PROJEKTIRANJE PO METODI MEJINIH STANJ ..ot 37
4.1 MejNa StANJA NOSTINOSTE......c.veveieeietieiis bbb 37
411 Kombinacija vplivov za stalna in zacasna projektna Stanja ...........cocceeeveriienenienenesinenennas 37
4.1.2 Kombinacije vplivov za potresna projektna Stanja............cocveererererieieieienisesese e 38

4.2 Mejna stanja UPOTabNOSTE ......ccvevuiiieieiieiie et sttt sreens 39



Vil Semolig, Z. 2013. Analiza in projektiranje armiranobetonske nosilne konstrukcije poslovne stavbe v Ljubljani.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.
4.2.1 KOomMDBINACIE VPIIVOV ...t sttt 39
5 RACUNSKI MODELI NOSILNE KONSTRUKCIJE STAVBE .......cccooveiieieeierenians 41
5.1 Racunski model za analizo tipicne medetazne konstrukcije stavbe ..........ccocceviiiiiiiiinennn. 41
5.2 Racunski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov...........cccooiiiiiiiiiicn 43
521 Masa KOnStruKCije v VISINT SEEOPOV ..ccuviiiieiiieiie ittt sttt neesneennees 44
5.2.2 Merila za pravilnoSt KONSTIUKCIJE .........oiiiiiiicecess e 48
523 Racun faktorja obnasanja g za horizontalne potresne VPIVe.........cccocvviivineieneiciesiins 53
524 Analiza lastnega nihanja KONSIUKCIJE ........ccoiviiiiiiiiiieeee e 55
5.3 Modificiran racunski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov............ccocevvnirnnnn. 58
531 Faktor obnasanja g za modificirano KONSITUKCIJO.........c.ccurvrerieiieieisisise e 59
5.3.2 Analiza lastnega nihanja modificirane KONStruKCIje........ccoveviieiicieiicie e, 60
6 PROJEKTIRANJE HORIZONTALNIH NOSILNIH ELEMETOV ......ccoviiiviinien. 63
6.1 Projektiranje tipicne medetazne PlOSCE ........oooveiiieiiiiiiiii et 63
6.1.1 ZASNOVA.......eiuiiiiiii it e 63
6.1.2 ODBEEZDA ...t 64
6.1.3 ODBIEIMENITVE ... 65
6.1.4 Dimenzioniranje vzdolZzne armature PlOSCE..........coouiriuiiiiiiiiiiiiiii et 70
6.1.5 KoNtrola POVESOV PLOSCE .....eeviiiiiiieiiiiiieie ittt n e s 72
7 PROJEKTIRANJE VERTIKALNIH NOSILNIH ELEMETOV......cccooiiiiiicicen, 75
7.1 Upostevana obtezba pri analizi vertikalnih elementov...........ccceovviniiiiiiiiinicce 75
7.2 Projektiranje Stene z OAPrtiNaMI ........c.cciiieiiiiiie ettt st s 76
7.2.1 ZASNOVA. ...ttt b s 76
7.2.2 Obremenitve v steni in PreCkah ........cooviiiiiiiiiiic s 77
7.2.3 Obremenitve v steni in preckah modificiranega nosilnega modela konstrukcije .................. 79
724 Projektiranje poSamicne SLENE X «vvverrrrerrrerrereesrereeeisreseesresreseesresree e sre e e sseesnssresneenees 80
7.25 Projektiranje PreCke S2. ..ottt bbb 94
8 PI?I MERJAVA REZULTATOV PREDSTAVLJENE ANALIZE Z REZULTATI 1Z
OBSTOJECE PROJEKTNE DOKUMENTACIJE .........ccooooiiiiiiiiicee e 102
8.1 MeEdetaZzna PIOSCA ......vevriieeiiiiee et 102
8.1.1 SPOUNJA BIMALUIA. ...ttt sttt sb et 102
8.1.2 ZGOINJA BIMNALUIA ...ttt b bbbt se e s e bbb b b e ene b 104
8.2 SEENA Z OAPILINAMI ..ot ettt e re e sbeenaenbesae e e e 105



Semoli&, Z. 2013. Analiza in projektiranje armiranobetonske nosilne konstrukcije poslovne stavbe v Ljubljani. IX
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

8.2.1 ] (T T 1 oy T 105
8.2.2 Pl A Sttt ettt e e ettt e e et et e et e e ee e et eeeee et eaeee e ret et arree et aeeeearetearreratareerraaaaes 107
9 ZAKLIUCEK oot e e e e e e e e ee e e e e e et et et et et et et atat et asesesesesesesaeeseee e e se et et et et aresenasanns 108



X Semolig, Z. 2013. Analiza in projektiranje armiranobetonske nosilne konstrukcije poslovne stavbe v Ljubljani.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: ViSine ter kote posameznih €taZ ..........c.ccovvieeiiiieiininie e 6
Preglednica 2: Mehanske karakteristike betona trdnostnega razreda C25/30 in C30/37........ccccceovvvnnnne 7
Preglednica 3: Mehanske karakteristike jekla za armiranje trdnostnega razreda S400 in S500.............. 8
Preglednica 4: Ravna pohodna Strena (S1).....cvcieiviieiiie sttt 11
Preglednica 5: Tipi¢na medetazna stropna konstrukcija (E1) ......cccoviiiiiiiiiiiieeeeee 12
Preglednica 6: Talna ploSCa (K1) ....ouiiiiiiiiiieiieeee et ne e 12
Preglednica 7: Strop nad KIetno etazo KT2 (K4)......ccccciiieiiiiiieeieieeiesieseesiesie e ste e sre e e sresnaenne s 12
Preglednica 8: PritliCje (P1).....cooiii et 12
Preglednica 9: Strop Nad StrOJNICO (S2) ......cciieiiiiiiciee et st et re et be e sresraere s 12
Preglednica 10: Plos¢ad pred vhodom v stavbo, ki je del stropa kletne etaze KT1 (P4)........cccovvenee 13
Preglednica 11: Cestisce, ki je del plos€adi v pritlicju (P6) .......ccoceeiiiiiiiiiiiiieeeeesec e 13
Preglednica 12: StOPniSCa (E2)......ccouiiiiiiiiiiie s 13
Preglednica 13: Strop nad odprto garazo v pritlicju (ST1) ..cccovcveiiiiieiiiece e 13
Preglednica 14: Tipi¢na zunanja fasadna stena (Z2 tip A) ..cccoovererireennneeie e 14
Preglednica 15: Tipi¢na zunanja fasadna stena (Z2 tip B) ....ccocveviiiiieiiiii e 14
Preglednica 16: Tipi¢na kletna vkopana Stena (Z1) .......cccerireeiininieeniseee e 14
Preglednica 17: Stena prezracevalnega jaska po celotni visini konstrukcije (Z5)......cccoovvvvvieniiiennenne. 14
Preglednica 18: Karakteristi¢ne vrednosti koristne obtezbe za povrSine obravnavane stavbe............... 15

Preglednica 19: Koeficienti zunanjih tlakov za navpi¢ne stene ter pripadajoCi zunanji tlaki vetra na
ploskve pri delovanju VEtra v SMErT X ..o 23
Preglednica 20: Koeficienti zunanjih tlakov za ravno streho s parapeti ter pripadajoCi zunanji tlaki
vetra na ploskve pri delovanju vetra v Smeri X .......cccccovveiiieiieciieiesee e se s 24
Preglednica 21: Koeficienti zunanjih tlakov za navpicne stene strojnice ter pripadajoci zunanji tlaki pri
delovanju VELra V SMEIT X ..ottt st st st 25
Preglednica 22: Koeficienti zunanjih tlakov za ravno streho strojnice ter pripadajoci zunanji tlaki pri
delovanju VEtra V SMEIT X ..ottt 26
Preglednica 23: Koeficienti zunanjih tlakov za navpicne stene ter pripadajoCi zunanji tlaki vetra na
ploskve pri delovanju VEtra Vv SMEri Y .....cccooiiiiie e e 27
Preglednica 24: Koeficienti zunanjih tlakov za ravno streho s parapeti ter pripadajo¢i zunanji tlaki
vetra na ploskve pri delovanju VEtra vV SMeri Y ......ccccoevereieiiinienese e 28
Preglednica 25: Koeficienti zunanjih tlakov za navpicne stene strojnice ter pripadajoci zunanji tlaki pri
delovanju VELra V SIMETT Y .....oiiiiiiieieies et 29
Preglednica 26: Koeficienti zunanjih tlakov za ravno streho strojnice ter pripadajoci zunanji tlaki pri

delovanju VELra V SMEIT Y ..ottt s 29



Semoli&, Z. 2013. Analiza in projektiranje armiranobetonske nosilne konstrukcije poslovne stavbe v Ljubljani. Xl
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 27: Zunanji, notranji ter neto tlaki na navpicne stene in ravno streho stavbe pri delovanju
VELIA V SIMETT X oo s 32
Preglednica 28: Zunanji, notranji ter neto tlaki za navpicne stene in ravno streho stavbe pri delovanju
VLAV SIMETT Y i s 32
Preglednica 29: Zunanji, notranji ter neto tlaki na navpicne stene in streho strojnice pri delovanju vetra
V SIMEIT X s 32

Preglednica 30: Zunanji, notranji ter neto tlaki na navpicne stene in streho strojnice pri delovanju vetra

(2] 11151 € N PO PO P PR R ORI PRTRPIN 33
Preglednica 31: Vrednosti parametrov S, Tg, Tc in Tp za tip tal B (SIST EN 1998-1: 2005, ¢len 3.2.2.2)
...................................................................................................................................... 36
Preglednica 32: Vrednosti faktorja ¥, in ¥, v odvisnosti od kategorije uporabe povrsine oziroma
SPremMeENIJivega VPIIVA........cccoiiiii e e 38
Preglednica 33: Vrednosti KOeficienta ¢ za raCun Pe . ...cuevviveieie e 44
Preglednica 34: Mase etaz in koordinate masnih srediSC s »PeS« TaCUNOM .......ccevereeriereeiienesienennes 47

Preglednica 35: Mase etaz in koordinate masnih sredis¢ v idealiziranem racunskem modelu
KONSTTUKCIJE ...ttt 47
Preglednica 36: Vpliv pravilnosti konstrukcije na analizo in projektiranje na potresnih obmocjih (SIST
EN 1998-1:2005, CIeN 4.1) c.ecueiiiiiiiiiiisiete et 48
Preglednica 37: Koordinate masnega sredis¢a (CM) in sredis¢a togosti (CR) ter ekscentri¢nost
Konstrukcije za POSAMEZIN0 €TAZ0 ......ocveieeriiieieieiieeieenie sttt sttt nne e 49
Preglednica 38: Pomiki in rotacije etaz zaradi delovanja enotinih sil oziroma momentov s
prijemaliS¢em v STediSCU TOJOSTi........cceriiririiieieiei i 50

Preglednica 39: Translacijski (Kex, Kry) in torzijska togost (Ky) posamezne etaze obravnavane stavbe

...................................................................................................................................... 50
Preglednica 40: Torzijska polmera posamezne etaze obravnavane Stavbe ..........cocevvevvevrivsienenenennennes 50
Preglednica 41: Kontrola ekscentri¢nosti posamezne etaze obravnavane stavbe .............ccocceeveenieninnne 51
Preglednica 42: Kontrola minimalne torzijske togosti posamezne etaze obravnavane stavbe............... 51

Preglednica 43: Osnovne vrednosti faktorja obnasanja ¢y za konstrukcijske sisteme, ki so pravilni po

visini (SIST EN 1998-1: 2005, Preglednica 5.1) .......ccccovvriririiiieeeseee e 54
Preglednica 44: Nihajne oblike obravnavane konstrukcije in pripadajoce efektivne mase.................... 55
Preglednica 45: Nihajni Casi ter kontrola neodvisnosti nihajnih oblik...........ccoceviviiiiniicnce 57
Preglednica 46: Nihajne oblike modificirane konstrukcije in pripadajoce efektivne...........ccoovrvernnnne. 60

Preglednica 47: Obtezni primeri za dimenzioniranje tipicne medetazne plosce obravnavane stavbe ...64
Preglednica 48: Kombinacije vplivov za stalna in zac¢asna projektna stanja za obravnavano medetazno

PLOSCO. 1ttt 65
Preglednica 49: Navidezno stalna kombinacija vplivov v mejnih stanjih uporabnosti za obravnavano

00116 (o170 Lo o) (o1l o1 TSRS 65



Xl Semolig, Z. 2013. Analiza in projektiranje armiranobetonske nosilne konstrukcije poslovne stavbe v Ljubljani.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 50: Maksimalne in minimalne vrednosti projektnih upogibnih in torzijskih momentov v
obravnavani medetazni PLOSCi......ccoovvivreeiiiiieee e 67
Preglednica 51: Upostevana obtezba pri analizi vertikalnih nosilnih elementov. ..........cccocvevierveiennne 75
Preglednica 52: Kombinacije vplivov za stalna in zaCasna projektna stanja pri analizi vertikalnih
NOSHININ BIEMENTOV ... 75
Preglednica 53: Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja pri analizi vertikalnih nosilnih
BIBIMENTOV ...ttt nre s 76
Preglednica 54: Projektne obremenitve v delu stene P1 in P2 za stalna ter potresna projektna stanja . 78

Preglednica 55: Projektne obremenitve v vezni gredi (precki) S2 za stalna ter potresna projektna stanja

Preglednica 56: Projektne obremenitve v delu stene P1 in P2 za stalna ter potresna projektna stanja pri
modificiranem konstrukcijskem sistemu Stavbe ... 79

Preglednica 57: Projektne obremenitve v precki S2 za stalna ter potresna projektna stanja pri

modificiranem konstrukcijskem sistemu Stavbhe ..........ccccvvcveiiiie s 79
Preglednica 58: Spreminjanje koli¢ine vertikalne armature po viSini Stene.........ccccevveerveriiniesieenens 94
Preglednica 59: Spreminjanje koli¢ine horizontalne armature v stojini po viSini Stene............c.cceeeueee 94
Preglednica 60: Spreminjanje koli¢ine stremenske armature v robnem elementu po viSini stene ........ 94
Preglednica 61: Koli¢ina armature v levem in desnem prerezu precke S2 ........cccovvvvveiininieneniennens 101

Preglednica 62: Koli¢ina spodnje armature iz predstavljene analize, izracunane po standardih Evrokod,
ter iz obstojece projektne dokumentacije, dolo¢ene po JUS standardih.................... 103

Preglednica 63: Koli¢ina zgornje armature iz predstavljene analize, izracunane po standardih Evrokod,

ter iz obstojece projektne dokumentacije, dolo¢ene po JUS standardih.................... 104
Preglednica 64: Koli¢ina armature v kriticnem obmoc¢ju stene —0m do 4,5 M.......ccccevvviiiiiininnnne 105
Preglednica 65: Koli¢ina armature izven kritiénega obmocja stene na visini 4,5 m do 14,7 m.......... 106
Preglednica 66: Koli¢ina armature izven kritiénega obmocja stene na visini 14,7 mdo 17,7 m........ 106

Preglednica 67: Koli¢ina armature v levem in desnem krajiScu pre€ke S2........ccovvvvviiininicninniennens 107



Semoli&, Z. 2013. Analiza in projektiranje armiranobetonske nosilne konstrukcije poslovne stavbe v Ljubljani. X1
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KAZALO SLIK

Slika 1: Tehnoloski park, obravnavana stavba se nahaja zadaj levo (Tehnoloski park Ljubljana, 2011)2

Slika 2: Severozahodna fasada obravnavane stavbe F13/1, Tehnoloski park Brdo ..........ccccccovnvniennnnne. 3
Slika 3: Severovzhodna fasada obravnavane stavbe F13/1, Tehnolo§ki park Brdo...........ccccevveivenenenn, 3
Slika 4: Tloris ter razporeditev AB sten in stebrov v 1., 2. in 3. NAdStrOPjU .......covevvvveeieie e, 4
Slika 5: Tloris ter razporeditev AB sten in stebrov v pritliCju ......covvviviiieniiiie e 4
Slika 6: Tloris ter razporeditev AB sten in stebrov v 1. in 2. kletni etazi ..........ccccevevveviieiniie e, 5
Slika 7: Tloris ter razporediteV AB StEN SLIOJNICE .......vciviiieiiiiiie et 5
Slika 8: Precni prerez obravnavane StAVDE...........c.ciuiiiiiiieiiieiie sttt be b snee s 6
Slika 9: VzdolZni prerez obravnavane StAVDE ..........c.cociiuiiiiieiiiiie e 6
Slika 10: Vplivi, ki uCinkujejo Na STAVDO ...c.eeiuviiiiiiieiiieiic e 10
Slika 11: Pozicije nosilnih elementov v pre¢nem prerezu obravnavane stavbe .........ccoovevviereenereriennnn. 11
Slika 12: Pozicije nosilnih elementov v vzdolZznem prerezu obravnavane stavbe ............ccoccevvvrieeiennns 11

Slika 13: Cone za dolocitev karakteristicne obtezbe snega na tleh za obmocje Slovenije (SIST EN

1991-1-3:2004/A101: 2008, SEr. 4)...coeiuiieiieiirerieireieee ettt 16
Slika 14: Oblikovni koeficient obtezbe snega za strehe, ki mejijo na visje objekte (SIST EN 1991-1-3:
2004, SITKA 5.7) 1.ttt e 17

Slika 15: Vrednosti oblikovnega koeficienta obtezbe snega u, za del strehe obravnavanega objekta, ki
MEJ1 NA VISJE ODJEKL...e.eviiiieiiie it 18
Slika 16: Razdelitev obmocja Slovenije na cone za dolocitev temeljne vrednosti osnovne hitrosti vetra
V0 (Nacionalni dodatek k SIST EN 1991-1-4:2005)........cccuumirinenieieieinesene e 20
Slika 17: Lokacija obravnavane stavbe z okoliSkimi objekti ..........ccocvvriiiiiiiiiinic e 20
Slika 18: Razporeditev faktorja hrapavosti (levo) in srednje hitrosti vetra (desno) po visini
0DravNaVvane StAVIE ... 21
Slika 19: Intenziteta vetrne turbulence po visini obravnavane stavbe ...........cccocceiiriiiiniincninennes 21

Slika 20: Dolo¢itev referen¢ne visine in razpored tlakov po visini (SIST EN 1991-1-4: 2005, str. 29)22

Slika 21: Razdelitev navpicnih sten na podroc¢ja od A do E pri delovanju vetra v smeri X .................. 23
Slika 22: Razdelitev ravne strehe na podrocja od F do I pri delovanju vetra v smeri X.......ccocveeverreneee 24
Slika 23: Razdelitev navpicnih sten strojnice na podroc¢ja A do E pri delovanju vetra v smeri X......... 25
Slika 24: Razdelitev ravne strehe strojnice na podrocja od F do I pri delovanju vetra v smeri X ......... 25

Slika 25: Razdelitev navpi¢nih sten stavbe na podro¢ja od A do E pri delovanju vetra v smeri Y ....... 26
Slika 26: Razdelitev ravne strehe na podro¢ja od F do I pri delovanju vetra v smeri Y .........c.cccceeveneee. 27
Slika 27: Razdelitev navpicnih sten strojnice na podrocji A, B, D in E pri delovanju vetra v smeri Y .28
Slika 28: Razdelitev ravne strehe strojnice na podroc¢ja od F do I pri delovanju vetra v smeri Y ......... 29
Slika 29: Koeficienti notranjega tlaka za enakomerno razporejene odprtine (SIST EN 1991-1-4: 2005,

] 112 R0 ) OSSPSR 31



XV Semoli¢, Z. 2013. Analiza in projektiranje armiranobetonske nosilne konstrukcije poslovne stavbe v Ljubljani.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 30: Prikaz pozitivnih in negativnih smeri tlakov (SIST EN 1991-1-4 : 2005, str. 30)................. 31
Slika 31: Karta projektnih pospeskov tal za obmoc¢je Slovenije (ARSO, 2013) .....ccocviiriieieiiniiiinins 35
Slika 32: Idealiziran racunski model medetazne konstrukcije z mrezo kon¢nih elementov, SAP2000
(Computers and Structures, INC., 2011) ....cccoveieiiiiiieiee e e 41
Slika 33: Idealiziran racunski model medetazne plosce z nosilci pod plos¢o, SAP2000 (Computers and
SErUCTUIES, INC., 2011) cooiiieiiieeee ettt e et seeereebesreenee e 42
Slika 34: Deformirana lega racunskega modela iz programa SAP2000 (Computers and Structures, Inc.,
20700) ettt bbb bbbt 42
Slika 35: Pogled na deformirano lego racunskega modela plosée s spodnje strani, SAP2000
(Computers and Structures, INC., 2011) ....c.cocviieiiiieiieiece e 42
Slika 36: Tloris idealiziranega prostorskega racunskega modela nosilne konstrukcije stavbe v
programu ETABS (Computers and Structures, Inc., 2010)........ccccceevveveiieeiieieie e, 43
Slika 37: Idealiziran prostorski racunski model nosilne konstrukcije stavbe v programu ETABS
(Computers and Structures, INC., 2010) .......ccoiieiiieiieeiece e s 44
Slika 38: Izhodisce koordinatnega sistema za izratun koordinat masnega srediSca. .........cccoovereernenn 47

Slika 39: Merila za pravilnost po vi$ini za stavbe, ki imajo dele z razli¢nimi visinami (SIST EN 1998-
122005, SHKA 4.1) .. 52
Slika 40: Elasti¢ni in projektni spekter odziva za obravnavano konstrukCijo .........coccveviverieenieiineinnnn 55
Slika 41: Prva nihajna oblika idealiziranega prostorskega ra¢unskega modela konstrukcije, ETABS
(Computers and Structures, INC., 2010) .......coveiiiiiiiiiree e 56
Slika 42: Druga nihajna oblika idealiziranega prostorskega racunskega modela konstrukcije, ETABS
(Computers and Structures, INC., 2010) .......coviiiiiirinesee e 56
Slika 43: Tretja nihajna oblika idealiziranega prostorskega racunskega modela konstrukcije, ETABS
(Computers and Structures, INC., 2010) ......c.coveiiiiirireree e 57
Slika 44: Tloris modificiranega prostorskega racunskega modela nosilne konstrukcije obravnavane
stavbe v programu ETABS (Computers and Structures, Inc., 2010). Pus¢ici nakazujeta lego
AOTANTN SLEN ... 58
Slika 45: Modificiran prostorski racunski model nosilne konstrukcije obravnavane stavbe v programu
ETABS (Computers and Structures, INc., 2010) .......coooiiieiiiiiie e 58
Slika 46: Projektni spekter odziva za osnovno in modificirano konstrukcijo obravnavane stavbe....... 60
Slika 47: Prva nihajna oblika modificiranega prostorskega racunskega modela konstrukcije, ETABS
(Computers and Structures, INC., 2010) .......ccoiiiiiiriiee e 61
Slika 48: Druga nihajna oblika modificiranega prostorskega racunskega modela konstrukcije, ETABS
(Computers and Structures, INC., 2010) .......ccooiiiiiriiee e e 61
Slika 49: Tretja nihajna oblika modificiranega prostorskega racunskega modela konstrukcije, ETABS
(Computers and Structures, INC., 2010) .......ccoiiiiieiiiieie e 62

Slika 50: Lega obravnavanega stopa v preénem prerezu StAVOE ...ovvviveerieereeieesirsieesieesieesieesseesnnesnns 63



Semolig, Z.

2013. Analiza in projektiranje armiranobetonske nosilne konstrukcije poslovne stavbe v Ljubljani. XV

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.
Slika 51: Idealiziran racunski model medetazne plosce, SAP2000 (Computers and Structures, Inc.,
2000 et bbb R e b e h R bR bRt b bbb 64
Slika 52: Razpored vplivov po pOVISINT PLOSCE........eiveiiiieiiiieeeesenee e 64
Slika 53: Ovojnica maksimalnih projektnih vrednosti upogibnih momentov m;; v obravnavani
medetazni plosci, SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2011) .cooooveviiiiniiiiniiene. 66
Slika 54: Ovojnica minimalnih projektnih vrednosti upogibnih momentov m;; v obravnavani
medetazni plosci, SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2011) .c.ocoveviiiiiiininiiene. 66
Slika 55: Ovojnica maksimalnih projektnih vrednosti upogibnih momentov m,, v obravnavani
medetazni plo§éi, SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2011) .....ccccccvvveiveieireinennn, 66
Slika 56: Ovojnica minimalnih projektnih vrednosti upogibnih momentov m,, v obravnavani
medetazni plos¢i, SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2011) ....cccoeviirieiiiiniiennne. 66
Slika 57: Ovojnica maksimalnih projektnih vrednosti torzijskih momentov m;, v obravnavani
medetazni plos¢i, SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2011) ....cccoeviiniiiiiiiniinennne. 67
Slika 58: Ovojnica minimalnih projektnih vrednosti torzijskih momentov m;, v obravnavani medetazni
plosci, SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2011).....ccceeviiiiiniiiiiieiicecie e 67
Slika 59: Ovojnica maksimalnih projektnih osnih sil f;; v obravnavani medetazni plos¢i, SAP2000
(Computers and Structures, INC., 2011).....cccciiiiireieieieee e 68
Slika 60: Ovojnica minimalnih projektnih osnil sil f;; v obravnavani medetazni plos¢i, SAP2000
(Computers and Structures, INC., 2011).....ccooiiiiiiiiiieieee e 68
Slika 61: Ovojnica maksimalnih projektnih osnih sil f,, v obravnavani medetazni plos¢i, SAP2000
(Computers and Structures, INC., 2011).....cociiiiiriieieeee e 68
Slika 62: Ovojnica minimalnih projektnih osnih sil f,, v obravnavani medetazni plo§¢i, SAP2000
(Computers and Structures, INC., 2011).....ccooiiiiiriiiiieeie e 69
Slika 63: Ovojnica maksimalnih projektnih striznih sil f, v obravnavani medetazni plo§éi, SAP2000
(Computers and Structures, INC., 2011).....ccociiiiiiiieieeie e 69
Slika 64: Ovojnica minimalnih projektnih striznih sil f;; v obravnavani medetazni plos¢i, SAP2000
(Computers and Structures, INC., 2011)......cooiiiiiiiiee e 69
Slika 65: Potrebna koli¢ina spodnje vzdolzne armature v smeri osi X, SAP2000 (Computers and
SEUCLUIES, INC.; 2011) oottt e st e e e e e sae e e neeeeen 70
Slika 66: Potrebna koli¢ina spodnje vzdolzne armature v smeri osi Y, SAP2000 (Computers and
SEUCTUNES, INC.; 2011) oottt sttt e sreeseesae e e seeenen 71
Slika 67: Potrebna koli¢ina zgornje vzdolzne armature v smeri osi X, SAP2000 (Computers and
SEUCTUNES, INC.; 2011) oottt sttt e sreeseesae e e seeenen 71
Slika 68: Potrebna koli¢ina zgornje vzdolzne armature v smeri osi Y, SAP2000 (Computers and
SEUCLUIES, INC.; 2011) coeiiiiieie ettt e e st sre e b e ste e e e sreanes 71
Slika 69: Slika deformirane oblike idealiziranega racunskega modela obravnavane medetazne plosce,

SAP2000 (Computers and Structures, INC., 2011) ....ccoviveiiiiie e 74



XVI Semoli¢, Z. 2013. Analiza in projektiranje armiranobetonske nosilne konstrukcije poslovne stavbe v Ljubljani.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 70: Obravnavna AB stena v tlorisu (levo) in v pogledu (desno) ..........ccccovvviininiiiieiciceiine 76
Slika 71: Obravnavani del AB stene z odprtinami: posamicna stena X¢; in vezna greda S2............... 77
Slika 72: Razdelitev stene z odprtinami na posami¢ne odseke za izpis obremenitev ..........c.cccoevrvenne 77

Slika 73: Projektni upogibni momenti Mgq (levo), precne sile Vgq (Sredina) in osne sile Ngqg (desno) v

delu stene z odprtinami za potresna projektna Stanja .........c.coceeereieiinienineneseeeeses 78
Slika 74: Potek projektnih tla¢nih osnih sil v steni X¢; za potresna projektna stanja...........ccceevvevenene 80
Slika 75: Konstruiranje ovojnice projektnih precnih sil za projektiranje v steni Xci....cooovvververerieennens 81
Slika 76: Konstruiranje ovojnice projektnih upogibnih momentov za projektiranje v steni Xc; .......... 82
Slika 77: Najmanjsa debelina objetih robnih elementov (SIST EN 1998-1: 2005, slika 5.10) ............. 83
Slika 78: Stena s prirobnico (SIST EN 1998-1: 2005, Str. 85) ....c.ccciviveiiiiiie et 85
Slika 79: Stena S PrirObNICAMA ..........ccvoiiiiice e st ras 85
Slika 80: Precni prerez obravnavane stene Xc; V programu DIAS (Fischinger et al., 1999) ................ 89

Slika 81: Interakcijska diagrama mejne osno-upogibne nosilnosti pre¢nega prereza stene v kriti¢nem
obmocju na visini 1,96 m (slika desno) ter na visini 4,5 m (slika levo), obremenjena z
obremenitvami za potresna projektna stanja, DIAS (Fischinger et al., 1999)..................... 90

Slika 82: Interakcijski diagram mejne osno-upogibne nosilnosti pre¢nega prereza v levem krajiscu

precke S2, DIAS (Fischinger et al., 1999).......cccoiiiiiieiiiiiie e 96
Slika 83: Pre¢ne sile v gredah, dolocene s postopkom naértovanja nosilnosti (SIST EN 1998-1:2005,
] 117G T T ) SO PSPSR 98
Slika 84: Delitev plosce tipi¢ne etaze na pozicije za dolocitev spodnje armature............cc.cceeereennenn 102

Slika 85: Delitev plosce tipi¢ne etaze na pozicije za doloditev zgornje armature .........ccoecvveveerveereeens 104



Semoli&, Z. 2013. Analiza in projektiranje armiranobetonske nosilne konstrukcije poslovne stavbe v Ljubljani. 1
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1 UuUvOD

Cilj diplomske naloge je dimenzionirati tipicne elemente armiranobetonske nosilne konstrukcije
izbrane vecetazne stavbe v Ljubljani. Nosilna konstrukcija obstojeCe stavbe je bila nacrtovana in
projektirana po starih jugoslovanskih predpisin (JUS), medtem ko so v okviru diplomske naloge
nosilni elementi projektirani po trenutno veljavnih evropskih standardih — Evrokod (EC).

Od 1.1.2008 je v skladu s pravilnikom o mehanski odpornosti in stabilnosti za obmocje Slovenije
obvezna uporaba standardov Evrokod. Projektiranje po ostalih metodah je dovoljeno izklju¢no takrat,
ko je dokazana stopnja zanesljivosti vsaj tolikSna, kot je predpisujejo standardi. V tej nalogi se
odlo¢imo za projektiranje po Evrokodih ter na podlagi dobljenih izraCunov ugotavljamo ustreznost
nosilnih elementov.

Racunsko analizo nosilne konstrukcije izvajamo z uporabo ustreznih idealiziranih ra¢unskih modelov
konstrukcije. ki so izpostavljeni projektnim vplivom, tako da je nosilna konstrukcija projektirana po
metodi mejnih stanj. Racunske modele konstrukcije izdelamo s pomod¢jo ustreznih racunalniskih
programov, ki temeljijo na metodi konénih elementov.

Diplomska naloga ima poleg uvoda $e 8 poglavij. V drugem poglavju naloge podrobneje predstavimo
obravnavano konstrukcijo. Geometrijske podatke, uporabljene v izracunih, povzamemo iz obstojece
projektne dokumentacije stavbe. Pri dolocitvi mehanskih karakteristik betona in armature izvedemo
doloéene modifikacije trdnostnih razredov. V tretjem poglavju dolo¢imo znacilne vplive, ki u¢inkujejo
na obravnavano stavbo. Izracun lastne teze temelji na podatkih o dimenzijah in uporabljenih materialih
iz projektne dokumentacije, medtem ko je koristna obtezba povrsin stavbe doloCena v odvisnosti od
namembnosti. Analizirana je tudi navpi¢na obtezba snega na strehi ter vpliv vetra na ovoj stavbe.
Dodatno je predstavljen potresni vpliv. V Cetrtem poglavju predstavimo mejna stanja ter splosni zapis
kombinacije vplivov za stalna in zacasna ter potresna projektna stanja v mejnih stanjih nosilnosti ter
kombinacije vplivov v mejnih stanjih uporabnosti. V petem poglavju predstavimo dva idealizirana
racunska modela in sicer ravninski model za lo¢eno analizo tipi¢ne medetazne nosilne konstrukcije
stavbe ter prostorski racunski model celotne nosilne konstrukcije stavbe za analizo lastnega nihanja
oziroma za analizo vertikalnih nosilnih elementov konstrukcije. Zaradi torzijske podajnosti
konstrukcije izvedemo ustrezno modifikacijo konstrukcijskega sistema obravnavane stavbe. V Sestem
poglavju prikazujemo dimenzioniranje vzdolzne armature v tipi¢ni medetazni ploséi, v sedmem
poglavju pa dimenzioniranje vertikalne in horizontalne armature v delu stene z odprtinami. V osmem
poglavju je narejena primerjava med koli¢inami vgrajene armature, odc¢itane iz obstoje¢e projektne
dokumentacije, ter koli¢inami potrebne armature iz predstavljene analize po standardih Evrokod. Na
koncu podajamo zakljucke.
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2 ONOVNI PODATKI O KONSTRUKCIJI

2.1 Opis konstrukcije

Nosilna konstrukcija obravnavane stavbe (slika 1) je bila dimenzionirana leta 2005 po JUS standardih.
Zakljucek gradnje prvega dela kompleksa, katerega del je tudi obravnavana stavba, pa je sledil v prvi
polovici leta 2008. V okviru diplomske naloge bomo nosilno konstrukcijo stavbe analizirali in
dimenzionirali v skladu s standardi Evrokod. Pri tem bomo privzeli obstojec¢o arhitekturo, razporeditev
in dimenzije konstrukcijskih elementov, dodatno pa preverili ustreznost konstrukcijskim pogojem. V
kolikor dimenzije nosilnih elementov v fazi dimenzioniranja ne bodo ustrezale pogojem iz standardov,
bomo le-te ustrezno spremenili.

Slika 1: Tehnoloski park, obravnavana stavba se nahaja zadaj levo (Tehnoloski park Ljubljana, 2011)

Celoten kompleks TehnoloSkega parka Brdo je sestavljen iz dveh med seboj lo¢enih sklopov objektov.
V prvem sklopu so objekti z oznako F1/2, F2/b, F3 in F4, obravnavana stavba, imenovana F13/1, pa je
veénadstropni poslovni objekt iz drugega sklopa treh objektov F13/1, F13/2, F13/3. Obravnavani
objekt je od drugih dveh objektov v sklopu loc¢en z dilatacijo, zato se ga lahko obravnava loceno.
Poleg pritli¢nih prostorov (v nadaljevanju PT) vsebuje objekt Se dva kletna prostora (KT1 in KT2), 3
etaze (ND1, ND2 ter ND3) ter strojnico na vrhu strehe (ST). V Kletnih prostorih ter delu pritli¢ja se
nahajajo parkirni prostori, medtem ko se povrSine etaz uporabljajo za pisarniske prostore.

Nosilna konstrukcija obravnavane stavbe je armiranobetonska. V kletnih etazah so uporabljene
armiranobetonske stene, nadzemni del pa je meSan stenasto-okvirni, saj imamo na zunanjem robu
konstrukcije nosilne stebre, v notranjosti pa je nosilno jedro iz sten. Glavni raster v vzdolZni smeri je
8,10 m, v preéni smeri pa so osi izmeni¢no postavljene na 4,2 ter 8,1 m. V oseh rastra so postavljeni
stebri, ki so v visini etaz med seboj povezani z gredami v vzdolzni smeri, med tem ko so stene
nekoliko izmaknjene iz osi.

Vertikalna obtezba s strehe ter z medetaznih konstrukcij se preko armiranobetonskih sten ter okvirov
prenasa na armiranobetonske temelje ter temeljna tla. Dopustna nosilnost tal je qgo, = 450 kPa.

Horizontalne sile zaradi vpliva potresa ter vetra se preko plos¢, ki delujejo kot vodoravna diafragma,
prenasajo na vertikalne nosilne elemente.
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Zunanje dimenzije objekta ND1, ND2 ter ND3 so 42,1 m x 22 m, zunanje dimenzije strojnice pa so
18,5 m x 5,5 m. Fasado objekta prikazujemo na sliki 2 in sliki 3.

A

)

5

Slika 3: Severovzhodna fasada obravnavane stavbe F13/1, Tehnoloski park Brdo

2.2 Arhitektura

Pri geometriji konstrukcije uporabljamo mere, dologene v projektu. V tocki 2.2.1 so prikazujemo
tlorisne skice posameznih nadstropij, v tocki 2.2.2 pa vzdolzni ter pre¢ni prerez obravnavane stavbe.
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2.2.1 Tlorisne skice

Na sliki 4 je prikazan tloris ND1, ND2 ter ND3. Tlorisne dimenzije stavbe so 42,1 m x 22 m. Stre$na
ter medetazne armiranobetonske plos¢e so debeline 22 cm, znotraj stenastega jedra pa 16 cm. Stebri so
v vseh etazah kvadratnega pre¢nega prereza z dimenzijo stranice 70 cm, stene pa so debeline 25

oziroma 20 cm.
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Slika 4: Tloris ter razporeditev AB sten in stebrov v 1., 2. in 3. nadstropju

Osrednji del pritli¢ja stavbe je prav tako tlorisnih dimenzij 42,1 m x 22 m. Dodatno pa je pritli¢ni del
stavbe povecan za del na jugovzhodni strani, namenjen parkirnim prostorom, ter za smetarnico, ki se

nahaja na severozahodni strani stavbe. Tlorisno sliko pritli¢ja prikazujemo na sliki 5.
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Slika 5: Tloris ter razporeditev AB sten in stebrov v pritli¢ju
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Dimenzije pravokotnega dela tlorisa kletnih etaz KT1 in KT2 so 29,1 x 47,41 m. Dodatno je klet na
jugovzhodni strani stavbe pod kotom 16° glede na vzdolzno os stavbe povecana za del, namenjen
parkirnim prostorom in prehodu v stavbo F13/2. Armiranobetonska plos¢a med pritli¢jem in etazo
KTI je debeline 25 cm, med etazo KT1 in KT2 pa 22 cm. Dimenzije sten in stebrov, ki potekajo
neprekinjeno od vrha stavbe do temeljev, so enake kot v nadstropjih nad terenom. V kletnih etazah
potekajo po obodu stavbe stene debeline 30 cm. Tloris kletne etaze prikazujemo na sliki 6.

42374
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Slika 6: Tloris ter razporeditev AB sten in stebrov v 1. in 2. Kletni etazi

Na sliki 7 prikazujemo $e tloris strojnice, ki je dimenzij 16,9 m x 5,1 m. Stre$na armiranobetonska
plosca strojnice je debeline 16 cm, stene pa so debeline 25 cm.
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Slika 7: Tloris ter razporeditev AB sten strojnice

2.2.2 Precna prereza

Na sliki 8 in 9 prikazujemo precni in vzdolzni prerez obravnavane stavbe z razporeditvijo etaz nad
terenom in pod njim. Prerezi posameznih medetaznih konstrukcij so podrobneje predstavljeni v
poglavju 3.1.
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Slika 9: Vzdolzni prerez obravnavane stavbe
Visine posameznih etaz obravnavane stavbe prikazujemo v preglednici 1.

Preglednica 1: Visine ter kote posameznih etaz

Etaza Kota etaze [m] | ViSina etaze [m]
2. klet KT2 -6,7 3,4
1. klet KT1 -3,3 3,3
Pritli¢je PT 0 4,5
1. nadstropje ND1 45 3,4
2. nadstropje ND2 7,9 3,4
3. nadstropjeND3 11,3 3,4
4. nadstropje ST 14,7 3,0
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2.3 Materiali
2.3.1 Beton

V obstojeci projektni dokumentaciji je beton razvrscen v trdnostne razrede Se po starih predpisih JUS.
Marka betona (MB) je dolo¢ena na podlagi tlatne trdnostni 28 dni starega betona, izmerjene na kocki
z robom 20 cm. V standardu Evrokod so uvedene nove oznake, Kkjer je trdnosti razred oznacen kot
npr. C30/37, kjer prva Stevilka oznacuje karakteristi¢no tla¢no trdnost 28 dni starega betona, izmerjeno
na vzorcu valjaste oblike 15/30 cm, druga pa trdnost, izmerjeno na kocki z robom 15 cm. Tako po
JUS-u kot po Evrokodu so tlaéne trdnosti izrazene v N/mm?2 oziroma v MPa.

Tako betonom trdnostih razredov MB30 in MB40, navedenih v projektu, glede na primerljive
mehanske karakteristike priredimo trdnostna razreda C25/30 oziroma C30/37, ki sta skladna z
Evrokodi.

V preglednici 2 podajamo mehanske karakteristike betonov obeh trdnostnih razredov v skladu s
standardom SIST EN 1992-1-1:2005.

Preglednica 2: Mehanske karakteristike betona trdnostnega razreda C25/30 in C30/37

Marka betona MB 30 MB 40
Primerljiv trdnostni razred po EC C25/30 C30/37
fo 2,5 kN/cm? 3,0 kN/cm®
fom 3,3 kN/cm? 3,8 kN/cm?
fotm 0,26 kN/cm? 0,29 kN/cm?
Ecm 3100 kN/cm? 3300 kN/cm?
% 0,2 0,2

Ve 25 kN/m® 25 kN/m®

V preglednici 2 je fy karakteristicna tla¢na trdnost 28 dni starega betona, izmerjena na valju, f.n,
srednja vrednost tlane trdnosti betona, dolo¢ena na valju, f, srednja vrednost osne natezne trdnosti
betona, E., sekantni modul elasti¢nosti betona, v Poissonov koli¢nik ter y. prostorninska teza betona.

2.3.2 Jeklo za armiranje

V obstojeci projektni dokumentaciji obravnavanega objekta so bile uporabljene rebraste armaturne
palice trdnostnega razreda RA 400/500 z mejo elasti¢nosti f, = 400 MPa in natezno trdnostjo f, = 500
MPa. To bi bilo po standardih Evrokod ekvivalentno trdnostnemu razredu S400. V nekaterih nosilnih
elementih so bile uporabljene palice in stremena trdnostnega razreda BSt 500S (A) z mejo elasticnosti
f, = 500 MPa in porusno deformacijo 16 %. Po standardih Evrokod je to ekvivalentno jeklu za
armiranje trdnostnega razreda S 500 A.

Uporabljene so bile tudi armaturne mreze iz gladke Zice trdnostnega razreda MAG 500/560z mejo
elasti¢nosti 500 MPa ter natezno trdnost 560 MPa. Gladkih armaturnih mrez se po standardih Evrokod
ne vgrajuje vec¢, zato namesto gladkih mrez v analizi uporabimo rebraste armaturne mreze s podobnimi
mehanskimi karakteristikami.
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V preglednici 3 podajamo $e mehanske karakteristike jekla za armiranje, ki jih bomo uporabili v
analizi in so v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1:2005.

Preglednica 3: Mehanske karakteristike jekla za armiranje trdnostnega razreda S400 in S500

Jeklo RA 400/500 BSt 500 A
Primerljiv trdnostni razred po EC S400 S500

fx 40 kN/cm? 50 kN/cm*
fye 40 kN/cm? 50 kN/cm?
E, 20000 kN/cm? | 20000 kN/cm?
¥ 78,5 kN/m® 78,5 kN/m®

V preglednici 3 je fy karakteristicna meja elasticnosti armature, fy karakteristicna natezna trdnost
armature, E; projektna vrednost modula elasti¢nosti jekla za armiranje ter ys prostorninska teza jekla.

2.3.3  Krovni sloj betona

Da izpolnimo pogoj trajnosti betonskih objektov, moramo zagotoviti ustrezno protikorozijsko zasc¢ito
jeklene armature. Le-ta je odvisna od gostote in kakovosti krovnega, ki ju dolo¢imo z vodo-cementnim
razmerjem ter koli¢ino cementa in od debeline sloja betona.

Krovni sloj betona je razdalja od povrSine armature, ki je najblizja betonski povrSini, do te betonske
povrsine (SIST EN 1992-1-1:2005). Nazivni krovni sloj Cpom dolo¢imo kot vsoto najmanjSega
krovnega sloja cni, ter dovoljenega projektnega odstopanja ACqe, (enaéba 4.1, ¢len 4.4.1.1(2)P, SIST
EN 1992-1-1:2005):

Cnom = Cmin + 4Cdev (2-1)

Z najmanj$o debelino krovnega sloja zagotovimo varen prenos sidrnih sil, za$¢ito jekla proti koroziji
ter ustrezno pozarno odpornost. Pri tem da je za doloCitev le-tega potrebno upostevati vecjo izmed
vrednosti, ki sta potrebni glede na zahtevi sprijemnosti, ter pogojev okolja (enacba 4.2, ¢len 4.4.1.2,
SIST EN 1992-1-1:2005):

Cmin = max{cmin,b; Crmin,dur T Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add; 10 mm} (2-2)

kjer so Cminp najmanjsa debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti, Cpingur Najmanjsa
debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja, Acq., dodatni varnosti sloj, ACys zmanjSanje
debeline krovne plasti pri uporabi nerjavnega jekla in ACqyaq¢ zmanjSanje debeline krovne plasti pri
uporabi dodatne zascite.

Najmanj$a debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti je za posami¢no razvr$cene palice
(preglednica 4.2, ¢len 4.4.1.2, SIST EN 1992-1-1:2005)
Cminb — ¢palice (2-3)

razen v primeru, ¢e je nazivni premer najve¢jega zrna agregata vecji od 32 mm, ko se vrednost Cpminp
poveca za 5 mm.
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Najmanjsa debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja je dolo¢ena na podlagi preglednice 4.4N,
Clen 4.4.1.2, SIST EN 1992-1-1:2005. Le ta je doloCena na podlagi razvrstitve v ustrezni razred
izpostavljenosti in razred konstrukcije.

Po ¢lenih 4.4.1.2 (6), 4.4.1.2 (7), 4.4.1.2 (8) in njihovih opombah v nacionalnem dodatku SIST EN
1992-1-1:2005 so dodatni varnosti sloj ACq,, zmanjSanje debeline krovne plasti pri uporabi
nerjavnega jekla Acqy s in zmanjsanje debeline krovne plasti pri uporabi dodatne zaséite ACqy aqg €NAKI
0 mm. Zaradi odstopanja je ACgey, po ¢lenu 4.4.1.3 (1)P in opombi v nacionalnem dodatku, 10 mm.

IzraGunamo krovni sloj betona za konstrukcijo z zivljenjsko dobo 50 let, uvr§éeno v razred S4. Glede
na vrsto okolja konstrukcija spada v razred Xc;, ki ustreza betonu z nizko vlaznostjo zraka. Glede na
obstojeci projekt predvidimo, da premer posamezne armaturne palice ni vecji od 14 mm in bo torej po
enacbi 2.3

Cminb = Ppalice = 14 mm.
V skladu s preglednico 4.4N, glede na uvrstitev konstrukcije v razreda S4 in XC1 razberemo, da je
Crin,dur-

Cmindur = 10 mm.
Ob upostevanju enacbi 2.2, je torej debelina krovnega sloja
Cmin = max{14; 10 + 0—-0—0; 10 } = 14 mm.

Nominalna debelina krovnega sloja cnom je po en 2.1

Cnom = 14 + 10 = 24 mm.
Oddaljenost tezis¢a spodnje armature od spodnjega robu prereza, pri oceni, da je premer palice 14 mm

Apotr = Cnom T 1.5 * Ppatice = 24+ 1,5-1,4 =4,5cm
Stati¢na viSina tipi¢ne medetazne plosce debeline 22 cm pa je torej
d= h—apOtr =22—45=175cm

Stati¢na viSina tipi¢ne medetazne plo$¢e debeline 16 cm pa je

d= h—apotr =16— 45= 11,5cm
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

Glede na casovno spremenljivo delovanje vplivov na konstrukcijo lo¢imo stalne vplive G in
spremenljive vplive Q. Med stalne vplive uvrstimo lastno tezo konstrukcije in teZo pritrjene opreme,
med spremenljive vplive pa koristno obtezbo stropov, obtezbo snega na strehi ter obtezbo vetra na
ovoj stavbe. Poleg stalnih in spremenljivih vplivov pa na konstrukcijo delujejo tudi nezgodni vplivi ter
dodatno tudi potresni vpliv (SIST EN 1990-1-1: 2004, 4.1.1). Vse upostevane vplive prikazujemo na

sliki 10.
p Lastna teza
Stalni vplivi J
(©) Stalna
obtezba
- Koristna
N Splosni vplivi obtezba
Vplivi na P e
konstrukcijo - Spremenljivi Obtezba
S vplivi (Q) snega
vpliv - .
Nezgodni .
vplivi (A) Vpliv vetra

Slika 10: Vplivi, ki u¢inkujejo na stavbo

3.1 Lastna teZa in stalna obteZba

Lastna teza je stalni nepomi¢ni vpliv. Na konstrukcijo uéinkuje med celotno zivljenjsko dobo in se v
veini primerov v tem ¢asu ne spreminja oziroma so spremembe zanemarljive. Med stalno obtezbo
uvrséamo lastno tezo konstrukcije kot tudi tezo razliénih nekonstrukcijskih delov. V veéini primerov
je predstavljena z eno karakteristi¢no vrednostjo, ki se izrauna iz nazivnih mer in karakteristi¢nih
vrednosti prostorninske teze. Med nekonstrukcijske elemente skladno s standardom SIST EN 1991-1-
1:2004, ¢len 5.1 uvrs¢amo kritino, obloge in opaze, nekonstrukcijske predelne stene (razen v primerih
lahkih predenih sten, ki jih upostevamo kot dodatno koristno obtezbo), podlage, stopnis¢ne ograje,
varnostne pregrade, parapete in robnike, obloge sten, obeSene strope, toplotno izolacijo, pritrjene
naprave in napeljave.

Stalno obtezbo obravnavane konstrukcije izra¢unamo za vsak nosilni element posebej. Pozicijo
nosilnega elementa ter prec¢ni prerez prikazujemo na slikah 11 in 12, vrednosti obtezb pa v
preglednicah od 4 do 17.
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Slika 12: Pozicije nosilnih elementov v vzdolznem prerezu obravnavane stavbe

3.1.1 Horizontalni noslni elementi

Preglednica 4: Ravna pohodna streha (S1)

Material Debelina [cm]  Spec. prost. teza [kKN/m®]  Lastna teza konstr. [kKN/m?]
Pran prodec 16-32 8 18 1,44
Ekstrudiran polistiren 8 0,5 0,04
Polimer — bitum. izolacija 1 12 0,12
Ekspandirani polistiren 12 0,33 0,04
Naklonski beton 8 24 1,92
Armiranobetonska plosca 22 25 55
Skupaj 59 9,06
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Preglednica 5: Tipi¢na medetazna stropna konstrukcija (E1)

Material Debelina [cm]  Spec. prost. teza [kKN/m®]  Lastna teza konstr. [KN/m?]
Panelni parket 1,3 7,7 0,1
Armiran betonski estrih 8 22 1,76
Ekspandirani polistiren 2 0,5 0,01
Armiranobetonska plosca 22 25 55
Skupaj 33,3 7,37

Preglednica 6: Talna plos¢a (K1)

Material Debelina [cm]  Spec. prost. teza [kN/m®]  Lastna teza [kN/m?]
Pol. mikroarmirani beton 7,5 22 1,65
Polimer — bitum. izolacija 0,5 12 0,06
Armiranobetonska talna plosc¢a 15 25 3,75
Skupaj 23 5,46

Preglednica 7: Strop nad kletno etazo KT2 (K4)

Material Debelina [cm]  Spec. prost. teza [kN/m®]  Lastna teZa konstr. [kN/m?]
Pol. mikroarmiran beton 8 22 1,76
Armiranobetonska plosca 22 25 55
Skupaj 30 7,26

Preglednica 8: Pritli¢je (P1)

Material Debelina [cm]  Spec. prost. teza [kN/m®]  Lastna teza konstr. [kN/m?]
Poliran granit 2 28 0,56
Cement — akrilatno lepilo 1 12 0,12
Armiran betonski estrih 8,5 22 1,87
Ekspandirani polistiren 8 0,375 0,03
Armiranobetonska plosca 25 25 6,25
Skupaj 44,5 8,83

Preglednica 9: Strop nad strojnico (S2)

Material Debelina [cm]  Spec. prost. teza [kN/m®]  Lastna teza konstr. [kN/m?]
Polimer — bitum. izolacija 1 12 0,12
Lesen, impregniran opaz 2,5 6 0,15
Mineralna volna 10 15 0,15
Gips — vlakninske plosce 1,25 12 0,15
Armiranobetonska plosca 22 25 5,5

Skupaj 36,75 6,07
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Preglednica 10: Plos¢ad pred vhodom v stavbo, ki je del stropa kletne etaze KT1 (P4)

Material Debelina [cm]  Spec. prost. teza [kKN/m®]  Lastna teza [kN/m?]
Prefabricirane betonske plosce 4 24 0,96
Polimeriziran lepilni beton 3 22 0,66
Betonski estrih 8 22 1,76

Pran prodec 15 18 2,7
Hidroizolacija 0,75 12 0,09
Naklonski beton 3 24 0,72
Armiranobetonska plos¢a 25 25 6,25

Skupaj 58,75 13,14

Preglednica 11: CestiscCe, ki je del ploséadi v pritliju (P6)

Material Debelina [cm]  Spec. prost. teza [kN/m®]  Lastna teZa konstr. [kN/m?]
Liti asfalt 3 22 0,66
Betonski estrih 8 22 1,76
Pran prodec 17 18 3,06
Hidroizolacija 0,75 12 0,09
Naklonski beton 9 24 2,16
Armiranobetonska plos¢a 25 25 6,25
Skupaj 62,75 13,98

Preglednica 12: Stopnis¢a (E2)

Material Debelina [cm]  Spec. prost. teza [kKN/m®]  Lastna teza konstr. [kN/m?]
Poliran granit 2 28 0,56

Cement — akrilatno lepilo 1 12 0,12

Armiran betonski estrih 6,5 22 1,43
Ekspandiran polistiren 2 0,5 0,01
Armiranobetonska plosca 22 25 7

Skupaj 33,5 9,12

Preglednica 13: Strop nad odprto garazo v pritli¢ju (ST1)

Material Debelina [cm]  Spec. prost. teza [kN/m®]  Lastna teza konstr. [kN/m?]
Mineralna volna 10 15 0,15
Gips — vlakninske plosce 1,25 12 0,15
Nosilna konstrukcija stropa 0,15
Skupaj 11,25 0,45
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3.1.2 Vertikalni nosilni elementi

Preglednica 14: Tipi¢na zunanja fasadna stena (Z2 tip A)

Material Debelina [cm]  Spec. prost. teza [kN/m®]  Lastna teza konstr. [kN/m?]
ESAL plosce 0,8 0,3 0,01
Mineralna volna 12 15 0,18
Armiranobetonska stena 30 25 7,5
Skupaj 42,8 7,68

Preglednica 15: Tipi¢na zunanja fasadna stena (Z2 tip B)

Material Debelina [cm]  Spec. prost. teza [kN/m®]  Lastna teza konstr. [kN/m?]
DOMICO plosce 3 0,3 0,01
Mineralna volna 12 15 0,18
Armiranobetonska stena 30 25 7,5
Skupaj 45 7,69

Preglednica 16: Tipi¢na kletna vkopana stena (Z1)

Material Debelina [cm]  Spec. prost. teza [kN/m®]  Lastna teza konstr. [kN/m?]
Zascita hidroizolacije 4 0,5 0,02
Polimer — bitum. izolacija 0,5 12 0,06
Armiranobetonska stena 30 25 7.5
Skupaj 34,5 7,58

Preglednica 17: Stena prezradevalnega jaska po celotni visini konstrukcije (Z5)

Material Debelina [cm]  Spec. prost. teza [kN/m®]  Lastna teza konstr. [kN/m?]
Mineralna volna 5 1,6 0,08
Gips — kartonske plosce 1,25 12 0,15
Gips — kartonske plosce 15 12 0,18
Gips — kartonske plosce 2,5 12 0,3
Armiranobetonska stena 30 25 7.5
Pocinkani profili 0,25
Skupaj 40,25 8,46

3.2 Koristna obtezba

Koristna obtezba je spremenljivi pomicni vpliv. Pri analizi stropov jo moramo razporediti tako, da
povzroc¢a najbolj neugoden uéinek vpliva. Karakteristicne vrednosti koristne obtezbe dolo¢imo v
skladu s standardom SIST EN 1991-1-1:2004 glede na namembnost povrsin. Pri tem povrSine
uvrstimo v kategorije uporabe od A do K.



Semoli&, Z. 2013. Analiza in projektiranje armiranobetonske nosilne konstrukcije poslovne stavbe v Ljubljani. 15
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

V preglednici 18 prikazujemo vrednost koristne obtezbe za povrsine obravnavane stavbe glede na
namembnost (glej SIST 1991-1-1: 2004, preglednica 6.2).

Preglednica 18: Karakteristi¢ne vrednosti koristne obtezbe za povrsine obravnavane stavbe

Kategorija uporabe povrsine Ok [KN/m?]
Pisarne (B) 3,0
Stopnice (A) 3,0
Nepohodna streha (H) 0,4
Prometne in parkirne povrsine (F) 2,5
Prometne in parkirne povrsine (G) 5,0

Povrsino garaz uvrstimo v kategorijo F, ki zajema prometne in parkirne povrsine, namenjene lahkim
vozilom s skupno tezo manj$o ali enako 30 kN ter z manj kot 8 sedezev brez voznika . Dostopne poti
ter dostavne povrSine, na katere je mogo¢ dovoz gasilskih vozil, pa uvrstimo Vv Kategorijo G, ki zajema
prometne in parkirne povrSine za srednje tezka vozila, s skupno tezo ve¢jo od 30 kN in manj$o od 160
kN (glej SIST EN 1991-1-1: 2004, preglednica 6.7).

V garazah in povrSinah za promet z vozili uporabimo model obtezbe s koncentriranim osnim pritiskom
Q, ki predstavlja posamezno os z merami na razdalji 1,8 m. Osni pritisk deluje na mestu kjer povzro¢i
najbolj neugoden uéinek, na stranici s kvadratom 100 mm za kategorijo F, ter 200 mm za kategorijo G
(glej SIST EN 1991-1-1: 2004, ¢len 6.3.3.2).

Tezo premi¢nih predelnih sten z lastno tezo, manjSo od 3 kN/m, lahko upoStevamo z nadomestno
enakomerno porazdeljeno ploskovno obtezbo , ki jo priStejemo koristni obtezbi tal, in sicer (glej
SIST EN 1991-1-1:2004, ¢len 6.3.1.2(8)):

1,0 kN/m; g, = 0,5 kN/m?
Gstene <4 2,0 kN/m; g, = 0,8 kN/m? (3.1)
3,0kN/m; gy = 1,2 kN/m?

V obravnavani stavbi so vgrajene predelne stene razli¢nih tipov z lastno tezo med 2,0 in 3,0 kN/m.
Tako znasa nadomestna enakomerno porazdeljena ploskovna obtezba gy =1,2 KN/m?,

3.3 Obtezba snega

Obtezbo snega upostevamo kot spremenljivo nepomic¢no obtezbo. Mogoci sta dve razporeditvi snega
in sicer obtezba nenakopiCenega ter obtezba nakopienega snega (glej SIST EN 1991-1-3: 2004,
5.2.(2)).

Obtezbo snega na strehi za trajna/zacasna projektna stanja izra¢unamo z izrazom (SIST EN 1991-1-3:
2004, 5.2.(3)P)

§= i Ce Ce s, (3.2)
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kjer je u; oblikovni koeficient obteZbe snega, C, je koeficient izpostavljenosti, C; je toplotni koeficient,
Sk pa je karakteristicna obtezba snega na tleh. Slednjo dolo¢imo na podlagi podnebne regije v
odvisnosti od cone in nadmorske visine A, v kateri se nahaja obravnavana stavbe (glej sliko 13).

’/‘ _
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o
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Slika 13: Cone za dolo¢itev karakteristiéne obtezbe snega na tleh za obmodje Slovenije (SIST EN 1991-1-
3:2004/A101: 2008, str. 4)

Stavba se nahaja v Ljubljani, to je v coni A2, za katero velja izraz (SIST EN 1991-1-3: 2004/A101:
2008, str. 4):

5 = 1,293 [1 + (728)2] (3.3)

Za obicajno izpostavljen teren je vrednost koeficienta C, kar enaka 1,0 (glej SIST EN 1991-1-3: 2004,
preglednice 5.1). S toplotnim koeficientom upoStevamo zmanj$anje obteZbe snega pri strehah z veliko
toplotno prevodnostjo. Pri obravnavani stavbi upostevamo C; = 1,0. Za primer ravne strehe ima
oblikovni koeficient p;vrednost 0,8 (SIST EN 1991-1-3: 2004, Preglednice 5.2). Vrednost obtezbe
snega na tleh oziroma na strehi obravnavane stavbe je torej

- 1203 1+ (2] - 152
= 728) | T 0%

s=08-10-1,0- 1,52 = 1,22 kN/m?.

Clen 5.2.(6) v standardu SIST EN 1991-1-3:2004 dolo¢a, da v primerih, ko sneg in led lahko
preprecita odtok vode s strehe, moramo upostevati 50% povecanje obtezbe snega zaradi zastajanja
vode, ki nastane kot posledica oblike strehe ali dvignjenih robov. Za streho obravnavane stavbe, Ki je
zakljucena z dvignjenim robom tako velja povecanje obtezbe snega:

s=1,5-1,22 = 1,82 kN/m?.

Za strehe, ki mejijo na vi$je objekte, moramo v skladu s ¢lenom 5.3.6 iz standarda SIST EN 1991-1-
3:2004 izraCunati povecano obtezbo snega tik ob vi§jem objektu zaradi mozZnosti zdrsa snega z visje
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strehe ter zaradi vpliva vetra. V primeru, da sta tako visja kot nizja streha ravni, je oblikovni koeficient
obtezbe snega zaradi zdrsa snega z vi§je strehe pg enak nic, oblikovni koeficient obtezbe snega zaradi
vpliva vetra pa je:
(b1 + by) h
yW=T-hSy—. (3.4)
Sk
Pri tem je b; dolzina in h visina vi§je strehe (pri obravnavani stavbi je to strojnica), b, pa je dolzina
nizjega dela strehe (glej sliko 14). y je prostorninska teza snega in je 2 KN/m®. DolZino sneZnega
nanosa izra¢unamo z izrazom:

li=2-h=2-3=6m. (3.5)

Skladno z Nacionalnim dodatkom sta vrednosti x, in s omejeni:

08 <py <4 in (3.6)
5 <l <15 (3.7)

Vrednost oblikovnega koeficienta obtezbe snega u, za del strehe, ki meji na visje objekte, in ga
dolo¢imo kot vsoto oblikovnih koeficientov ug in pu,, (0p.: us = 0), je v precni smeri objekta enaka
U2 = 3,67, dolzina nanosa pa je ls = 5,58 m. Obtezba snega je najvecja ob robu visjega objekta in jo
izraunamo z izrazom:

§= pp Ce - Cy - 5g (3.8)

s=3,67 -1,0- 1,0+ 1,52 = 5,58 kN/m?

Vrednost oblikovnega koeficienta obtezbe snega u; je tudi v vzdolZzni smeri objekta enaka u, = 3,67 in
z dolZino nanosa ls = 5,58 m ter z najve&jo obteZbo snega tik ob strojnici s = 5,58 kN/m? (glej sliko
15).

primer (i) —
primer{ii) s
H2 U )
il
I

|‘ by __L ;7] __I

Slika 14: Oblikovni koeficient obtezbe snega za strehe, ki mejijo na visje objekte (SIST EN 1991-1-3: 2004,
slika 5.7)
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Slika 15: Vrednosti oblikovnega koeficienta obteZbe shega u, za del strehe obravnavanega objekta, ki meji na
vi§je objekte

3.4 Obtezba vetra

Vplivi vetra so spremenljivi nepomi¢ni vplivi, ki jih poenostavljeno prikazemo kot skupino tlakov, ki
delujejo na povrsine ploskev kot rezultirajoca sila pravokotno na ploskev ali posamezni sestavni del
ovoja.

Karakteristi¢ni vplivi vetra so doloCeni z osnovnimi vrednostmi hitrosti vetra. Skladno s ¢lenom
4.1.2(7)P iz standarda SIST EN 1990:2004 so osnovne vrednosti karakteristicne vrednosti z letno
verjetnostjo prekoracitve 0,02, kar je enakovredno srednji povratni dobi 50 let.

3.4.1 Najvedji tlak pri sunkih vetra

Najvedji tlak pri sunkih vetra pa izraunamo s pomocjo enacbe (glej SIST EN 1991-1-4: 2005, enacba
(4.8)):

02 = (147 L,(D] 5 p- v, (3.9)

kjer je p gostota zraka, vy, je srednja hitrost vetra,l,(z) pa je intenziteta turbulence, ki jo dolo¢imo s
pomocjo naslednjih izrazov:

ki za Zmin £ Z < Zmax (3.10)

M@ = D nG/z0)

IV(Z) = Iv(zmin) za Z < Zmin (3-11)
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Pri tem je c, faktor hribovitosti, z, je hrapavostma dolzina in k; je turbulencni faktor. V skladu z
nacionalnim dodatkom je njegova vrednost enaka 1,0.

Srednja hitrost vetra na visini z izraGunamo glede na hrapavost in hribovitost terena ter osnovno hitrost
vetra vy s pomocjo izraza:

Vm = ¢(2) - ¢o(2) - vp, (3.12)

kjer je c, faktor hrapavosti, ¢, pa faktor hribovitosti. Osnovna hitrost vetra je dolocena kot funkcija
smeri vetra in letnega ¢asa 10 m nad terenom kategorije Il in jo izraCunamo z izrazom:

Vp = Cdir " Cseason " Vb,0- (3-13)

Pri tem je cqir Smerni faktor, Ceeason faktor letnega Casa in vy, o temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra. S
faktorjem hrapavosti c¢,(z) upostevamo spremenljivost srednje hitrosti vetra na mestu konstrukcije
zaradi viSine nad tlemi in hrapavosti tal na privetrni strani konstrukcije v smeri delovanja vetra (glej
SIST EN 1991-1-4:2005, ¢len 4.3.2). Vrednost faktorja hrapavosti na visini Z izraGunamo z izrazoma:

c(z2) = k.- lni Za Zmin < Z < Zmax (3.14)
A
Cr(Z) = Cr(zmin) za Z = Zpin (3- 15)

V izrazu (3.14) in (3.15) je k, faktor terena, ki je odvisen od hrapavostne dolzine z; in ga izratunamo s
pomocjo izraza:

z 0,07
k. = 0,19 - <—°> (3.16)
20,11

Obravnavana stavba se nahaja v Ljubljani, na nadmorski visini 300 m. Temeljno vrednost osnovne
hitrosti vetra v, dolo¢imo s pomoc¢jo karte v nacionalnem dodatku k SIST EN 1991-1-4:2005. Karto
prikazujemo na sliki 16. Podrocje osrednje Slovenije spada v cono 1.
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Slika 16: Razdelitev obmocja Slovenije na cone za dologitev temeljne vrednosti osnovne hitrosti vetra vy, o
(Nacionalni dodatek k SIST EN 1991-1-4:2005)

Ker je nadmorska visina terena, kjer lezi objekt, manjsa od 800 m, od¢itamo temeljno vrednost
osnovne hitrosti vetra v, 20 m/s. Skladno z nacionalnim dodatkom sta vrednosti za faktorja Cgj in
Cseason €Naka 1,0, tako da s pomocjo enacbe (3.13) izrac¢unamo 0snovno hitrost vetra, Ki je:

v, = 1,0+ 1,0 20 = 20 m/s.

Obravnavana stavba se nahaja na obrobju Ljubljane, t.j. na podro¢ju z nizkim rastlinjem in
posameznimi ovirami (glej sliko 17). Obmoc¢je uvrstimo Vv Kategorijo terena I1.

Slika 17: Lokacija obravnavane stavbe z okoliskimi objekti

Z kategorijo Il je hrapavostna dolzina z; = 0,05 m, najmanj$a vi§ina Zyj, pa 2 m. S pomocjo enacbe
(3.16) izracunamo faktor terena, ki je:

0,051
k. =019 (Oﬁ) =0,19.
S pomocjo enacb (3.14) in (3.15) dolo¢imo Se razporeditev faktorja hrapavosti terena po visini (glej
levo sliko 18), s pomocjo enacbe (3.12) pa razporeditev osnovne hitrosti vetra (glej desno sliko 18) .
Pri tem za faktor hribovitosti upostevamo priporo¢eno vrednost 1,0.



Semoli&, Z. 2013. Analiza in projektiranje armiranobetonske nosilne konstrukcije poslovne stavbe v Ljubljani. 21
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Faktor hrapavosti

zZlm| Srednja hitrost vetra

a zlm|

ol 14

15 12¢

] 10+

8’ 8,

6’ 6’

4* 4f

2* 2f

Q | ‘ | | o 0077 e o oy o VmlM
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2° 10 12 14 16 18 20 22 24

Slika 18: Razporeditev faktorja hrapavosti (Ievo) in srednje hitrosti vetra (desno) po vi$ini obravnavane stavbe

Vetrno turbulenco izratunamo s pomocjo enacbe (3.10) in (3.11). Za turbulen¢ni faktor upostevamo
vrednost 1,0. Intenziteto vetrne turbulence po visini obravnavane stavbe prikazujemo na sliki 19.
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Slika 19: Intenziteta vetrne turbulence po viSini obravnavane stavbe

Sedaj s pomocjo enacbe (3.9) izraCunamo $e najvedji tlak pri sunkih vetra na visini 16 m, t.j. na vrhu
obravnavane stavbe (najvisja tocka fasade glavnega dela stavbe je na vrhu parapeta):

qp(z =h=16m) = 0,665 kN/m?.

3.4.2 Silavetra Fw

Silo vetra F,, ki deluje na konstrukcijo, dolo¢imo z vektorskim sestevanjem sil zaradi zunanjih in
notranjih tlakov, Fy. in F,;, ter sil zaradi trenja Fg. IzraGunamo jih z naslednjimi izrazi (glej SIST EN
1991-1-4: 2005, enacbe (5.5) do (5.7)):

Fw,e = (s (g Z We " Aref (3.17)
povrsine
Fyi = Z Wi Arer N (3.18)
povrsine
Fp = ¢ Qp(Ze) * Aref (3.19)

Pri tem sta w, in w; tlaka vetra na zunanje (zunanji tlak) oziroma notranje ploskve (notranji tlak), ki ju
dolo¢imo z enacbama:
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We = Qp(Ze) " Cpes (3.20)
wi = qp(zi) * cpi, (3.21)

kjer sta cpe in cy; Koeficienta zunanjega oziroma notranjega tlaka, ki ju dolo¢imo loc¢eno za navpicne
stene in streho objekta v skladu s ¢lenoma 7.2.2 in 7.2.3 iz SIST EN 1991-1-4: 2005. V izrazu (3.20)
in (3.21) je z, oziroma z; referen¢na visina za zunanji in notranji tlak.

3.4.3 Zunanji tlaki w,

Za privetrne stene stavb s pravokotnim tlorisom moramo tlak vetra po viSini stavbe porazdeliti v
skladu s pravili. Standard SIST EN 1991-1-4: 2005 (glej ¢len 7.2.2(1)) lo¢i tri primere razporeditve
tlakov vetra po viini stavbe. V prvem primeru, ko je viSina stavbe h manj$a od njene Sirine b
pravokotno na smer vetra, stavbo obravnavamo kot en del (glej sliko 20). V tem primeru izraCunamo
najvedji tlak pri sunkih vetra za referen¢no visino enako visini objekta (q, (z. = h)). V drugem primeru,
ko je visina stavbe h ve¢ja od $irine b in hkrati manjsa od 2b, stavbo obravnavamo v dveh delih. Prvi
del sega od tal pa do viSine b, drugi del pa od visSine b do vrha konstrukcije. V spodnjem delu
izraCunamo najvedji tlak pri sunkih vetra za viino b (g, (z = b)), v zgornjem delu pa za visino objekta.
V tretjem primeru, ko je viSina stavbe h ve¢ja od 2b, pa stavbo obravnavamo v vec¢ delih.

stran stavbe, kije  referendna razpored tlakov
izpostavljena vetru visina po visini stavbe
N S——
£ z=h 9p(2)=Gp(2e) [

T
>

=1

Slika 20: Dolocitev referenéne visine in razpored tlakov po visini (SIST EN 1991-1-4: 2005, str. 29)

Pri razporeditvi tlakov na zavetrnih in stranskih stenah stavbe za referen¢no visino z, upostevamo kar
visino objekta h.

3.4.3.1 Veter deluje v smeri osi X
Zunanji tlaki na navpié¢ne stene

Ker je visina stavbe h = 16,0 m manjSa od njene Sirine pravokotno na smer vetra b = 22,4 m, se tlak
vetra po viSini privetrne stene stavbe ne spreminja. Zato pri razporeditvi tlakov po navpiénih stenah
stavbe oziroma pri racunu najvecjega tlaka pri sunkih vetra za referen¢no viSino uposStevamo kar
visino stavbe. Privetrne, zavetrne in stranske navpi¢ne stene stavbe razdelimo na podrocja od A do E.
Nato za vsako izmed podro¢ij dolo¢imo vrednost koeficienta zunanjega tlaka c in sicer v odvisnosti
od razmerja med visino h in dolzino stavbe d vzporedno s smerjo vetra. Vrednosti koeficientov
zunanjega tlaka za razmerje h/d = 0,38, prikazujemo v preglednici 19, razdelitev navpiénih sten na
podrocja pa na sliki 21. Stranske stene stavbe razdelimo na podrocja v odvisnosti od geometrijskega
parametra e, ki meri oddaljenost podro¢ja C od roba, in je:

b=22% _534m (3.22)

e=min {7 70, =
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Slika 21: Razdelitev navpi¢nih sten na podrocja od A do E pri delovanju vetra v smeri X

Zunanje tlake vetra w, na navpine stene stavbe izra¢unamo s pomocjo izraza (3.20). Rezultate
prikazujemo v preglednici 19.

Preglednica 19: Koeficienti zunanjih tlakov za navpi¢ne stene ter pripadajoéi zunanji tlaki vetra na ploskve pri
delovanju vetra v smeri X

Podrogje Cpe.10 Povrsina A [m?] Tlak vetra na ploskve w, [KN/m?]
A 1,2 71,7 -0.798
B -0,8 286,9 -0,5632
C -0,5 321,8 -0,332
D 0,72 358,6 0,479
E -0,33 358,6 -0,219

Zunanji tlaki na ravni strehi

Pri raCunu najvecjega tlaka pri sunkih vetra za referen¢no visino ravne strehe z, uposStevamo visino
strehe vklju¢no s parapetom na strehi (h + h, = 16 m). Razdelitev ravne strehe na podrocja od F do |
prikazujemo na sliki 22. Pri tem upo$tevamo vrednost geometrijskega parametra e = 22,4 m. Vrednosti
koeficientov zunanjega tlaka za ravno streho s parapeti dolo¢imo za vsako podrocje posebej v
odvisnosti od razmerja hy/h, ki je za obravnavano stavbo enako 0,063. Vrednosti koeficientov
prikazujemo v preglednici 20.



24 Semolig, Z. 2013. Analiza in projektiranje armiranobetonske nosilne konstrukcije poslovne stavbe v Ljubljani.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

TLORIS
=
L
YE L =
LN ; G H g
g | ¢
|
R4 895 31.30

i 43,50 '

L I
T T

Slika 22: Razdelitev ravne strehe na podro¢ja od F do | pri delovanju vetra v smeri X

Nato s pomocjo izraza (3.20) izra¢unamo $e zunanje tlake vetra w, na ravni strehi s parapeti. Rezultate
prikazujemo v preglednici 20.

Preglednica 20: Koeficienti zunanjih tlakov za ravno streho s parapeti ter pripadajo¢i zunanji tlaki vetra na
ploskve pri delovanju vetra v smeri X

Podrodje Cpe.10 Povrsina A [m?] Tlak vetra na ploskve w, [kN/m?]
F 1,34 12,5 0,891
G -0,87 24,5 -0,578
H -0,7 200,7 -0,465
02 -0,133
| ’ 701,1 '
0,2 ' 0,133

Zunanji tlaki na ovoj strojnice

Po enakem postopku kot pri ovoju stavbe razdelimo tudi navpic¢ne stene strojnice na podrocja od A do
E, streho strojnice pa na podroc¢ja od F do 1. Za vsako podrocje nato doloc¢imo tudi koeficiente tlakov
ter izratunamo zunanje tlake vetra.

Visina strojnice je h = 3 m, Sirina pravokotno na smer vetra je b = 5,5 m, dolzina vzporedna s smerjo
vetra pa je d = 18,5 m. Za najvedji tlak pri sunkih vetra g, upostevamo vrednost, ki velja na vrhu
strojnice pri referen¢ni visini zz = h = 17,8 min je q, (z. = h) = 0,682 kN/m?. Za razdelitev ploskev na
podroc¢ja moramo izracunati $e vrednost geometrijskega parametra e, ki je (glej enacbo (3.22)):

b=55 _¢m

e=min{2_h:6—

Na sliki 23 prikazujemo privetrno in zavetrno steno D in E ter razdelitev stranskih sten strojnice na
podrogji A in B.
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Slika 23: Razdelitev navpi¢nih sten strojnice na podroc¢ja A do E pri delovanju vetra v smeri X

Glede na razmerje h/d = 0,162 dolo¢imo Se vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za podro¢ja od A
do E za navpi¢ne stene strojnice ter pripadajoce zunanje tlake vetra. Koeficiente tlaka, ki delujejo na
povrsini A, ki meri med 1 m? in 10 m% izradunamo s pomogjo izraza (glej SIST EN 1991-1-4: 2005,
¢len 7.2.1(1)):

Cpe = Cpe1 — (Cpe,l - Cpe,lO) “logq0 4, (3.23)

Kjer je Cpe1 koeficient tlaka za povriine velikosti 1 m?, Cpe 10 pa je koeficient tlaka za povrsine velikosti
10 m’. Rezultate ra¢una prikazujemo v preglednici 21.

Preglednica 21: Koeficienti zunanjih tlakov za navpicne stene strojnice ter pripadajoc¢i zunanji tlaki pri delovanju
vetra v smeri X

Podrogje Coe Povrsina A [m?] | Tlak vetra na ploskve w, [KN/m?]
A -1,3 3,3 -0,887
B -0,8 13,2 -0,546
C -0,5 39,0 -0,341
D 0,7 16,5 0,478
E -0,3 16,5 -0,205

Ravno streho strojnice razdelimo na podrocja od F do I s pomocjo geometrijskega parametra € = 6,0 m
kot to prikazujemo na sliki 24.
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Slika 24: Razdelitev ravne strehe strojnice na podrocja od F do I pri delovanju vetra v smeri X

Koeficiente zunanjega tlaka od¢itamo iz preglednice 7.2 v SIST EN 1991-1-4: 2005 za primer strehe z
ostrim kapnim robom. Za povrsine, ki so manj$e od 10 m?, koeficiente dolo¢imo s pomogjo enacbe
(3.23) oziroma privzamemo vrednost koeficienta Cpe;, & je povrsina manjsa od 1 m® Vrednosti
koeficientov ter pripadajo¢e zunanje tlake vetra prikazujemo v preglednici 22.
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Preglednica 22: Koeficienti zunanjih tlakov za ravno streho strojnice ter pripadajo¢i zunanji tlaki pri delovanju
vetra v smeri X

Podrogje | Cp, | Povrdina A [m?] Tlak vetra na ploskve w, [kN/m’]
F 2,5 0,76 -1,706
G -1,86 151 -1,269
H -0,7 12,1 -0,478
| -0,2 86,6 -0,136
0,2 0,136

3.4.3.2 Veter deluje v smeri osi Y
Zunanji tlaki na navpié¢ne stene

Po enakem postopku kot v to¢ki 3.4.3.1 so bila izraCunana obmod¢ja, njihove povrSine in ustrezni
koeficienti zunanjega tlaka tudi za konstrukcijo, ko veter deluje v smeri Y.

Ker je viSina stavbe h = 16,0 m manj$a od njene $irine pravokotno na smer vetra b = 42,5 m, se tlak
vetra po viSini privetrne stene stavbe tudi pri delovanju vetra v smeri Y ne spreminja. Pri ra¢unu
najvecjega tlaka pri sunkih vetra za referen¢no visino ponovno upostevamo visino stavbe (Q, (ze = h) =
0,665 kN/m?). Stavbe razdelimo na podro&ja od A do E, nato pa za vsako izmed podroéij dolo¢imo
vrednost koeficienta zunanjega tlaka cp.. Vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za razmerje h/d =
0,71 prikazujemo v preglednici 23, razdelitev navpiénih sten na podro¢ja pa na sliki 25. Stranske stene
stavbe razdelimo na podroc¢ja v odvisnosti od geometrijskega parametra €, Ki je

. b=425m _
e—mln{z_h:32m—32m.
T:LDF!IS 04
\!'E\E
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Slika 25: Razdelitev navpiénih sten stavbe na podroc¢ja od A do E pri delovanju vetra v smeri Y
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Zunanje tlake vetra w, na navpiéne stene stavbe izraCunamo s pomoc¢jo izraza (3.20). Rezultate
prikazujemo v preglednici 23.

Preglednica 23: Koeficienti zunanjih tlakov za navpi¢ne stene ter pripadajoéi zunanji tlaki vetra na ploskve pri
delovanju vetra v smeri Y

Podrogje Coe.10 Povrsina A [m?] Tlak vetra na ploskve w, [kN/m?]
A -1,2 96,34 -0,798
B -0,8 251,3 -0,532
D 0,76 659,6 0,505
E -0,42 659,6 -0,278

Zunanji tlaki na ravni strehi

Pri racunu najvecjega tlaka pri sunkih vetra za referenc¢no viSino ravne strehe z, upostevamo visino
strehe vklju¢no s parapetom na strehi in je enaka kot ko veter deluje v smeri X (h + hy = 16 m).
Razdelitev ravne strehe na podroé¢ja od F do | prikazujemo na sliki 26. Pri tem upo$tevamo vrednost
geometrijskega parametra e = 32 m. Vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za ravno streho s parapeti
dolo¢imo za vsako podrocje posebej v odvisnosti od razmerja hy/h= 0,063. Vrednosti koeficientov
prikazujemo v preglednici 24.
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Slika 26: Razdelitev ravne strehe na podrocja od F do | pri delovanju vetra v smeri Y

S pomocjo izraza (3.20) izraCunamo $e zunanje tlake vetra w, na ravni strehi s parapeti. Rezultate
prikazujemo v preglednici 24.
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Preglednica 24: Koeficienti zunanjih tlakov za ravno streho s parapeti ter pripadajo¢i zunanji tlaki vetra na
ploskve pri delovanju vetra v smeri Y

Podrogje Coe.10 Povrsina A [m?] Tlak vetra na ploskve w, [kN/m?]
F -1,33 21,1 -0,884
G -0,86 81,3 -0,572
H -0,7 494,0 -0,465
-0,2 -0,133
! 0,2 3345 0,133

Zunanji tlaki na ovoj strojnice

Po enakem postopku razdelimo tudi navpi¢ne stene strojnice na podrocja od A do E, streho strojnice
pa na podro¢ja od F do 1. Za vsako podrocje nato dolo¢imo tudi koeficiente tlakov ter izraCunamo
zunanje tlake vetra.

Visina strojnice je h = 3 m, $irina pravokotno na smer vetra je b = 18,5 m, dolzina vzporedna s smerjo
vetra pa je d = 5,5 m. Enako kot ko veter deluje v smeri X, za najvecji tlak pri sunkih vetra q
upostevamo vrednost pri referen¢ni visini z, = h = 17,8 m in je g, (z. = h) = 0,682 KN/m?. Izra¢unamo
vrednost geometrijskega parametra e, ki je (glej enacbo (3.22)):

bh=185 _

2-h=6_6m'

e=min{

Na sliki 27 prikazujemo privetrno in zavetrno steno D in E ter razdelitev stranskih sten strojnice na
podrodji A in B.
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Slika 27: Razdelitev navpi¢nih sten strojnice na podroéji A, B, D in E pri delovanju vetra v smeri Y

Glede na razmerje h/d = 0,545 dolo¢imo vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za podro¢ja od A do E
za navpiCne stene strojnice ter pripadajoCe zunanje tlake vetra. Rezultate racuna prikazujemo v
preglednici 25.
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Preglednica 25: Koeficienti zunanjih tlakov za navpiéne stene strojnice ter pripadajoéi zunanji tlaki pri delovanju
vetra v smeri Y

Podrodje Cpe Povriina A [m?] Tlak vetra na ploskve w, [kKN/m’]
A -1,29 3,6 -0,880
B -0,8 12,9 -0,546
D 0,74 55,5 0,505
E -0,38 55,5 -0,259

S pomoc¢jo geometrijskega parametra e = 6,0 m, ravno streho strojnice razdelimo na podro¢ja od F do 1
kot jih prikazujemo na sliki 28.
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Slika 28: Razdelitev ravne strehe strojnice na podro¢ja od F do | pri delovanju vetra v smeri Y

Koeficiente zunanjega tlaka dolo¢imo za primer strehe z ostrim kapnim robom. Enako kot v smeri X
koeficiente dolo¢imo s pomocjo enacbe (3.23) oziroma privzamemo vrednost koeficienta Cye 1, Ce je
povrsina manja od 1 m’. Vrednosti koeficientov ter pripadajote zunanje tlake vetra prikazujemo v
preglednici 26.

Preglednica 26: Koeficienti zunanjih tlakov za ravno streho strojnice ter pripadajoci zunanji tlaki pri delovanju
vetra v smeri Y

Podrogje Coe Povriina A[m?] | Tlak vetra na ploskve w, [KN/m?]
F -2,5 0,9 -1,706
G -1,8 9,3 -1,228
H -0,7 444 -0,478
| -0,2 46.3 -0,136
0,2 0,136

3.4.4 Notranji tlaki w;
Navpicne stene in ravna streha

Pri raCunu upo$tevamo, da notranji in zunanji tlaki delujejo soasno, tako da poiS¢emo najbolj
neugodno kombinacijo mozZnih odprtin. Koeficient notranjega tlaka c,; je odvisen od velikosti in
razporeditve odprtin po ovoju stavbe. Kot odprtine se Stejejo okna, vrata, prezracevalniki itd ter tudi
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prepustnost reg pri oknih in vratih ter prepustnost ovoja. Standard SIST EN 1991-1-4:2005 predlaga
prepustnost ovoja med 0,01% ter 0,1%. Ker ima ovoj obravnavane stavbe veliko $tevilo oken, pri
racunu upoStevamo prepustnost ovoja 0,1%. Pri tem upostevamo, da so vrata in okna zaprta.

Prevladujoca stran ovoja je tista stran, katere povrSine odprtin so vsaj dvakrat ve¢je od prepustnosti
vseh ostalih strani stavbe. Ker je povrSina odprtin na severni strani stavbe veé¢ kot trikrat ve¢ja od
povrsine odprtin na drugih straneh, uporabimo za izracun notranjih tlakov izraz, ki je odvisen od
vrednosti koeficienta zunanjega tlaka c, pri odprtinah na prevladujoci strani (glej SIST EN 1991-1-4:
2005, enacba (7.2)):

Cpi = 0,90 * cpe. (3.24)

Ce so odprtine razporejene v podro&jih z razliénimi koeficienti zunanjega tlaka, uporabimo uteZeno
povprecno vrednost koeficienta Cpe. V primeru, ko veter piha v smeri daljse stranice stavbe (t.j. v smeri
osi X), je Cpe kar enak vrednosti cye za podro¢je D in ima pozitivno vrednost, medtem ko je v primeru,
ko veter piha v smeri kraj$e stranice stavbe (v smeri 0si Y), je Cye Negativen in ima vrednost —0,911.

Cpix = 0,90 - 0,717 = 0,65
Cpiy = 0,90+ (=0,911) = —0,82

Referencna visina za notranje tlake z; je enaka referen¢ni visini z, za zunanje tlake na straneh, ki s
svojimi odprtinami prispevajo k nastanku notranjih tlakov. To pomeni, da je z. = h = 16 m. Notranje
tlake na ovoj stavbe izratunamo s pomog¢jo izraza (3.21) lo¢eno za primer delovanja vetra v smeri X in
v smeri Y:

wix = 0,665 - 0,65 = 0,432 kN/m?2,

wiy = 0,665 - (=0,82) = —0,545 kN/m?.

Strojnica

Kot smo ze omenili, je koeficient notranjega tlaka odvisen od velikosti in razporeditve odprtin po
ovoju stavbe oziroma njenega dela. V primeru strojnice ni prevladujoce strani ovoja. Ker ima strojnica
le malo odprtin, predpostavimo prepustnost ovoja strojnice 0,01%.

Koeficient notranjega tlaka c,; dolocimo kot funkcijo deleza odprtin w ter razmerja h/d za vsako smer
delovanja vetra posebej. Vrednost koeficienta od¢itamo iz slike 29 (glej SIST EN 1991-1-4: 2005,
slika 7.13). Delez odprtin dolo¢imo s pomocjo naslednjega izraza:

B 2. povrsina odprtin na zavetrni in stranskih ploskvah, kjer je c,e < 0,0 (3.25)
w= ¥ povrsina vseh odprtin ' '
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Slika 29: Koeficienti notranjega tlaka za enakomerno razporejene odprtine (SIST EN 1991-1-4: 2005, slika 7.13)

V primeru delovanja vetra v smeri osi X znasa deleZ odprtin ux = 0,889, razmerje med visino ter
globino strojnice pa h/d = 0,162. Iz slike 29 s pomo¢jo linearne interpolacije dolo¢imo vrednost
koeficienta c,ix = —0,287. Podobno postopamo v primeru delovanja vetra v smeri Y. Delez odprtin je
ny 0,615, razmerje h/d = 0,545, koeficient notranjega tlaka pa c,iy = —0,145.

Referenéna viSina za notranje tlake z; je enaka referen¢ni visini Z, za zunanje tlake in je enaka visini
stavbe. Torej najvedji tlak pri sunkih vetra je g, (ze = h) = 0,682 kN/m’. Tlake vetra na notranje
ploskve ovoja strojnice (notranji tlaki) izraGunano s pomoc¢jo izraza (3.21) in so:

wiyx = 0,682 - (—0,287) = —0,196 kN/m?,

wiy = 0,682 - (=0,145) = —0,099 kN/m?,

3.45 Neto tlak vetra wye

Neto tlak na navpic¢no steno oziroma streho stavbe je razlika med zunanjim in notranjim tlakom, ki
uc¢inkujeta na nasprotnih ploskvah. Pri tem moramo upostevati njun predznak. Tlak, usmerjen proti
ploskvi, je pozitivnega predznaka, srk, usmerjen od ploskve, pa je negativnega (glej SIST EN 1991-1-
4: 2005). Razli¢ne smeri delovanja zunanjih in notranjih tlakov na ovoj stavbe prikazujemo na sliki
30.
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Slika 30: Prikaz pozitivnih in negativnih smeri tlakov (SIST EN 1991-1-4 : 2005, str. 30)
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Navpicne stene in ravna streha

V preglednici 27 prikazujemo neto tlake na navpicne stene in na ravno streho obravnavane stavbe pri
delovanju vetra v smeri X, v preglednici 28 pa pri delovanju vetra v smeri Y.

Preglednica 27: Zunanji, notranji ter neto tlaki na navpi¢ne stene in ravno streho stavbe pri delovanju vetra v
smeri X

Podrogje | w, [KN/m?] w; [kN/m?] Woet [KN/M?]
A -0,798 0,432 -1,23
B -0,532 0,432 -0,964
C -0,332 0,432 -0,764
D 0,479 0,432 0,047
E -0,219 0,432 -0,651
F 0,891 0,432 0,459
G -0,578 0,432 -1,01
H -0,465 0,432 -0,897
| -0,133 0,432 -0,565

0,133 0,432 -0,299

Preglednica 28: Zunanji, notranji ter neto tlaki za navpi¢ne stene in ravno streho stavbe pri delovanju vetra v
smeri 'Y

Podrogje | we [KN/m?] w; [kN/m?] Woet [KN/M?]
A -0,798 -0,545 -0,253
B -0,532 -0,545 0,013
D 0,505 -0,545 1,05
E -0,278 -0,545 0,267
F -0,884 -0,545 -0,339
G -0,572 -0,545 -0,027
H -0,465 -0,545 0,08
| -0,133 -0,545 0,412
0,133 -0,545 0,678
Strojnica

V preglednici 29 in 30 prikazujemo $e neto tlake na navpicne stene in streho strojnice pri delovanju
vetra v smeri X oziroma v smeri Y.

Preglednica 29: Zunanji, notranji ter neto tlaki na navpi¢ne stene in streho strojnice pri delovanju vetra v smeri X

Podrodie | We [KN/M?] | Wi [KN/M?] | Wye [KN/M?]
A -0,887 -0,196 -0,691
B -0,546 -0,196 -0,350
C -0,341 -0,196 -0,145
D 0,478 -0,196 0,674

se nadaljuje...
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...nadaljevanje preglednice 29

E -0,205 -0,196 -0,009
F -1,706 -0,196 -1,510
G -1,269 -0,196 -1,073
H -0,478 -0,196 -0,282
| 0,136 -0,196 0,332

-0,136 -0,196 0,060

Preglednica 30: Zunanji, notranji ter neto tlaki na navpi¢ne stene in streho strojnice pri delovanju vetra v smeri Y

Podrogje | We [KN/M?] | Wi [KN/M?T | Wiye [KN/M]

A -0,380 -0,099 -0,781
B -0,546 -0,099 -0,447
D 0,505 -0,099 0,604
E -0,259 -0,099 0,16
F -1,706 -0,099 -1,607
G 11,228 -0,099 11,129
H -0,478 -0,099 -0,379
| -0,136 -0,099 -0,037

0,136 -0,099 0,235

3.4.6 Siletrenja

V skladu s ¢lenom 5.3(4) iz standarda SIST EN 1991-1-4: 2005 lahko ucinek trenja vetra na ploskev
zanemarimo, ¢e je celotna povrsina vseh ploskev vzporednih z vetrom, enaka ali manj$a od Stirikratne
povrsine zunanjih ploskev, pravokotnih na smer delovanja vetra. Zgornji pogoj preverimo za celotno
stavbo ter dodatno Se za strojnico in sicer loceno za delovanje vetra v smeri X oziroma v smeri Y.

Navpicne stene in ravna streha stavbe

Pri delovanju vetra v smeri X je povr§ina ploskev, ki so vzporedne s smerjo delovanja vetra, 2312 m?,
Povrina vseh zunanjih ploskev ovoja stavbe, ki so pravokotne na smer delovanja vetra, pa je 716 m°.
Ker je povrsina vseh ploskev, vzporednih z vetrom, manjsa od Stirikratne povrsine ploskev ovoja,
pravokotnih na smer delovanja vetra, lahko ucinek trenja zanemarimo.

veter deluje v smeri X: 42,5-16-2 +22,3-42,5= 2312m? <4-2-22,4-16 = 2867 m?

Pri delovanju vetra v smeri Y je povrina vseh ploskev, vzporednih z vetrom, 1668 m?. Povriina vseh
zunanjih ploskev, ki so pravokotne na smer delovanja vetra, pa znasa 1360 m®. Tudi v tem primeru je
povr§ina vseh ploskev, vzporednih z vetrom, manjsa od Stirikratne povrSine zunanjih ploskev ovoja
stavbe, ki so pravokotne na smer delovanja vetra, zato u¢inek trenja vetra zanemarimo.

veter deluje v smeri Y: 22,4-16-2+22,4-42,5=1668m? < 4-42,5-16-2 = 5440 m?
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Strojnica

V primeru delovanja vetra v smeri 0si Y je povrsina vseh ploskev strojnice, ki so vzporedne z vetrom,
manjSa od Stirikratne povrSine ploskev ovoja strojnice, pravokotnih na smer delovanja vetra, zato
lahko ucinek trenja vetra zanemarimo.

veter deluje vsmeri Y: 55-3-2 +18,5:55 = 134,75m? <4-18,5-3 2 = 444 m?
Ko pa veter deluje v smeri X, pogoj ni izpolnjen.
veter deluje v smeri X: 18,5-3-2+18,5:5,5=212,75m? < 4-55-3-2 = 132 m?

Silo trenja izraunamo z izrazom (3.21), pri Cemer koeficient trenja cp dolo¢imo s pomocjo
preglednice 7.10 v standardu SIST EN 1991-1-4: 2005. V primeru, da je ploskev ovoja strojnice
gladka, je vrednost koeficienta trenja enaka 0,01. Pri tem sile trenja upoStevamo na delu zunanje
ploskve ovoja strojnice (navpicne stene in ravna streha), ki so vzporedne s smerjo vetra in so za
razdaljo min{2-b=2-55=11,0; 4-h=4-3,0 =12,0} = 11,0 m oddaljene od privetrnega vogala (glej
sliko 7.22 v SIST EN 1991-1-4:2005). Referenéna povriina Ay tako znasa 86,25 m?. Sila trenja pa je:

Fi = 0,01-410-86,25 = 353,62 N = 0,353 kN.

3.5 Potresni vpliv

V skladu s ¢lenom 2.1 iz standarda SIST EN 1998-1: 2005 mora biti konstrukcija zgrajena tako, da je
izpolnjena zahteva po neporuSitvi ter zahteva po omejitvi poskodb. V skladu s prvo zahtevo
konstrukcijo projektiramo tako, da prenese projektni potresni vpliv, ne da bi se pri tem delno ali v
celoti porusila. Projektni potresni vpliv je izraZzen kot referencéni vpliv, povezan z referenc¢no

verjetnostjo prekoracitve v 50 letih, ki je za obmocje Slovenije Pncr=10%, ali v referen¢ni povratni
dobi Tncr, ki je za Slovenijo 475 let (glej SIST EN 1998-1: 2005/A101: 2006).

Analizo potresnih vplivov za obravnavano konstrukcijo izvedemo z modalno analizo s spektri odziva
(SIST EN 1998-1: 2005). Linearno elasti¢no analizo opravimo na ustreznem idealiziranem rac¢unskem
modelu konstrukcije, ki ga izdelamo v programu ETABS (Computers and Structures, Inc., 2010).
Racunski model konstrukcije ter projektni spekter za analizo podrobneje predstavimo v razdelku 5.2
oziroma 5.3.

3.5.1 Projektni spekter za elasti¢no analizo
3.5.1.1 Znacilnosti tal in potresni vpliv

Vpliv znacilnosti tal na potresne vplive zajamemo z uporabo ustreznega tipa tal kot jih dolo¢a standard
SIST EN 1998-1:2005. 1z projektne dokumentacije lahko razberemo, da se na globini temeljenja
obravnavanega objekta se nahajajo gosta do zelo gosta meljno prodnata tla. S pomocjo preglednice 3.1
v standardu SIST EN 1998-1: 2005 tla identificiramo kot tip tal B (stratigrafski profil: zelo gost pesek,
prod ali zelo gosta glina, debeline vsaj nekaj deset metrov, pri katerih mehanske znacilnosti z globino
postopoma narascajo). Potresno nevarnost doloca referenc¢na vrednost najvecjega pospeska tal (agr) Na
tleh tipa A. Referencni pospesek, ustreza zahtevi po neporusitvi, tej referencni povratni dobi pa ustreza
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faktor pomembnosti y enak 1,0. Za povratne dobe, ki se razlikujejo od referenéne, je vrednost
projektnega pospeska na tleh tipa A sledeca:

ag = ¥1 " Aggr. (3.26)

Slovenija je na karti potresne nevarnosti, glede na referencni maksimalni pospesek tal na tleh tipa A,
razdeljena na cone kot to prikazujemo na sliki 31.

o | T ey, @ T — e = 25 ||
POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL& S ol !~

 LEGENDA

0100 0126 0150 0175

Slika 31: Karta projektnih pospeskov tal za obmocje Slovenije (ARSO, 2013)

Iz katre razberemo, da je pricakovana intenziteta potresa v Ljubljani za tla tipa A a;=0.25-g. Ce za
faktor pomembnosti upostevamo vrednost 1,0 je po enacbi (3.26) projektni pospesek za tla tipa A enak
a,=0.25-9.

Potresni vpliv je na doloCenem mestu predstavljen v obliki elasti¢nega spektra pospeskov. Ker pa je
konstrukcijski sistem sposoben prenesti vplive tudi v nelinearnem obmocju, lahko za projektiranje
uporabimo manjse vrednosti od tistih, ki ustrezajo linearni elasti¢ni analizi z elasticnim spektrom
odziva. ZmanjsSan spekter imenujemo projektni spekter, to zmanjSanje pa izvedemo s pomocjo faktorja
obnasanja g (glej ¢len 5.2.3 v SIST EN 1998-1:2005). S tem se izognemo eksplicitni nelinearni
analizi, analizo pa imenujemo elasti¢na analiza z zmanjSanim spektrom odziva.

Vodoravni komponenti projektnega spektra za elasti¢no analizo sta dolo¢ena z naslednjimi izrazi (glej
SIST EN 1998-1: 2005, enacbe od (3.13) do (3.16)):

2 T (25 2
OSTSTB Sd(T)zagSI:g-l'T—B(?—g)], (327)
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T>TD:

2,5
Sa(T) =ag-S- = (3.28)
2,5 [T,
a5 _C]
Sa(T) = q LT] (3.29)
=pag
o520, 'TC'TD]
S¢(M=4{"%" ¢q T? (3.30)
=p-ag

V enacbah (3.27) do (3.30) je S4(T) projektni spekter, S je faktor tal, T je nihajni ¢as linearnega sistema
z eno prostostno stopnjo, Tg in Tc¢ sta spodnja oziroma zgornja meja nihajnega Casa na obmodju

spektra, kjer ima spektralni pospesek konstantno vrednost, Tp je vrednost nihajnega ¢asa, pri katerem
se za¢ne obmod¢je konstantne vrednosti spektralnega pomika,  je Zze prej omenjeni faktor obnasanja, f
pa je faktor, ki dolo¢a spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spektru. Za slednjega privzamemo
vrednost iz nacionalnega dodatka, ki je 0,2.

Vrednosti parametrov S, Tg, Tc in Tp se razlikujejo glede na tip tal. Vrednosti za tip tal B prikazujemo
v preglednici 32 (glej SIST EN 1998-1: 2003, ¢len 3.2.2.2).

Preglednica 31: Vrednosti parametrov S, Tg, T¢ in Tp za tip tal B (SIST EN 1998-1: 2005, ¢len 3.2.2.2)

Tip tal

S

Ts

Tc To

B

1,2

0,15

0,5 2,0

Projektni spekter za obravnavano konstrukcijo prikazujemo v poglavju 5.2 oziroma 5.3.
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4 PROJEKTIRANJE PO METODI MEJNIH STANJ

Projektiranje nosilne konstrukcije stavbe je v skladu s standardom SIST EN 1990: 2004 po metodi
mejnih stanj. Konstrukcijo projektiramo na mejna stanja nosilnosti ter na mejna stanja uporabnosti.
Projektna stanja moramo izbrati ustrezno okoli§¢inam, v katerih bo delovala konstrukcija. Lo¢imo
trajna projektna stanja (pogoji normalne uporabe), zacasna projektna stanja (upostevajo zacasni pogoji,
kot so poplave ipd), nezgodna projektna stanja (izjemni pogoji, tako glede konstrukcije kot glede njene
izpostavljenosti, kot npr. pozar, eksplozija ipd.), ter potresna projektna stanja. V sklopu projektiranja
preverjamo, ¢e SO preseZena mejna stanja. Pri tem uporabljamo projektne vrednosti vplivov, projektne
vrednosti lastnosti materialov ali proizvodov ter projektne vrednosti geometrije konstrukcije oziroma
njenega dela.

Obravnavano stavbo uvrstimo v ¢etrto kategorijo priporo¢ene projektne Zivljenjske dobe, kar pomeni,
da je njegova priporocena zivljenjska doba 50 let.

4.1 Mejna stanja nosilnosti

Ko zagotavljamo varnost ljudi in varnost konstrukcije, mejna stanja upoStevamo kot mejna stanja
nosilnosti. V sklopu le-tega moramo zagotoviti varnost pred izgubo ravnoteZja konstrukcije ali
njenega dela, odpoved zaradi prevelikih pomikov, spremembo konstrukcije ali njenega dela v
mehanizem, zaradi preloma, nestabilnosti konstrukcije ali njenega dela ter odpoved zaradi utrujenosti
ali drugih ¢asovno odvisnih u¢inkov (glej ¢len 3.3 v SIST EN 1990: 2004).

Pri preverjanju mejnega stanja porusitve ali prevelike deformacije prereza, elementa ali povezave
moramo zadostiti pogoju:

Eq < Ry, (4.1)

kjer je Ey4 projektna vrednost u¢inkov vplivov (npr. notranje sile), Ry pa je projektna vrednost
pripadajo¢e odpornosti. Projektne vrednosti u¢inkov E4 dolo¢imo z ustrezno kombinacijo vrednosti
vplivov, ki uc¢inkujejo na konstrukcijo. U¢inkov vplivov, ki se zaradi fiziénih ali funkcionalnih
razlogov ne morejo pojaviti so¢asno, ne upoStevamo Vv skupnih kombinacijah. Vsaka kombinacija
vkljucuje en prevladujoci ali en nezgodni vpliv (glej SIST EN 1990: 2004, ¢len 6.4.3.1.(2)). Pri tem so
kombinacije vplivov pri stavbah zaradi njihove uporabe, oblike in kraja gradnje lahko sestavljene iz ne
ve¢ kot dveh spremenljivih vplivov (SIST EN 1990: 2004, ¢len A.1.2.1.(1)).

V okviru predstavljene analize nosilne konstrukcije ve¢ etazne stavbe tvorimo kombinacije vplivov za
stalna in zacasna projektna stanja ter kombinacije vplivov za potresna projektna stanja, medtem ko
nezgodne kombinacije vplivov v analizi ne upostevamo.

411 Kombinacija vplivov za stalna in zacasna projektna stanja

Kombinacija vplivov za stalna in zacasna projektna stanja v sploSnem zapisemo kot (glej SIST EN
1990: 2004, ¢len 6.4.3.2):

ZVG,]’ G "+ yp P "+ "yq1 Qi "+ ZVQ,L' * Wo,i - Q- (4.2)
j=1 i>1
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Pri tem + pomeni “kombinirano z”, )} pa pomeni “kombinirani u¢inek”. Z Gy; oznacimo
karakteristicno vrednost j-tega stalnega vpliva, s P odlo¢ilno reprezentativno vrednost vpliva
prednapetja, s Qi karakteristino vrednost prevladujocega spremenljivega vpliva, S Qk; pa ozna¢imo
karakteristi¢no vrednost i-tega spremljajocega spremenljivega vpliva.

V enacbi (4.2) je yg; delni faktor varnosti za j-ti stalni vpliv. Za stalne vplive, ki delujejo neugodno,
uporabimo za faktor ys vrednost 1,35, v primeru ugodnega vpliva pa vrednost 1,0. Vse stalne vplive
enakega izvora moramo pomnoziti z istim faktorjem. Z yq; oznac¢imo delni faktor varnosti za i-ti
spremenljivi vpliv. Za prevladujoci spremenljivi vpliv, ki vpliva neugodno, uporabimo vrednost y o1 =
1,5, medtem ko v primeru, ko le ta vpliva ugodno, uporabimo za faktor yq; vrednost 0. V primeru
izpostavljenosti razli¢nim vrstam obtezbe upostevamo kriti¢ni obtezni primer.

P, je faktor za kombinacijsko vrednost i-tega spremljajoega spremenljivega vpliva. Vrednost
dolo¢imo s pomocjo preglednice v dodatku Al v standardu SIST EN 1990: 2004. V preglednici 33
prikazujemo vrednosti faktorja ¥, za kategorije uporabe povrsin, ki nastopajo pri obravnavani stavbi.

Preglednica 32: Vrednosti faktorja ¥ in ¥, v odvisnosti od kategorije uporabe povrsine oziroma spremenljivega
vpliva

Vpliv Y% | V1| ¥
Koristna obtezba v stavbah :

- kategorija A — stopnice 0,71051]03
- kategorija B — pisarne 0,7/0510,3
- kategorija C — povrsine, kjer se zbirajo ljudje | 0,7 | 0,7 | 0,6
- kategorija H — strehe 0] 010
- kategorija F — prometne povrsine 0,710,706
- kategorija G — prometne povrsine 0,7/0510,3
Obtezba snega na stavbah 05102 0
Obtezba vetra na stavbah 0602 O

4.1.2 Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja

Kombinacijo vplivov za potresna projektna stanja pa zapisemo kot (glej SIST EN 1990: 2004, ¢len
6.4.3.2):

Z Gk,} ” + » P ” + » AEd n+n Z lluz,i . Qk,l (43)

jz1 i>1

Pri tem je Agq projektna vrednost vpliva potresa, ¥,; pa je faktor za navidezno stalno vrednost i-tega
spremenljivega vpliva. Vrednosti faktorja ¥, za razliéne spremenljive vplive prikazujemo v
preglednici Preglednica 33. Pomen ostalih spremenljivk je enak kot v izrazu (4.2). Projektno vrednost
vpliva potresa dolocimo s pomocjo izraza:

Agq = v1 - Ak (4.4)
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Kjer je Agx karakteristi¢na vrednost vpliva potresa, y, pa je Ze omenjeni faktor pomembnosti (¥, = 1,0,
glej enacbo (3.26)).

Ker je gibanje tal med potresom sestavljeno iz nihanja v vseh vodoravnih smereh, moramo upoStevati
soCasno delovanje potresnih obremenitev v obeh glavnih smereh X in Y (SIST EN 1998-1: 2005).
Tako pri kombinaciji vplivov za potresna projektna stanja komponenti potresnega vpliva v glavnih
smereh, ob predpostavki o njuni neodvisnosti, kombiniramo na poenostavljen nacin in sicer (glej SIST
EN 1998-1:2005, enacbi (4.18) in (4.19)):

EEdX + 0,3 " EEdyl (45)
0,3 ) EEdX + EEdy- (46)

Pri tem sta Eggx ter Egqy u€inka potresnega vpliva zaradi delovanja potresnega vpliva vzdolZ izbrane
vodoravne smeri X oziroma Y obravnavane konstrukcije.

4.2 Mejna stanja uporabnosti

V mejnih stanjih uporabnosti preverjamo ¢e konstrukcija ali konstrukcijski element ustreza dolo¢enim
zahtevam uporabnosti, ki se nanasajo na delovanje konstrukcije v normalnih pogojih, na udobje ljudi
oziroma na videz konstrukcije (SIST EN 1990: 2004). Formalno zapiSemo to kot (glej ¢len 6.5.1 v
SIST EN 1990: 2004):

Eqy < Cy, (4.7)
Kjer je E4 projektna vrednost u¢inkov vplivov, Ki je navedena v kriteriju uporabnosti in jo dolo¢imo na

podlagi ustrezne kombinacije (glej razdelek 4.2.1), C4 pa je mejna projektna vrednost ustreznega
Kriterija uporabnosti.

4.2.1 Kombinacije vplivov

Loc¢imo tri razliéne kombinacije vplivov za mejna stanja uporabnosti in sicer (SIST EN 1990: 2004,
¢len 6.5.3):

Karakteristi¢cna kombinacija vplivov:

Z Gk,] » + » P » + » Qk}l » + ” z lIUO’i . Qk,l (48)
j=z1 i>1
Pogosta kombinacija:
z Gk,] » + » P » + » llul,l Qk,l » + ” z lIUZ’i . Qk,l (49)
j=1 i>1

Navidezno stalna kombinacija:
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Z Gk,] ” + ” P ” + ” Z lluz’i . Qk}l

(4.10)
j=1 iz1
V izrazu (4.9) je ¥, faktor za pogosto vrednost prevladujocega spremenljivega vpliva. Pomen ostalih

spremenljivk v izrazih (4.8) do (4.10) je enak kot v (4.2) in (4.3). V preglednici 33 prikazujemo
vrednosti faktorja ¥; za razli¢ne spremenljive vplive.
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5 RACUNSKI MODELI NOSILNE KONSTRUKCIJE STAVBE

Analizo nosilne konstrukcije obravnavane stavbe opravimo z uporabo idealiziranih racunskih modelov
konstrukcije. V okviru diplomske naloge izdelamo dva idealizirana racunska modela in sicer ravninski
model za loCeno analizo tipi¢ne medetazne nosilne konstrukcije stavbe ter prostorski racunski model
celotne nosilne konstrukcije stavbe za analizo lastnega nihanja oziroma za analizo vertikalnih nosilnih
elementov konstrukcije. V nadaljevanju podrobneje predstavimo oba idealizirana ra¢unska modela.

5.1 Racunski model za analizo tipi¢ne medetaZzne konstrukcije stavbe

Idealiziran racunski model tipicne medetazne konstrukcije izdelamo v racunalniSkem programu
SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2011). Program temelji na metodi kon¢nih elementov.
Plos¢o smo modelirali s Stiri-vozlis¢nimi kon¢nimi elementi tipa »Shell Thin«, ki imajo poleg
upogibne tudi osno togost, ojacilne nosilce pod plos¢o pa smo modelirali z linijskimi kon¢nimi
elementi. Plos¢o na mestu navpi¢nih sten in stebrov nepomi¢no podpremo. Na mestih, kjer je plosca
togo povezana s steno, pa v modelu upostevamo polno vpetje. V linearno elasti¢ni analizi razpokanosti
armiranobetonskih prerezov zanemarimo.

Pri modeliranju moramo posebno pozornost nameniti nosilcem, ki potekajo pod plos¢o in
predstavljajo podajno podporo, zato pomiki plos¢e na tem mestu niso prepreceni. Nosilce moramo
modelirati tako, da se zgornji rob nosilcev dotika spodnje povrsine plosce. To storimo z uporabo ukaza
»Cardinal Point — 8-top center, s katerim premaknemo referenéno vzdolzno os nosilca na zgornji
rob, z ukazom »Assign — Frame — Insertion Point« pa nosilce premaknemo za polovico debeline
plosce, tako da zgornji rob nosilca sovpade s spodnjo povrsino plos¢e. Racunski model medetazne
konstrukcije z mrezo kon¢nih elementov prikazujemo na sliki 34, na sliki 35 pa prikazujemo nosilce
pod plosco.

il
i
st

Slika 32: Idealiziran ra¢unski model medetazne konstrukcije z mrezo kon¢nih elementov, SAP2000 (Computers
and Structures, Inc., 2011)
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Slika 33: Idealiziran ra¢unski model medetazne plos¢e z nosilci pod plos¢o, SAP2000 (Computers and
Structures, Inc., 2011)

Idealiziran model obtezimo s stalno in koristno obtezbo, doloceno v 3. poglavju, ter tem tvorimo
ustrezne kombinacije skladno s pravili, navedenimi v 4. poglavju diplomske naloge. Oba omenjena
vpliva ucinkujeta v navpic¢ni smeri, pravokotno na ravnino plosce. Vplive, ki ucinkujejo v ravnini
medetazne konstrukcije, pa pri ratunu obremenitev v plos§¢i zanemarimo. Na slikah 36 in 37
prikazujemo deformirani legi ra¢unskega modela obravnavane medetazne plosce.

Slika 34: Deformirana lega ratunskega modela iz programa SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2011)

Slika 35: Pogled na deformirano lego ra¢unskega modela plosce s spodnje strani, SAP2000 (Computers and
Structures, Inc., 2011)
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5.2 Racunski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov

Idealiziran prostorski racunski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov obravnavane stavbe
izdelamo v programu ETABS (Computers and Structures, Inc., 2010). Vertikalno nosilno konstrukcijo
obravnavane stavbe sestavljajo AB stene in AB okviri, ki so med seboj v nivojih medetaznih plos¢ ter
strehe togo povezani. V obeh kletnih etazah (KT1 in KT2) so izvedene $e obodne AB stene, ki skupaj
s togima AB ploS¢ama na nivoju stropa obeh kletnih etaz ter plos¢e na ravni temeljev tvorijo t.i. togo
klet. Pri analizi nosilne konstrukcije stavbe uposStevamo, da horizontalni vplivi potresa in vetra
delujejo le na del konstrukcije, ki je nad nivojem toge Kleti, zato predpostavimo, da so stene in stebri
vpeti v togo Klet. Idealiziran racunski model ima tako le 5 etaz, poleg pritli¢ja Se tri etaze ter strojnico.

Stene modeliramo s $tiri-vozli$¢nimi kon¢nimi elementi tipa »Shell Thin«. V stenah upostevamo tudi
odprtine. S pomocjo ukaza »Pier« oziroma »Spandrel« izratunamo rezultanto normalnih napetosti v
preénem prerezu posamiéne stene oziroma vezne grede (precke).

Stebre in nosilce modeliramo z linijskimi kon¢nimi elementi. Pri nosilcih, ki podpirajo plosco,
zanemarimo sodelujoco §irino plos¢e. V primeru razpokanih pre¢nih prerezov se togost konstrukcije
skoraj ne spremeni v primerjavi s togostjo konstrukcije, kjer so nosilci pod plos¢o modelirani kot T
nosilci (Beg, 2009: str. 8-48). V racunskem modelu predpostavimo, da vzdolzna os nosilcev sovpada s

N

tezi§¢no ravnino plosce.

Medetazne plosce in stre$no plos¢o modeliramo s ploskovnimi kon¢énimi elementi tipa »Membrane«.
Ker je debelina vsake izmed omenjenih AB polnih plos¢ ve¢ja od 70 mm in je plos¢a armirana v obeh
smereh z vsaj minimalno koli¢ino vzdolzne armature, ki je dolo¢ena v standardu SIST EN 1992-1-
1:2004, lahko v analizi upostevamo, da je plosc¢a neskonéno toga v svoji ravnini, kot diafragma (glej
SIST EN 1998-1: 2005, ¢len 5.10(1)). To pomeni, da ima vsaka tocka plos¢e enake horizontalne
pomike. V programu ETABS neskon¢no togost plo$¢e v svoji ravnini upoStevamo z ukazom »Rigid
diaphragme.

Skladno z dolocili iz standarda SIST EN 1998-1:2006 moramo v analizi pri dolocitvi togosti
vertikalnih nosilnih elementov upoStevati vpliv razpokanosti prerezov. To upoStevamo na
poenostavljen nacin in sicer v elasti¢ni analizi konstrukcije upostevamo polovi¢ne vrednosti ustreznih
upogibnih iz striznih togosti nerazpokanih pre¢nih prerezov.

Idealiziran ra¢unski model nosilne konstrukcije obravnavane stavbe prikazujemo na slikah 37 in 38.

S

Slika 36: Tloris idealiziranega prostorskega racunskega modela nosilne konstrukcije stavbe v programu ETABS
(Computers and Structures, Inc., 2010)
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Slika 37: Idealiziran prostorski ra¢unski model nosilne konstrukcije stavbe v programu ETABS (Computers and
Structures, Inc., 2010)

5.2.1 Masa konstrukcije v viSini stropov

Pri analizi lastnega nihanja konstrukcije in dolo¢anju projektnega potresnega vpliva moramo v
idealiziranem ra¢unskem modelu upostevati mase skladno z naslednjo kombinacijo vplivov (glej SIST
EN 1998-1: 2005, enacba (3.17)):

Z Gy, +" Z Vi Qk,i- (5.1)

V izrazu je ¥ ; koeficient za kombinacijo i-tega spremenljivega vpliva Qg;, s katerim upostevamo
verjetnost, da obteZba Qy; ni prisotna po celotni konstrukciji v ¢asu potresa. Z njim lahko upostevamo
tudi zmanjsano sodelovanje mas pri nihaju konstrukcije zaradi podajne povezave med njimi (glej SIST
EN 1998-1: 2005, ¢len 3.2.4 (3)). Koeficient za kombinacijo izraunamo s pomo¢jo izraza:

Yei= @ ¥y (5.2)

Pri tem je ¥,; faktor za navidezno stalno vrednost i-tega spremenljivega vpliva (glej tudi enacbo (4.3)
in preglednico 32), ¢ pa je koeficient, ki je odvisen od vrste spremenljivega vpliva in zasedenosti
posamezne etaze. Vrednosti koeficienta ¢ prikazujemo v preglednici 33 (glej SIST EN 1998-1: 2005,
Preglednica 4.2).

Preglednica 33: Vrednosti koeficienta ¢ za racun ¥

Vrsta spremenljivega vpliva 7
Vrhnja etaza (streha) 1,0
Kategorija A in B Zasedba nekaterih etaz je povezana 0,8
EtaZe so zasedene neodvisno 0,5

V analizi upoStevamo, da je masa koncentrirana v viSini stropov (etaz). To pomeni, da moramo maso
vertikalnih elementov (stebrov, sten, stopnic) v posamezni etazi prestaviti v visino stropa pod oziroma
nad etazo.
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5.2.1.1 »PeS« ra¢un mas

V nadaljevanju prikazemo izraCun mase v viSini tipiénega stropa konstrukcije. lzberemo stropno
konstrukcijo nad 2. nadstropjem (ND2). Za mase ostalih stropov prikazemo le kon¢ne vrednosti.
IzraGunane mase nam v nadaljevanju sluzijo za kontrolo mas v idealiziranem prostorskem racunskem
modelu konstrukcije.

Lastna in stalna obtezba v visini stropa (upoStevamo tudi ustrezen del teze vertikalnih elementov pod
in nad obravnavanim stropom):

medetazna plogéa ND3 (g1 = 7,6 KN/m’ in gy 2 = 6,12 KN/m?)
Gpiz = Ay - g1+ Az g, = 839,76 - 7.6 + 58,08 - 6,12 = 6737,2 kN

stene jedra ND3 (b;=0,25 m, b,=0,20 m)

het het
Gstens =Lstl'bl'_e'yc‘l'l'stz'bz' =

2 o T

3,4 3,
= 4598-0,25 e 25+ 13,45-0,20 - > 25 =602,9 kN
stene jedra ND2 (b;=0,25 m in b,=0,20 m)
h h
Gstenz = Lstl'bl 'Tet'yc +Lst2'b2 'TM'VC =
3,4 3,4
=4598:0,25 ca 25+ 13,45 - 0,20 ac 25 = 602,9 kN
stebri ND3 (a;/b, = 0,70/0,70 m in ay/b, = 0,70/0,60 m)
_ het hee
Gstebs = 14 Agpy * bsq Y + 4 gz * bty oY =
3,4 3,
=14-0,7 - 0,7 -7-25+4-0,7 -0,6 - > -25 =363,0kN
stebri ND2 (ai/b; = 0,70/0,70 m in a,/b, = 0,70/0,60 m)
et het
Gstebz = 14 Agtq * bstq Y + 4 Az * btz oY =
3,4 3,
=0,7-07 -7-25+O,7-0,6 S -25 = 363,0kN

nosilci ND3 (b/h =0,70/0,33 m, 1;=8,1 m in 1,=4,2 m)

Gnos = 20 * bpos * Mnos * Lnos1 * Ye + 2 * bros * Anos * Lnos2 * Ve =
=20-0,7-033-81-25+2-0,7-0,33 -4,2-25 = 984,1 kN

predelne stene (gstin = 0,20 kN/m torej po EC gyrst= 0,8 kN/m2)
Gprst = Aet * Gprst = 897,84 - 0.8 = 7183 kN
fasada (grs = 0,10 KN/m)

Gtas = Lfas * Gfas = 256,4 - 0.1 = 25,6 kN
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stopnice (Gpos = 6,12 KN/M?, Gstjecro = 6,12 KN/m?)
1 $v
Gstop = Lpod *IGpod + Lst.jed " Istjed + Rrama " Ve @ + T "N V¥e* Lrama
0,17 - 0,3
cos(0,52) 801+ 2
-10-1,25-25+4+6-1,25-2,22 = 181,9KkN

=385 -6,12 +5,5 6,12 +0,17 - 25~

Skupna lastna teza v vi$ini obravnavanega stropa torej je:
Gnps = Gp13 + Gsten3 + Gstenz + Gstebs + Gstebz T Gnost Gpr.st + Gpas + Gstop =10807,2kN

K masi stropa moramo priSteti tudi ustrezen delez koristne obtezbe (glej enacbo (5.1)). Najprej
izraunamo celotno vrednost koristne obteZbe na obravnavanem stropu

medetazna konstrukcija (Qp = 3 kN/m?)
Qpiz = Ap1* qp1 = 839,76 - 3,0 = 2519,3 kN
stopnice (Qsop = 3 KN/m?)
Qstop3 = Astop " dstop = 17,36 -3,0 = 52,1 kN
Celotna vrednost koristne obtezbe je:
Qnps = Qpiz + Qstops = 2519,3 + 52,1 = 2571,4 kN

Skupno tezo v visini stropa dolo¢imo s pomocjo enacbe (5.1). Za faktor ¥, upostevamo vrednost 0,3
(povr§ino obravnavanega stropa smo uvrstili v kategorijo A oziroma B), za faktor ¢ pa vrednost 0,5
(glej preglednico 33). Skupna teza v visini stropa torej je:

Wnp,i = Gnp,i +0,5°0,3 - Qnp (5.3)

Wyp,s = 10807,2 +0,5-0,3-2571,4 = 11219,9kN

Sedaj izra¢unamo $e maso etaze:

Wip,i
Myp,i = g . (5.4)
11219,9
Mmnp,3 = W = 1141 ton

V preglednici 34 zberemo izraCunane vrednosti mas vseh petih etaz nad nivojem toge kleti. Dodatno
podajamo tudi koordinate masnega srediS¢a za vsak strop posebej. Masno sredis¢e dolo¢imo s
pomocjo izrazov:

N
XMyt

Xy = =Lt XU 5.5a
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N
X my Ty

Yy, = (5.5b)
M TNm;

Pri tem je m; masa i-tega elementa, ry; in rv; pa razdalja od izhodisc¢a koordinatnega sistema pa do i-
tega elementa v smeri X oziroma Y. Izhodi$¢e koordinatnega sistema postavimo enako kot smo ga
definirali v programu ETABS (Computers and Structures, Inc., 2010) v presecis¢e skrajne leve (1) in
skrajne spodnje osi (A) in ga prikazujemo na sliki 38.

'\\

—_— /

—

Ho+ 4

Slika 38: Izhodis¢e koordinatnega sistema za izratun koordinat masnega sredisca.

Preglednica 34: Mase etaz in koordinate masnih sredis¢ s »pe§« raCunom

Etaza i m; [t] Xemi[m]  Yemi [m]
ST 119,38 40,74 14,41
ND3 1238,34 36,81 14,83
ND2 1140,97 36,66 14,29
ND1 1140,97 36,66 14,29
PT 1761,52 36,45 17,19

5.2.1.2 Mase etaz v idealiziranem ra¢unskem modelu konstrukcije

V preglednici 35 podajamo Se vrednosti mas ter koordinat masnega sredi§¢a posameznih etaz za
idealiziran prostorski ra¢unski model konstrukcije, ki ga izdelamo v programu ETABS (Computers
and Structures, Inc., 2010). Ugotovimo zelo dobro ujemanje z vrednostmi iz preglednice 34.

Preglednica 35: Mase etaz in koordinate masnih sredis¢ v idealiziranem ra¢unskem modelu konstrukcije

Etaza i m; [t] Xemi [M] Yewmi [m]
ST 118,64 40,78 14,36
ND3 1207,53 36,71 14,40
ND2 1167,04 36,69 14,40
ND1 1167,04 36,69 14,40
PT 1793,82 31,48 17,86
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5.2.1.3 Nakljué¢na ekscentri¢nost mase

Skladno s standardom SIST EN 1998-1:2006, ¢len 4.3.2 1(P) moramo poleg dejanske ekscentri¢nosti
mase upostevati tudi nakljucno ekscentricnost mase, ki je posledica negotovosti, povezanih s
polozajem mas in s prostorskim spreminjanjem potresnega gibanja. Zato masno srediSce vsake etaze
premaknemo iz nazivne lege za t.i. nakljucno ekscentri¢nost, ki je:

€, =+0,05- L, (5.6)

kjer je L; tlorisna dimenzija i-te etaZze pravokotno na smer delovanja potresnega vpliva, €,; pa je
nakljuéna ekscentri¢nost mase i-te etaze glede na nazivni polozaj.

5.2.2 Merila za pravilnost konstrukcije

Pri projektiranju na potresnih obmoc¢jih nosilne konstrukcije stavb razvrstimo na pravilne in nepravilne
(glej SIST EN 1998-1:2006, ¢len 4.2.3.1 1(P)). Ta delitev pa pri projektiranju konstrukcije vpliva na
zasnovo racunskega modela konstrukcije, na metodo analize ter na vrednost faktorja obnasanja q. Ta
vpliv prikazemo s pomocjo preglednice 36. Pri tem upostevamo nepravilnosti konstrukcije stavbe v
tlorisu in nepravilnosti po visini.

Preglednica 36: Vpliv pravilnosti konstrukcije na analizo in projektiranje na potresnih obmo¢jih (SIST EN 1998-
1:2005, ¢len 4.1)

Pravilnost Dovoljena poenostavitev Faktor obnaSanja
Tloris Visina | Model Linearno-elasti¢na analiza (za linearno analizo)
da da ravninski vodoravne sile referen¢ni
da ne ravninski modalna zmanj$ani
ne da prostorski vodoravne sile referen¢ni
ne ne prostorski modalna zmanjSani

V nadaljevanju za nosilno konstrukcijo obravnavane stavbe preverimo pravilnost v tlorisu oziroma po
visini.

5.2.2.1 Pravilnost konstrukcije stavbe v tlorisu

Stavbo, ki jo opredelimo kot tlorisno pravilno, mora zadostiti vsem pogojem iz nadaljevanja (SIST EN
1998-1: 2005, ¢len 4.2.3.2).

Konstrukcija mora imeti priblizno simetriéno razporeditev mase in togosti glede na dve pravokotni
smeri, tlorisna razporeditev mora biti zgoScena, to pomeni, da obod vsake etaze predstavlja
poligonalno konveksno linijo, stropovi morajo biti dovolj togi v svoji ravnini v primerjavi s
horizontalno togostjo vertikalnih nosilnih elementov, razmerje med ve¢jo (Lmax) in manjso (Lmin)
tlorisno dimenzijo stavbe, merjeno v pravokotnih smereh, pa mora biti manjse od 4.

Zadnji pogoj preverimo za tlorisne dimenzije stavbe v pritli¢ju oziroma za tipi¢no etazo
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M2 _ 19 < 4
220
252 _ 1,3< 4
41,2

Za vsako etazo ter v obeh smereh analize (X in Y) morata ekscentri¢nost konstrukcije eoy(x) in torzijski
polmer ryx, ustrezati naslednjima pogojema:

eoy < 0,301, pri analizi v smeri osi X oziroma (5.6a)

eox < 0,30 -1y, pri analizi v smeri osi Y, (5.6b)
ter:

ry = I, pri analizi v smeri osi X oziroma (5.7a)

(= pri analizi v smeri osi Y. (5.7b)

Pri tem je egyy) razdalja med sredis¢em togosti in masnim sredis¢em v smeri X (oziroma Y), ki je
pravokotna na smer analize, ryy, je torzijska polmer, t.j. kvadratni koren razmerja med torzijsko in
translacijsko togostjo v smeri osi X (oziroma Y), l; pa je vztrajnostni polmer mase etaze. V
nadaljevanju najprej preverimo pogoja (5.6a) in (5.6b).

Vrednosti ekscentri¢nosti konstrukcije €ox in €y za posamezno etazo obravnavane stavbe podajamo v
preglednici 37. Koordinatne masnega sredi$¢a in srediSa togosti povzamemo iz idealiziranega
racunskega modela konstrukcije v programu ETABS (Computers and Structures, Inc., 2010).

Preglednica 37: Koordinate masnega sredis¢a (CM) in sredis¢a togosti (CR) ter ekscentri¢nost konstrukcije za
posamezno etazo

Koordinate masnega sredis¢a [m] Sredi$ce togosti [M] Ekscentri¢nost [m]

Etaza Xem Yem Xcr Ycr legx| |eOy|
5 40,78 14,36 41,62 14,49 0,84 0,13

4 36,71 14,40 41,59 15,07 4,88 0,67

3 36,69 14,40 41,74 15,63 5,05 1,23

2 36,69 14,40 42,37 16,96 5,68 2,56

1 31,48 17,86 46,68 24,85 15,20 6,99

Torzijska polmera posamezne etaze izraCunamo kot kvadratni koren razmerja med torzijsko in
translacijsko togostjo, loeno v smeri osi X (ry) in v smeri 0si Y (ry), s pomocjo izrazov:

o | Ku in = | Ku (5.8)
X KFY Y KFX

kjer je Ky torzijska togost, Kex in Kgy pa translacijski togosti v smeri osi X oziroma Y (Beg, 2009: str
8-24). Posamezne togosti izraCunamo kot:

1
Kv = Ry(Mr = 1) (5.9)
1

Kpy = ———, 5.10
X Ug(Frx = 1) (510
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1

Key = — .
T Uy (Fry=1)

(5.11)

Pri tem je Rz (Mt = 1) rotacija obravnavane etaze zaradi delovanja enotinega torzijskega momenta s
prijemalis¢em v srediSc¢u togosti etaze, Uy (Frx = 1) in Uy (Fry = 1) pa sta horizontalna pomika etaze v
X oziroma Y smeri zaradi delovanja enotine sile v X oziroma Y smeri s prijemalis¢em v sredi$cu
togosti.

Rotacije in pomike posamezne etaze obravnavane stavbe pri delovanju enotinih torzijskih momentov
oziroma horizontalnih sil dolo¢imo na idealiziranem ra¢unskem modelu konstrukcije. Rezultate
zberemo v preglednici 38.

Preglednica 38: Pomiki in rotacije etaz zaradi delovanja enotinih sil oziroma momentov s prijemaliséem v
sredi$¢u togosti

Etaza | Pomik U, zaradi sile Fry | Pomik Uy; zaradi sile Fy; Rotacija R, zaradi momenta Mr;
i [m] [m] [m/KNm]
5 1,4860 3,9971 0,0215
4 0,9864 2,4953 0,0134
3 0,5618 1,3371 0,0076
2 0,2587 0,5991 0,0031
1 0,0366 0,1721 0,0005

V preglednici 39 podajamo translacijski oziroma torzijsko togost posamezne etaze obravnavane stavbe
(glej enacbe (5.9) do (5.11)), v preglednici 40 pa torzijske polmere (glej enacbo (5.8)).

Preglednica 39: Translacijski (Kex, Kry) in torzijska togost (Ky) posamezne etaze obravnavane stavbe

Etazai | Keq [KNM/m] | Keyi [KNm/m] Ky [kNm/m]
5 672948 250181 46533271
4 1013788 400753 74404762
3 1779993 747887 132100396
2 3865481 1669170 319488818
1 27322404 5810575 2040816327

Preglednica 40: Torzijska polmera posamezne etaze obravnavane stavbe

Etaza i Iy [M] ryi [m]
5 13,64 8,32
4 13,63 8,57
3 13,29 8,61
2 13,83 9,09
1 18,74 8,64

V preglednici 41 izvedemo Se kontrolo pogojev (5.6a) in (5.6b). Vrednosti torzijskih polmerov

od¢itamo iz preglednice 40, ekscentri¢nosti konstrukcije pa iz preglednice 37.
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Preglednica 41: Kontrola ekscentri¢nosti posamezne etaze obravnavane stavbe

Etaza €ox [M] 0,3 - ry[m] Ustreznost oy [M] 0,3 - ry [m] Ustreznost
5 0,84 < 4,09 da 0,13 < 2,49 da
4 488 > 4,09 ne 0,67 < 257 da
3 505 > 3,99 ne 123 < 258 da
2 568 > 4,15 ne 256 < 2,73 da
1 1520 > 5,62 ne 6,99 > 259 ne

Ugotovimo, da sta pogoja (5.6a) in (5.6b) izpolnjena le v 5. etazi, v vseh ostalih etazah pa ne. To
pomeni, da ekscentri¢nost konstrukcije ne izpolnjuje zahtevanih pogojev za tlorisno pravilnost.

Sedaj preverimo Se pogoja (5.7a) in (5.7b). Vztrajnostni polmer mase etaze (koncentrirane na visini
stropa) v horizontalni ravnini izratunamo za vsako etazo posebej kot kvadratni koren razmerja med
polarnim momentom mase etaze MMI v horizontalni ravnini glede na masno sredis¢e etaze in maso
etaze m (glej SIST EN 1998-1:2005, str. 42, ¢len 4.2.3.2(5)) in sicer:

MMI
ly= |—. (5.12)
m
V primeru pravokotnega tlorisa etaze s stranicama | in b in z enakomerno porazdeljeno maso, lahko
vztrajnostni polmer mase etaze izraCunamo tudi na poenostavljen nacin z izrazom:

,12 b2
= [0 (5.13)
12

V tem primeru je vztrajnosti polmer tipi¢ne etaze obravnavane stavbe 13,71 m.

V preglednici 42 izvedemo kontrolo pogojev (5.7a) in (5.7b). Vrednosti vztrajnostnih polmerov vseh
etaz obravnavane stavbe izraunamo s pomocjo enacbe (5.14), vrednosti torzijskih polmerov pa
od¢itamo iz preglednice 40.

Preglednica 42: Kontrola minimalne torzijske togosti posamezne etaZe obravnavane stavbe

Etaza i ry [m] Is [m] Ustreznost ry [m] Is [m] Ustreznost
5 1364 > 558 da 832 > 558 da
4 13,63 < 14,52 ne 857 < 1452 ne
3 1329 < 14,67 ne 8,61 < 1467 ne
2 13,83 < 14,67 ne 9,09 < 1467 ne
1 18,74 < 19,54 ne 8,64 < 1954 ne

Ugotovimo, da sta tudi pogoja (5.7a) in (5.7b) izpolnjena le v 5. etazi, v vseh ostalih etazah pa ne.
Tudi torzijski polmer konstrukcije ne izpolnjuje zahtevanih pogojev za tlorisno pravilnost. Dodatno
ugotovimo, da obravnavana konstrukcija nima minimalne torzijske togosti v nobeni izmed
horizontalnih smeri (glej SIST EN 1998-1:2006, ¢len 5.2.2.1 4(P)), zato jo uvrstimo med torzijsko
podajne sisteme.
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5.2.2.2 Pravilnost konstrukcije stavbe po visini

Stavbo, ki jo opredelimo kot pravilno po visini, mora zadostiti vsem pogojem iz nadaljevanja (SIST
EN 1998-1: 2005, ¢len 4.2.3.3).

Vsi sistemi za prenos obtezbe morajo potekati neprekinjeno od temeljev do vrha stavbe. Togost v
horizontalni smeri in masa morata biti konstantni po etazah oziroma se lahko enakomerno zmanjsujejo
od tal do vrha. V primeru, da imajo posamezni deli stavb razli¢ne viSine, moramo socasno zadostiti
tudi naslednjim pogojem (SIST EN 1998-1:2005, ¢len 4.2.3.3(5)):

a) Ce se oblika spreminja po vi§ini postopoma in ohranja simetrijo glede na navpicno os,
zmanjsanje tlorisne dimenzije v nobeni etazi ne sme biti vecje od 20% glede na prejsnjo etazo
v smeri spremembe dimenzije (glej sliko 39(a) in 39(b)).

b) Kadar obstaja eno samo zmanjSanje tlorisne dimenzije v spodnjih 15% celotne viSine glavnega
konstrukcijskega sistema, zmanjsanje tlorisne dimenzije ne sme biti vecje od 50% dimenzije v
spodnji etazi (slika 39(c)). V tem primeru mora biti spodnji del ozjega dela konstrukcije
projektiran tako, da prinese vsaj 75% vodoravnih pre¢nih sil, ki bi se pojavile v tem delu v
podobni stavbi brez razsiritve spodnjega dela.

c) Kadar osna simetrija ni ohranjena, vsota zamikov vseh etaz ne sme presegati 30 % tlorisne
dimenzije v etazi nad temelji ali nad togo kletjo, medtem ko posamezni zamiki ne smejo biti
vecji od 10 % tlorisne dimenzije v predhodni etazi (glej sliko 39(d)).

(b) (zamik se pojavi nad 0,15H)

L

Kniterij za (a) 020 z Ly+1
Knitenij za (b) L<0.20
I
(c) (zanuk se pojavi pod 0,15H) d)
A
g | K L
= el - -
0.5 H
1 L
[ >
A [_ -] ,
'y , [-
- L » Kritertja za (d) : <0.30
L-L
= <0.10
e L
Kritenij za (¢) L<050 1

i

Slika 39: Merila za pravilnost po visini za stavbe, ki imajo dele z razli¢nimi viSinami (SIST EN 1998-1: 2005,
slika 4.1)

Tlorisna dimenzija stavbe se v smeri osi X pri prehodu iz pritli¢ja (PT) v prvo etazo (ND1) zmanj$a z
55,92 m na 42,1 m. Tako je zmanjSanje tlorisne dimenzije ve¢je od dovoljene (glej pogoj (a) na sliki
39):
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Li—L, 5592—412
L, 5592

= 0,26 > 0,2.

Pri prehodu iz tretjega nadstropja (ND3) v etazo, kjer se nahaja strojnica (ST), se tlorisna dimenzija
stavbe v smeri osi X zmanjsa z 41,2 m na 16,9 m. Tudi v tem primeru je zmanj$anje tlorisne dimenzije
vecje od dovoljene:

Li—L, 412-169
L, 412

= 0,59 > 0,2.
Tlorisna dimenzija stavbe se v smeri Y pri prehodu iz pritlicja (PT) v prvo etazo (ND1) zmanjsa z
25,55 m na 22 m. V tem primeru zmanjsanje tlorisne dimenzije ni ve¢je od dovoljene:

Ly—L, 2555—22
L, 2555

=0,13<0,2.

Pri prehodu iz tretjega nadstropja (ND3) v etazo, kjer se nahaja strojnica (ST), se tlorisna dimenzija
stavbe v smeri Y zmanjsa z 21,1 m na 5,1 m. V tem primeru je zmanjSanje dimenzije bistveno vecje
od dovoljene:

Li—L, 211-51
L, 211

=0,76>0,2

Ugotovimo, da stavba Ze pri prvi zahtevi ne zado$¢a pogoju pravilnosti po viSini, to pomeni, da
obravnavana konstrukcija ni pravilna po visini. Nadaljnje kontrole zato opustimo.

Ker je obravnavana konstrukcija nepravilna v tlorisu in nepravilna po visini, moramo analizo potresnih
vplivov opraviti na idealiziranem prostorskem rac¢unskem modelu konstrukcije z modalno analizo s
spektri odziva (glej preglednico 36).

5.2.3 Racun faktorja obnasanja ¢ za horizontalne potresne vplive

Ko na stavbo deluje potresna obtezba, pri projektiranju dopus¢amo, da se na dolo¢enih mestih pojavijo
poskodbe, kar pomeni, da na teh mestih material prenasa obremenitve v nelinearnem obmocju. S tem
omogo¢imo sipanje energije. To pomeni, da sile, ki ustrezajo linearno elasti¢cnemu odzivu, reduciramo
in opravimo elasti¢no analizo z zmanjSanim - projektnim spektrom odziva. Zmanj$anje izvedemo s
faktorjem obnasanja q.

Faktor obnasanja q je priblizek k razmerju med potresnimi silami, ki bi delovale na konstrukcijo s 5%
viskoznega dusenja, ¢e bi se obnaSala povsem elasti¢no, in najmanj$imi potresnimi silami, ki se lahko
uporabijo pri projektiranju ob uporabi obiCajnega elasticnega modela, a vendarle $e zagotovijo
zadovoljivo obnaSanje konstrukcije (SIST EN 1998-1: 2005, ¢len 3.2.2.5(3)).

Faktor obnasanja dolo¢imo za vsako horizontalno smer konstrukcije posebej s pomocjo izraza:
q=qo-ky =15 (5.14)
kjer je go osnovna vrednost faktorja obnasanja, ki je odvisna od vrste konstrukcijskega sistema in

njegove pravilnosti po visini, k, pa je faktor, s katerim upos$tevamo prevladujo¢ nacin ruSenja pri
konstrukcijskih sistemih s stenami. Osnovno vrednost faktorja obnaSanja dolo¢imo s pomodjo
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preglednice 43 (SIST EN 1998-1: 2005, Preglednica 5.1). V primeru, da je konstrukcija nepravilna po
visini, moramo vrednost osnovnega faktorja ¢, zmanjsati za 20%.

Preglednica 43: Osnovne vrednosti faktorja obnaSanja qo za konstrukcijske sisteme, ki so pravilni po visini (SIST
EN 1998-1: 2005, Preglednica 5.1)

Vrsta konstrukcije DCM DCH
Okvirni sistem, meSani sistem, sistem povezanih sten 3,0 %u /, a 45 % / a
(sten z odprtinami)
Sistem nepovezanih (konzolnih) sten 3,0 4,0 - “O/CZ1
Torzijsko podajen sistem 2,0 3,0
Sistem obrnjenega nihala 1,0 2,0

Nosilno konstrukcijo obravnavane stavbe sestavljajo AB prostorski okviri in stenasto jedro.
Ugotovimo, da obravnavana konstrukcija vertikalno obtezbo prevzame predvsem z prostorskimi
okviri, ter da je strizna nosilnost sten ob vpetju stavbe veéja od 50% celotne strizne nosilnosti
konstrukcijskega sistema. Pri tem upoStevamo poenostavitev in namesto delezev striznih nosilnosti
preverimo deleze striznih sil, ki odpadejo na posamezni konstrukcijski sistem. Tako lahko skladno z
doloéili iz standarda SIST EN 1998-1:2006 nosilno konstrukcijo obravnavane stavbe uvrstimo med
meSane sisteme, ekvivalentne stenastim. Ker pa obravnavana konstrukcija ne izpolnjuje pogoja
minimalne torzijske togosti (glej preglednico 42), jo uvrstimo med torzijsko podajne sisteme.

V tem primeru znasa za srednji razred duktilnosti (DCM) osnovna vrednost faktorja obnasanja g, = 2,0
Ker pa je konstrukcija po vi$ini nepravilna, faktor dodatno reduciramo in dobimo:

qo = 2,0-0,80 = 1,60 > 1,5.

Izratunamo Se faktor k,, Ki ga dolo¢imo s pomo¢jo izraza (glej SIST EN 1998-1: 2005, ¢len
5.2.2.2(11), enac¢ba 5.2):

1,0 za okvire in okvirom enakovredne mesane sisteme,
ky={10+ay/3<1, toda ne manj kot 0,5 za stenaste, stenam enakovredne (5.15)
mesane in torzijsko fleksibilne sisteme.

V izrazu (5.15) je oo prevladujoce razmerje med visino in dolzino sten v konstrukcijskem sistemu. V
primeru, ko razmerja posameznih sten v konstrukcijskem sistemu niso pomembno razli¢na, dolo¢imo
prevladujoce razmerje z izrazom (glej SIST EN 1998-1: 2005, enacba 5.3):

_ Zhwi

=5 (5.16)

o

Pri tem je h; viSina i-te stene, l,; pa njena dolzina. Za obravnavano konstrukcijo je ag > 2,0 v obeh
horizontalnih smereh (pri ¢emer kletna stena ni bila upoStevana), kar pomeni da je k, omejen z
zgornjo mejo 1,0. Vrednost faktorja obnasanja v obeh horizontalnih smereh torej je:

q=qo kw=160-1,0=16=>1,5.
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Na sliki 40 prikazujemo elasti¢ni ter projektni spekter odziva za faktor obnaSanja q = 1,6 (tip tal B, a
=0,25-9).

0,8
0,7
Lo 0,6
& 0,5
N 04
203
30,2
0,1

= E|asti¢ni spekter odziva

== Projektni spekter odziva

0 1 2 3 4
T[s]

Slika 40: Elasti¢ni in projektni spekter odziva za obravnavano konstrukcijo

5.2.4 Analiza lastnega nihanja konstrukcije

V modalni analizi moramo upostevati vse nihajne oblike, ki pomebno prispevajo h globalnemu odzivu
konstrukcije. To so nihajne oblike, za katere velja, da je vsota njihovih efektivnih mas ve¢ja od 90%
celotne mase konstrukcije, oziroma vse nihajne oblike, katerih efektivna masa je vecja od 5% celotne
mase. To pomeni, da moramo pri obravnavani konstrukciji upostevati 11 nihajnih oblik. Pripadajo¢e
nihajne case in efektivne mase prikazujemo v preglednici 44.

Preglednica 44: Nihajne oblike obravnavane konstrukcije in pripadajoce efektivne mase

Nihajna Nihajni Masa X | MasaY | MasaR, | Vsotamas X | VsotamasY | VsotaR,

oblika ¢as [s] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 0,523 1,150 40,059 22,238 1,150 40,059 22,238
2 0,366 0,034 34,078 29,984 1,184 74,137 52,222
3 0,273 66,270 0,005 1,835 67,454 74,141 54,057
4 0,160 1,043 11,068 15,423 68,497 85,209 69,480
5 0,112 0,137 5,875 0,134 68,634 91,084 69,614
6 0,097 1,583 4,927 14,331 70,217 96,011 83,945
7 0,072 7,293 0,190 0,892 77,510 96,201 84,837
8 0,068 6,469 0,594 2,542 83,979 96,794 87,379
9 0,056 0,643 2,646 6,406 84,622 99,440 93,785
10 0,043 6,513 0,108 1,228 91,135 99,548 95,013
11 0,041 5,922 0,450 4,180 97,056 99,998 99,193

Nihajni ¢as prve nihajne oblike konstrukcije je T; = 0,52 s. Pri tem znaSa efektivna modalna masa v
smeri 0si Y 40 %, v smeri osi Z pa 22% celotne mase konstrukcije. Na sliki 41 prikazujemo prvo
nihajno obliko idealiziranega prostorskega racunskega modela nosilne konstrukcije obravnavane
stavbe.
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Slika 41: Prva nihajna oblika idealiziranega prostorskega racunskega modela konstrukcije, ETABS (Computers
and Structures, Inc., 2010)

Nihajni ¢as druge nihajne oblike je T, = 0,36 s. Pri tem znaSa efektivna modalna masa v smeri
horizontalne osi Y 34 %, v smeri navpi¢ne osi Z pa 30% celotne mase konstrukcije. Drugo nihajno
obliko konstrukcije prikazujemo na sliki 42.

Slika 42: Druga nihajna oblika idealiziranega prostorskega rac¢unskega modela konstrukcije, ETABS (Computers
and Structures, Inc., 2010)

Nihajni Cas tretje nihajne oblike je T3 = 0,27 s. Efektivna modalna masa je v smeri horizontalne osi X
kar 66 % celotne mase konstrukcije. Tretjo nihajno obliko konstrukcije pa prikazujemo na sliki 43.
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Slika 43: Tretja nihajna oblika idealiziranega prostorskega ra¢unskega modela konstrukcije, ETABS (Computers
and Structures, Inc., 2010)

Po dolocilih iz standarda SIST EN 1998-1:2004 lahko za kombinacijo odziva posameznih nihajnih
oblik uporabimo bodisi SRSS metodo (square root of the sum of the squares oziroma geometrijska
vsota) ali pa natan¢nejso CQC metodo (complete quadratic combination oziroma popolna kvadratna
kombinacija). Metodo SRSS uporabimo takrat, ko so odzivi vseh relativnih nihajnih oblik medsebojno
neodvisni, to je, ko za nihajna ¢asa T; in T velja:

T; < 09T, (5.17)

sicer pa uporabimo metodo CQC.

V preglednici 45, opazimo, da pogoj (5.17) ni izpolnjen pri 7., 8., 10. in 11. nihajni obliki. Zato
uporabimo CQC metodo.

Preglednica 45: Nihajni ¢asi ter kontrola neodvisnosti nihajnih oblik

T; [s] Ti[s] 0,9 Ti[s] Kontrola pogoja (5.15)
0,366 0,523 0,471 da
0,273 0,366 0,329 da
0,160 0,273 0,246 da
0,112 0,160 0,144 da
0,097 0,112 0,101 da
0,072 0,097 0,087 da
0,068 0,072 0,065 ne
0,056 0,068 0,061 da
0,043 0,056 0,050 da
0,041 0,043 0,039 ne
0,000 0,041 0,037 da
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5.3 Modificiran raéunski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov

Ko projektiramo nosilno konstrukcijo na srednji razred duktilnosti (DCM), moramo med drugim
zagotoviti, da osna sila v primarnih potresnih stenah iz analize za potresno projektno stanje, normirana
z A feq, ne preseze vrednosti 0,4 (glej SIST EN 1998-1:2006, ¢len 5.4.3.4.1 (2)).

Pri analizi nosilne konstrukcije obravnavane stavbe za potresno projektno stanje, ki jo opravimo na
idealiziranem prostorskem racunskem modelu, ugotovimo, da so normirane osne sile v stenah v jedru
precej vecje od dovoljene vrednosti 0,4 (glej razdelek 7.2.2.1 v nadaljevanju). S povecanjem debelin
sten bi nivo osne sile v stenah lahko zmanjsali, vendar se odlo¢imo za ustrezno modifikacijo
konstrukcijskega sistema obravnavane stavbe.

Na obod stavbe vzdolz obeh krajsih tlorisnih dimenzij dodamo posami¢ni AB steni, ki segata od
temeljev do vrha stavbe. Tako modificiran racunski model nosilne konstrukcije prikazujemo na slikah
44 in 45.

— ~
==EE==

Slika 44: Tloris modificiranega prostorskega rac¢unskega modela nosilne konstrukcije obravnavane stavbe v
programu ETABS (Computers and Structures, Inc., 2010). Pus¢ici nakazujeta lego dodanih sten

Slika 45: Modificiran prostorski ra¢unski model nosilne konstrukcije obravnavane stavbe v programu ETABS
(Computers and Structures, Inc., 2010)

Dodani steni povecata nosilnost in togost konstrukcije v pre¢ni smeri stavbe ter zagotovita ustrezno
torzijsko nosilnost in togost. Tako omejimo torzijsko nihanje, ki prispeva k neenakomerni obremenitvi
nosilne konstrukcije, in dosezemo, da stavba ni ve¢ torzijsko podajna.
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5.3.1 Faktor obnasanja g za modificirano konstrukcijo

Skladno z dolo¢ili iz standarda SIST EN 1998-1:2006 modificirano nosilno konstrukcijo stavbe spet
uvrstimo med meSane sisteme, ekvivalentne stenastim, ki pa imajo zadostno torzijsko togost. To
pomeni, da konstrukcija vertikalno obtezbo prevzame predvsem s prostorskimi okviri, horizontalno pa
predvsem s stenami, ker je strizna nosilnost sten ob vpetju stavbe vecja od 50% celotne strizne
nosilnosti konstrukcijskega sistema.

Osnovno vrednost faktorja obnasanja za meSane konstrukcijske sisteme odéitamo iz preglednice 43 in
je:

o =30 -"/q.. (5.18)

Pri tem je a; faktor, s katerim pomnozimo horizontalni potresni projektni vpliv (medtem ko se vsi
ostali projektni vplivi ne spremenijo) tako, da v prvem elementu konstrukcije dosezemo upogibno
odpornost (upogibni plasti¢ni ¢lenek).

Faktor oy pa je faktor, s katerim pomnozimo horizontalni potresni projektni vpliv (medtem ko se vsi
ostali projektni vplivi ne spremenijo) tako, da nastanejo plasti¢ni ¢lenki v zadostnem Stevilu pre¢nih
prerezov za nastop globalne nestabilnosti konstrukcije (plasti¢ni mehanizem).

V primeru, ko razmerje a,/a, ni izpeljano z eksplicitnim ra¢unom, lahko za stavbe, ki niso pravilne po
visini, izberemo vrednost razmerja kot povpreéno vrednost med 1,0 in vrednostjo razmerja a /o, Ki ga
doloc¢imo za stavbe, Ki so pravilne po tlorisu (SIST EN 1998-1: 2005, ¢len 5.2.2.2 (5)). V tem primeru
je za meSane sisteme, ekvivalentne stenastemu, razmerje o/o; €nako 1,2, povpre¢na vrednost razmerja

pa je:

a
@y, (1,0 + ( u/al)tlorislpravl) _10+12
/al - 2 - 2 = 1,1

Osnovna vrednost faktorja obnasanja za modificirano nosilno konstrukcijo, ki je nepravilna po visini,
torej je:

qo = 3,0- a“/al -0,80=3,0 -1,1 - 0,80 = 2,64. (5.19)
Vrednost faktorja ky, s katerim upostevamo prevladujo¢ nacin rusenja pri konstrukcijskih sistemih s

stenami, dolo¢imo z izrazom (5.15), in je odvisen od prevladujotega razmerja op med visino in dolzino
sten v konstrukcijskem sistemu (glej enacbo (5.16)).

Tudi pri modificirani nosilni konstrukciji je ao > 2,0 v obeh horizontalnih smereh tako da je vrednost
faktorja k, enaka 1,0. Vrednost faktorja obnaSanja v obeh horizontalnih smereh modificirane
konstrukcije torej je:

q=qo ky=264-10=264=>15.

Na sliki 46 prikazujemo projektni spekter odziva za osnovno (q = 1,6) ter za modificirano nosilno
konstrukcijo obravnavane stavbe (q = 2,64).
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Slika 46: Projektni spekter odziva za osnovno in modificirano konstrukcijo obravnavane stavbe

5.3.2 Analiza lastnega nihanja modificirane konstrukcije

V modalni analizi upoStevamo 7 nihajnih oblik. PripadajoCe nihajne case in efektivne mase
prikazujemo v preglednici 46.

Preglednica 46: Nihajne oblike modificirane konstrukcije in pripadajoce efektivne

Nihajna | Nihajni ¢as | Masa X | MasaY | MasaR, Vsotamas X | VsotamasY | VsotaR,

oblika [s] [%0] [%0] [%] [%] [%] [%]
1 0,244 1,339 93,336 4,278 1,339 93,336 4,278
2 0,199 98,271 1,368 0,068 99,610 94,704 4,346
3 0,139 0,154 1,477 70,119 99,763 96,182 74,465
4 0,072 0,046 0,766 0,585 99,810 96,947 75,050
5 0,066 0,037 0,543 0,071 99,847 97,490 75,121
6 0,052 0,109 0,203 15,849 99,956 97,693 90,971
7 0,039 0,002 1,833 5,253 99,958 99,526 96,223

Nihajni ¢as prve nihajne oblike modificirane konstrukcije je T, = 0,244 s. Efektivnha modalna masa v
smeri horizontalne osi Y znasa 93 %, v smeri vertikalne osi Z pa 4 % celotne mase konstrukcije. Prvo
nihajno obliko modificiranega prostorskega modela nosilne konstrukcije obravnavane stavbe
prikazujemo na sliki 47.
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Slika 47: Prva nihajna oblika modificiranega prostorskega ratunskega modela konstrukcije, ETABS (Computers
and Structures, Inc., 2010)

Nihajni ¢as druge nihajne oblike je T, = 0,199 s. Efektivna modalna masa v smeri horizontalne osi X
znaSa 98%, v smeri osi Y pa 1 % celotne mase konstrukcije. Drugo nihajno obliko modificirane

konstrukcije prikazujemo na sliki 48.

Slika 48: Druga nihajna oblika modificiranega prostorskega ra¢unskega modela konstrukcije, ETABS
(Computers and Structures, Inc., 2010)

Nihajni ¢as tretje nihajne oblike pa je T3 = 0,139 s. Efektivna modalna masa v smeri vertikalne osi X je
pri tretji nihajni obliki 70 % celotne mase konstrukcije. Tretjo nihajno obliko modificirane

konstrukcije pa prikazujemo na sliki 49.
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Slika 49: Tretja nihajna oblika modificiranega prostorskega ra¢unskega modela konstrukcije, ETABS
(Computers and Structures, Inc., 2010)
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6 PROJEKTIRANJE HORIZONTALNIH NOSILNIH ELEMETOV

Obravnavana stavba ima dve kletni etazi (KT1 in KT2), pritli¢je, tri nadstropja (ND1, ND2 in ND3)
ter strojnico. Poleg petih medetaznih plo$¢ uvrstimo med horizontalne nosilne elemente Se stre$no
ploséo stavbe ter streho strojnice. V nadaljevanju projektiramo tipi¢no medetazno plos¢o. Lego
obravhavanega stropa prikazujemo v pre¢nem prerezu stavbe na sliki 50.
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Slika 50: Lega obravnavanega stopa v pre¢nem prerezu stavbe

6.1 Projektiranje tipiéne medetazne plosce

V skladu s standardom SIST EN 1992-1-1:2005 so plosce ravni nosilni elementi, katerih najmanjsa
razpetina ni manjsa od petkratne debeline. Za plosCe je znacilno, da so obremenjene pravokotno na
svojo ravnino ter prenasajo obtezbo z upogibno, torzijsko in strizno odpornostjo. Polne AB plosce
imajo veliko nosilnost, vendar pa tudi razmeroma veliko lastno tezo.

6.1.1 Zasnova

Debelina AB plosce je 22 cm, v obmocju stenastega jedra pa je njena debelina 16 cm. Podprta je z
nosilci, ki so del prostorskih AB okvirov, ter z AB stenami. V analizi uporabimo beton trdnostnega
razreda a C30/37 ter jeklo za armiranje S500. Vzdolzno armaturo v medetazni plos¢i dimenzioniramo
v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1:2004.

Analizo medetazne plos¢e opravimo z uporabo idealiziranega ravninskega ra¢unskega modela, ki ga
izdelamo v programu SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2011). Racunski model smo
podrobneje predstavili ze v poglavju 5.1. Prikazujemo ga na sliki 51.
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Slika 51: Idealiziran rac¢unski model medetazne plos¢e, SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2011)

6.1.2 Obtezba

Pri analizi medetazne plosce poleg lastne in stalne obtezbe upostevamo Se koristno obtezbo. V skladu
s standardom SIST EN 1991-1-1:2004, ¢len 6.2.1 1(P), moramo koristno obteZzbo upostevati kot
pomicni vpliv, ki je razporejen na najneugodnejsih delih vplivne povrsine glede na obravnavani ucinek
vpliva. Tako tvorimo tri razli¢ne razporeditve koristne obtezbe po povrsini obravnavane plosée kot to
navajamo V preglednici 47 ter prikazujemo na sliki 52.

Preglednica 47: Obtezni primeri za dimenzioniranje tipi¢ne medetazne plo$¢e obravnavane stavbe

St. obt. primera | Vpliv

Lastna teza in stalna obtezba

Koristna obtezba — po celi povrsini

Koristna obtezba — $ahovnica 1

AW N~

Koristna obtezba — Sahovnica 2

1) Lostna tedo 2} Koristna obtefha — po cell pousini
anm

= 1

3] Keristna obtefba — Schownica 1 2} Koristna obte¥ho — Sahowiza 2

Slika 52: Razpored vplivov po povr§ini plosce
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Plosco projektiramo na mejna stanja nosilnosti ter na mejna stanja uporabnosti. V skladu z izrazom 4.2
tvorimo Sest kombinacij za stalna in zaCasna projektna stanja v mejnih stanjih nosilnosti. Prikazujemo
jih v preglednici 48.

Preglednica 48: Kombinacije vplivov za stalna in za¢asna projektna stanja za obravnavano medetazno plo$¢o

Obt. komb. | Lastna teza | Koristna- povsod | Koristna- Ssahovnica 1 | Koristna- sahovnica 2
K1 1,35-G 15-Q
K2 1,00-G 15-Q
K3 1,35-G 15-Q
K4 1,00-G 15-:Q
K5 1,35-G 15-Q
K6 1,00-G 15-Q

V mejnih stanjih uporabnosti med drugim preverjamo tudi povese konstrukcije. Pri AB konstrukcijah
povese preverjamo pri navidezno stalni kombinaciji vplivov (glej enacbo (4.10)). Tvorimo tri
kombinacije, ki jih prikazujemo v preglednici 49. Pri tem vrednosti kombinacijskih faktorjev ¥,
dolo¢imo s pomocjo preglednice 32.

Preglednica 49: Navidezno stalna kombinacija vplivov v mejnih stanjih uporabnosti za obravnavano medetazno
plos¢o

Obt. komb. | Lastna teza | Koristna- povsod | Koristna- $ahovnica 1 | Koristna- Sahovnica 2

Kwsul 1,00-G 0,3:Q

Kwusu2 1,00-G 0,3:Q

Kwusu3 1,00-G 0,3-Q

6.1.3 Obremenitve

Obremenitve izraunamo na idealiziranem ra¢unskem modelu plosée v programu SAP2000. Na slikah
od 53 do 58 prikazujemo ovojnice projektnih vrednosti upogibnih (m;, m,,) in torzijskim momentov
(myz) v obravnavani plos¢i za stalna projektna stanja v. MSN. Momenti my; in my, delujejo v
pravokotnih smereh X in Y. Pri tem moment m;; povzro¢ajo normalne napetosti v smeri osi X (vrti
okrog Y osi), moment m,, pa normalne napetosti v smeri osi Y (vrti okrog X osi). Projektne vrednosti
momentov na slikah podajamo v KNm/m.

28 ﬂ
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Slika 53: Ovojnica maksimalnih projektnih vrednosti upogibnih momentov my; v obravnavani medetazni plos¢i,
SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2011)
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Slika 54: Ovojnica minimalnih projektnih vrednosti upogibnih momentov my; v obravnavani medetazni plos¢i,
SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2011)
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Slika 55: Ovojnica maksimalnih projektnih vrednosti upogibnih momentov my, v obravnavani medetazni plo$¢i,
SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2011)

Slika 56: Ovojnica minimalnih projektnih vrednosti upogibnih momentov my, v obravnavani medetazni plo$¢i,
SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2011)
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Slika 57: Ovojnica maksimalnih projektnih vrednosti torzijskih momentov my, v obravnavani medetazni plo§¢i,
SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2011)
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Slika 58: Ovojnica minimalnih projektnih vrednosti torzijskih momentov m;, v obravnavani medetazni ploséi,
SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2011)

Ekstremne vrednosti upogibnih in torzijskih momentov prikazujemo v preglednici 50.

Preglednica 50: Maksimalne in minimalne vrednosti projektnih upogibnih in torzijskih momentov v obravnavani
medetazni plosci

Moment Maksimalni moment [KNm/m] | Minimalni moment [kNm/m]
My 35,83 - 95,35
My 76,44 -162,32
My 34,47 37,96

V obravnavani medetazni plos¢i se pojavijo tudi osne in strizne sile. Na slikah od 59 do 64
prikazujemo ovojnice projektnih vrednosti osnih (f;y, ;) ter striznih sil (f;;) v obravnavani ploséi za
stalna projektna stanja v MSN. Osna sila f;; deluje v smeri osi X, sila f,, pa v smeri osi Y. Projektne
vrednosti sil na slikah podajamo v kN/m.
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Slika 59: Ovojnica maksimalnih projektnih osnih sil f;; v obravnavani medetazni plos¢i,
and Structures, Inc., 2011)

Slika 60: Ovojnica minimalnih projektnih osnil sil f;; v obravnavani medetazni plos¢i, SAP2000 (Computers and

Structures, Inc., 2011)

Slika 61: Ovojnica maksimalnih projektnih osnih sil f,, v obravnavani medetazni plos¢i,

and Structures, Inc., 2011)
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Slika 62: Ovojnica minimalnih projektnih osnih sil f,, v obravnavani medetazni plos¢i, SAP2000 (Computers

and Structures, Inc., 2011)

Slika 63: Ovojnica maksimalnih projektnih striznih sil f, v obravnavani medetazni plos¢i, SAP2000 (Computers

and Structures, Inc., 2011)
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Slika 64: Ovojnica minimalnih projektnih striznih sil f;; v obravnavani medetazni plos¢i, SAP2000 (Computers

and Structures, Inc., 2011)
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6.1.4 Dimenzioniranje vzdolZne armature plosce

Skladno s ¢lenom 9.2.1.1(1) iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005 prerez vzdolZzne natezne armature
ne sme biti manjsi kot :

fetm
0,26 - by d,
As,min = max fyk ¢ (6-1)

0,0013 - b, - d.

Pri tem je b; srednja Sirina natezne cone, d je stati¢na viSina prereza, fyy je srednja vrednost osne
natezne trdnosti betona, fy pa je karakteristicna meja elastiCnosti jekla za armiranje. Minimalna
koli¢ina vzdolzne armature za obravnavano medetazno plosco je:

0,29
Agmin = max 0,26 - =0 100-17,5 = 2,63 _ 2,63 cm?/m.

0,0013-100-17,5 = 2,28

Skladno s ¢lenom 9.2.1.1(3) pa pre¢ni prerez natezne oziroma tlaéne vzdolzne armature v plos¢i izven
obmocja stikovanja s prekrivanjem ne sme biti vecji kot:

Agmax = 0,04 - A.. (6.2)

V enacbi (6.2) je A; povrsina preénega prereza. Torej maksimalna koli¢ina vzdolzne armature je:

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

6.1.4.1 Potrebna koli¢ina vzdolZzne armature iz idealiziranega racunskega modela

Potrebno koli¢ino spodnje in zgornje vzdolzne armature v ploséi, ki jo izraGunamo na podlagi ovojnic
projektnih obremenitev na idealiziranem rac¢unskem modelu v programu SAP2000, prikazujemo na
slikah od 65 do 68. Potrebne koli¢ine armature na slikah podajamo v m?/m.
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Slika 65: Potrebna koli¢ina spodnje vzdolzne armature v smeri osi X, SAP2000 (Computers and Structures, Inc.,
2011)
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Slika 66: Potrebna koli¢ina spodnje vzdolzne armature v smeri osi Y, SAP2000 (Computers and Structures, Inc.,
2011)
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Slika 67: Potrebna koli¢ina zgornje vzdolzne armature v smeri osi X, SAP2000 (Computers and Structures, Inc.,
2011)
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Slika 68: Potrebna koli¢ina zgornje vzdolzne armature v smeri osi Y, SAP2000 (Computers and Structures, Inc.,
2011)

6.1.4.2 Kontrola potrebne koli¢ine vzdolzne armature s tabelami

Kontrolo potrebne koli¢ine vzdolzne armature na podlagi vrednosti projektnih obremenitev iz
programa SAP2000 izvedemo s pomogjo tabel za dimenzioniranje AB pravokotnih pre¢nih prerezov
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pri osno-upogibni obremenitvi (Rogac, et al., 1989). Kontrolo izvedemo v pre¢nem prerezu plosce z
maksimalnim upogibnim momentom Mgg = 76,44 KNm/m, pripadajoéa osna sila pa je
NEeq = 66,87 KN/m. Potrebno koli¢ino vzdolZzne armature izraCunamo s pomocjo izraza (Rogac, et al.,
1989):

(6.3)

kjer je ks koeficient natezne armature, d je stati¢na viSina prereza, os je napetost v natezni armaturi (v
MSN v sploS$nem velja o5 = fyq), Megs je projektna vrednost upogibnega momenta v teziS¢u natezne
armature, Ngq pa je projektna osna sila v prerezu. Koeficient ks dolo¢imo v odvisnosti od koeficienta

stati¢ne viSine Ky, Ki je:

Mpas 72,44 - 100

ki= =
47 f4-b-d? 2 -100-17,52

=0,1177. (6.4)

Ustrezna deformacijska ravnina je e/ &g = 10 /-2,21 %o, pripadajoci koeficient natezne armature pa je
ks =1,0747 (Rogac, et al., 1989). Potrebna koli¢ina armature torej je:

72,09 - 100 66,87

As = 10747 57318 T 13.48

= 11,72 cm?/m.

V idealiziranem ra¢unskem modelu v programu SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2011) je
vrednost potrebne koli¢ine vzdolzne armature na tem mestu enaka 12,11 cm?/m, kar pomeni, da so
koli¢ine iz programa v splosnem nekoliko veéje od vrednosti, izratunanih s pomocjo tabel za
dimenzioniranje.

Pri ra¢unu obremenitev v plo$¢i z metodo konénih elementov se na doloCenih mestih pojavijo
koncentracije napetosti oziroma obremenitev, ki so za dimenzioniranje armature nerealne. SIST EN
1992:1-1-2005 v ¢lenu 5.3.2.2 dovoljuje, da lahko pri neprekinjenih nosilcih oziroma plos¢ah preko
prosto vrtljivih podpor projektni upogibni moment nad podporo, dolo¢en na podlagi razpetin, ki so
enake osnim razdaljam med podporami, ne glede na uporabljeno metodo analize, zmanj$amo za
vrednost AMgq PO izrazu:

t
A1\/1Ed = FEd,sup ' g; (65)

kjer je Feqsup Projektna vrednost reakcije v podpori ter t Sirina podpore.

Na podlagi potrebnih koli¢in spodnje in zgornje vzdolzne armature v dveh pravokotnih smereh
izdelamo ustrezne armaturne nacrte obravnavane medetazne AB plos¢e. Nacrti so del priloge
diplomske naloge (glej prilogi Al in A2).

6.1.5 Kontrola povesov plosce

Deformacije konstrukcije ne smejo neugodno vplivati na njeno nemoteno uporabo ali videz. Prav tako
ne smejo presegati vrednosti, ki jih lahko prenesejo ostali povezani elementi, kot so predelne stene,
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zasteklitve, obloge instalacije itd. Videz in splos$na uporabnost se lahko poslabsata, ¢e racunski poves
plosée pod vplivom navidezno stalne obteZbe preseze 1/250 razpetine (SIST EN 1992-1-1: 2005, ¢len
7.4.1).

Mejno stanje deformacij se lahko dokaze z omejitvijo razmerja med razpetino in staticno viSino
prereza ali pa s primerjavo izraCunanega povesa v skladu z mejno vrednostjo po SIST EN 1992-1-
1:2005, ¢len 7.4.3.

6.1.5.1 Omejitev razmerja med razpetino plosce in stati¢no viSino prereza

Ko konstrukcija ne zado$¢a poenostavljenim pravilom omejitve razmerja med razpetino in stati¢no
vis§ino prereza, je po SIST EN 1992-1-1: 2005, ¢lenu 7.4.2, potrebna kontrola povesov. Kajti ¢e so AB
grede ali plosCe stavb dimenzionirane tako, da ustrezajo omejitvam razmerij, se Steje, da povesi ne
presegajo omejitev, navedenih v 7.4.1(4) in (5) istega standarda. Mejo razmerja med razpetino in
stati¢no vi§ino ocenimo z uporabo izrazov 6.6 in 6.7, Ki jih nato Se korigiramo s faktorji, ki upostevajo
vrsto armature in nekatere druge spremenljivke.

I 3/2
=K|11+ 15 fu +32 fek - (——1 ] Seje p < po (6.6)

QU ~

! :
E:K 11+15- fck'p 12 Ve f cejep > po (6.7)

V enacbah (6.6) in (6.7) je I/d razmerje med razpetino in stati¢no visino prereza, K je faktor,s katerim
upostevamo vpliv razliénih statinih sistemov, p in p’ sta zahtevani stopnji armiranja z natezno
oziroma tla¢no armaturo v sredini razpetine (pri konzolah nad podporo), ki sta potrebni za prevzem
projektne obremenitve, po pa je referen¢na stopnja armiranja, ki jo izraéunamo z izrazom:

po = +/fac 1073 = /301073 = 0,00548.

Faktor K od¢itamo iz preglednice 7.4N v SIST EN 1992-1-1: 2005. Za vrtljivo podprto plos¢o, nosilno
v eni ali dveh smereh, je K enak 1,0. V raunu uposStevamo razpetino krajnega polja plosce, ki je
8,1 m.

Stopnjo armiranja izraunamo z izrazom:

A
p = Lspotr (6.8)

Za krajno polje plosce izra¢unamo:

_ 29 = 0,0045
P=700-22 "

Ker velja p < po, mejno razmerje med razpetino in stati¢no vi§in0 izra¢unamo s pomoc¢jo enacbe 6.7.

l 0,00548 0,00548 3/2
5_1,0 11+ 1,5 -V30- 00085 32-@-(m—1) ]—123,67

Dejansko razmerje med razpetino in stati¢no visino pa je:
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laj 81

= = 46,29.
daej 0,175

Ker je dejansko razmerje med razpetino in statiéno vi§ino manj$e od mejnega razmerja, pomeni, da
kontrola povesov plos¢e ni potrebna.

Na sliki 69 prikazujemo deformirano lego idealiziranega racunskega modela obravnavane medetazne
plosce iz programa SAP2000.

Slika 69: Slika deformirane oblike idealiziranega racunskega modela obravnavane medetazne plosce, SAP2000
(Computers and Structures, Inc., 2011)
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7 PROJEKTIRANJE VERTIKALNIH NOSILNIH ELEMETOV

V tem poglavju projektiramo in dimenzioniramo vertikalne nosilne elemente obravnavane stavbe.
7.1 Upostevana obtezba pri analizi vertikalnih elementov

Pri analizi vertikalnih nosilnih elementov upostevamo, da na konstrukcijo uc¢inkuje lastna in stalna
obtezba, Kkoristna obtezba na stropovih, obtezba snega na strehi, obtezba vetra na ovoj stavbe ter
potresna obtezba. Tako obteZzba vetra kot potresa imata vodoravni komponenti v smeri osi X in Y.
Vplivi so prikazani v preglednici 51.

Preglednica 51: Upostevana obtezba pri analizi vertikalnih nosilnih elementov.

St. obteznega primera | Vpliv

1 Lastna teza in stalna obteZba

Koristna obtezba — razporejena povsod

Obtezba snega

Veter — smer X

Veter —smer Y

Potres — smer X

N OO B~ WDN

Potres —smer Y

V skladu z izrazom 4.2 tvorimo 11 kombinacij vplivov (K1, K2 ter K9 do K17) za stalna in zacasna
projektna stanja v mejnih stanjih nosilnosti. Prikazujemo jih v preglednici 52..

Preglednica 52: Kombinacije vplivov za stalna in zadasna projektna stanja pri analizi vertikalnih nosilnih
elementov

Obt. komb. | Lastna teza | Koristna- povsod | Sneg | Veter - smer X | Veter - smer Y
K1 1,35-G 1,5-Q
K2 1,00-G 1,5-Q
K9 1,35-G 1,5-Q 0,75-s
K10 1,35-G 1,5-Q 0,9-W,
K11 1,35-G 1,5-Q 0,9-W,
K12 1,35-G 1,5-Q -0,9-Wy
K13 1,35-G 1,5-Q -0,9-W,
K14 1,35-G 1,05-Q 1,5-W,
K15 1,35-G 1,05-Q 1,5-W,
K16 1,35-G 1,05-Q -1,5-W,
K17 1,35-G 1,05-Q -1,5-W,

Dodatno tvorimo tudi 4 kombinacije vplivov (K18 do K21) za potresna projektna stanja v mejnih
stanjih nosilnosti. Pri tem upoStevamo izraze (4.3), (4.5) in (4.6). Kombinacije prikazujemo v
preglednici 53.
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Preglednica 53: Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja pri analizi vertikalnih nosilnih elementov

Obt. komb. | Lastna teza | Koristna- povsod | Potres — smer X | Potres — smer Y
K18 G 0,3-Q 1,0-Egx 0,3-Eqgy
K19 G 0,3-Q -1,0-Egx -0,3-Eqgy
K20 G 0,3-Q 0,3-Egx 1,0-Eqy
K21 G 0,3-Q -0,3-Eux -1,0-Eqy

7.2 Projektiranje stene z odprtinami

Med stene uvrs¢amo nosilne elemente, pri katerih razmerje med dolZino in debelino znasa 4 ali ve¢ in
pri katerih se v ra¢unu nosilnosti uposteva tudi armatura (SIST EN 1992-1-1: 2005, ¢len 9.6.1). Velike
Sibko armirane stene Vv Sloveniji zaradi potrese nevarnosti niso dovoljene. Zato dimenzioniramo
duktilne stene. To so stene, za katere je znacilno, da je preprecena relativna rotacija med temeljem in
ostalim konstrukcijskim sistemom. Konstruirane so tako, da lahko s plastifikacijo v kriti¢cnem obmo¢ju
ob vpetju sipajo potresno energijo (Beg, 2009: str. 8-38).

V splos$nem je za stene znacilno, da imajo veliko nosilnost in togost, ter dobro prenasajo horizontalno
obtezbo, vendar pa je pri tem potrebno zagotoviti zadostno duktilnost, ki je zaradi sorazmerno
majhnega tlacno obremenjenega obmocja pre¢nega prereza pri upogibni obremenitvi relativno majhna.
To povzroci ve¢jo verjetnost pojava drobljenja betona v tlacni coni, uklon vogalne armature oziroma
bo¢ni uklon tlacne cone pri stenah z odprtinami. Za stene je znacilen tudi problem strizne nosilnosti v
natezni coni plasti¢nega ¢lenka (Pavlin R., 2012).

Povezana stena oziroma stena z odprtinami pa je konstrukcijski element iz dveh ali ve¢ posami¢nih
sten, ki so med seboj povezane s pravilno razporejenimi in ustrezno duktilnimi pre¢kami. Ce so dobro
konstruirane, zdruzujejo veliko nosilnost, znacilno za stene, ter sipanje energije, ki ga zagotavljajo
precke. Da steno obravnavamo kot povezano steno, morajo biti pre¢ke sposobne zmanjsati vsaj 25%
vsote upogibnih momentov ob vpetju posameznih sten, ¢e bi te obteZbo prevzele nepovezane (SIST
EN 1998-1:2005, ¢len 5.1.2).

7.2.1 Zasnova

Obravnavamo a AB steno z odprtinami, ki je del jedra analizirane stavbe. Stena je vzporedna z
vzdolzno osjo stavbe (0s X). Lego stene prikazujemo na siki 70.

.
A MR A

Slika 70: Obravnavna AB stena v tlorisu (levo) in v pogledu (desno)
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Obravnavana stena ima $§tiri posami¢ne stene razli¢nih pre¢nih prerezov, ki so v visini stropov med
seboj povezane s pre¢kami (veznimi gredami). V nadaljevanju analiziramo in dimenzioniramo skrajno
levo posami¢no steno, ki jo ozna¢imo z Xc¢; (glej sliko 71). Dolzina te stene je |, =4,9 m, viSina je
hy = 17,7 m, $irina (debelina) pa b,, = 0,25 m. Dodatno analiziramo in projektiramo tudi vezno gredo,
ki jo oznac¢imo z S2 (glej sliko 71). Dolzina grede oziroma precke je ls = 3,2 m, visina hy= 1,0 m,
Sirina pa bs= 0,25 m.

Slika 71: Obravnavani del AB stene z odprtinami: posami¢na stena Xc; in vezna greda S2

7.2.2 Obremenitve v steni in pre¢kah

Obremenitve v steni z odprtinami od¢itamo iz idealiziranega raGunskega modela nosilne konstrukcije
obravnavane stavbe, izdelanega v programu ETABS (Computers and Structures, Inc., 2010). S
pomocjo ukaza »Pier« oziroma »Spandrel« izra¢unamo rezultanto normalnih napetosti v delih
obravnavane stene X¢; med dvema preckama (od P1 do P5) ter v veznih gredah (od S1 do S5) kot to
prikazujemo na sliki 72.

Slika 72: Razdelitev stene z odprtinami na posami¢ne odseke za izpis obremenitev

Ugotovimo, da so za obravnavano steno merodajne projektne obremenitve za potresna projektna
stanja. Na sliki 73 prikazujemo ovojnico projektnih obremenitev v posamiéni steni X¢; ter v veznih
gredah med stenama Xc¢; in Xc,.
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Slika 73: Projektni upogibni momenti Mgy (levo), preéne sile Vgq (Sredina) in osne sile Ngq (desno) v delu stene z
odprtinami za potresna projektna stanja

Najvecji upogibni momenti in osne sile se v steni Xc; pojavijo na mestu vpetja stene v togo klet (del
stene P1), medtem ko so najvecje preéne sile v prvi etazi, t.j. na delu P2. Izmed veznih gred med
stenama Xc; in Xc, se najvecje obremenitve pojavijo v precki S2. Ovojnice obremenitev v delu stene
P1in P2 ter v precki S2 za stalna in potresna projektna stanja prikazujemo v preglednici 54 in 55.

Preglednica 54: Projektne obremenitve v delu stene P1 in P2 za stalna ter potresna projektna stanja

Del stene X¢; Projektna obremenitev Lokacija | Ekstrem | Ngg [KN] | Veq [KN] | Mgg [KNmM]

ovojnica za potresna spodaj min -14987,2 | -3725,2 | -5523,8
o1 projektna stanja mz?\x 9620,6 | 3897,7 5455,3
ovojnica za stalna projektna spodaj min -4529,4 | -20,5 -216,2

stanja max -3408,7 133,5 -59,0
ovojn?ca za potr(?sna 2q0raj min -8537 -4815,1 -2406,4
- projektna stanja max | 44827 | 48634 | 22414
ovojnica za stalna projektna 2q0r2] min -3164,6 | -279 -160,5

stanja max -2418,9 98,9 -87,7

Preglednica 55: Projektne obremenitve v vezni gredi (precki) S2 za stalna ter potresna projektna stanja

Precka Projektna obremenitev Lokacija | Ekstrem | Ngg [KN] | Vg [KN] | Mgg [KNmM]

levo min -2256,69 | -1081,15 -880,511
ovojnica za potresna max 212447 1029,16 859,249
projektna stanja desrio min -1756,12 | -1027,74 | -777,442
s max 1620,73 1082,58 752,969
levo min -121,28 -50,81 -25,779

ovojnica za stalna projektna max -70,27 -25,48 -5,044

stanja min -119,12 27,78 -27,109

desno
max -77,99 53,11 -8,708

Kot smo ze omenili, moramo pri projektiranju nosilne konstrukcije na DCM med drugim zagotoviti,
da tla¢na osna sila v primarnih potresnih stenah iz analize za potresno projektno stanje, normirana z
A fea, ne preseze vrednosti 0,4, saj se s tem izognemo prevelikim tlaénim obremenitvam v steni (glej
SIST EN 1998-1: 2005, ¢len 5.4.3.4.1(2)). Torej:
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_ _Neq
Ac 'fcd

Vq < 0,4 (71)

Pri tem je Ngq projektna tla¢na osna sila za potresna projektna stanja, A je precni prerez stene, 4 pa je
projektna tla¢na trdnost betona. Ugotovimo, da v delu stene P1 normirana tla¢na osna sila preseze
mejno vrednost:

14918

" _072>04
V4= 490-25-1.67

Verjetno velja podobna ugotovitev tudi za ostale stene v jedru stavbe. Nivo tla¢nih napetosti v stenah
bi lahko zmanjsali s povecanjem debelin sten, vendar se odlo¢imo za ustrezno modifikacijo
konstrukcijskega sistema obravnavane stavbe. Kot smo to Ze omenili, na obod stavbe vzdolz obeh
kraj$ih tlorisnih dimenzij dodamo posamic¢ni AB steni (glej sliki 44 in 45). Dodani steni povecata
nosilnost in togost konstrukcije v prec¢ni smeri stavbe ter zagotovita ustrezno torzijsko nosilnost in
togost. Potresne obremenitve v stenah so zaradi tega ustrezno manjse.

V nadaljevanju vertikalne nosilne elemente projektiramo na obremenitve modificirane nosilne
konstrukcije.

7.2.3  Obremenitve v steni in pre¢kah modificiranega nosilnega modela konstrukcije

V preglednicah 56 in 57 zberemo ovojnice obremenitev v delu stene P1 in P2 ter v precki S2 za stalna
in potresna projektna stanja za primer modificirane nosilne konstrukcije obravnavane stavbe.

Preglednica 56: Projektne obremenitve v delu stene P1 in P2 za stalna ter potresna projektna stanja pri
modificiranem konstrukcijskem sistemu stavbe

Del stene X¢; Projektna obremenitev Lokacija | Ekstrem | Ngg [KN] | Veq [KN] | Mgy [KNm]
ovojnica za potresna spodai min -4300,4 | -558,6 -2200,9
P1 projekina stanja max | -1059,8 | 620,7 2027,6
ovojnica za stalna . min -4322,1 28,7 -184,9
. . spodaj
projekina stanja max | -3339,7 | 692 -79,2
ovojnica za potresna 2qoraj min -2791,8 | -17274 -314,8
- projektna stanja max | -1153,3 | 1776,9 154,9
ovojnica za stalna . min -3149,3 -6,0 -141,9
. X zgoraj
projektna stanja max | -24074 | 79,7 -105,9

Preglednica 57: Projektne obremenitve v precki S2 za stalna ter potresna projektna stanja pri modificiranem
konstrukcijskem sistemu stavbe

Precka Obtezba Lokacija Ekstrem | Ngg [KN] | Veg [KN] | Mgg [KNmM]
min -1199,6 -570,9 -459,7
S2 o levo
ovojnica za potresna max 1081,3 525,4 4432
projektna stanja desrio min -917,2 | -519,0 -412,2
max 778,2 577,3 384,5

se nadaljuje...
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...nadaljevanje preglednice 57

Precka Obtezba Lokacija Ekstrem | Ngq [KN] | Veq [KN] | Mgg [kNm]
levo min -110,8 -46,1 -21,8
$2 ovojnica za stalna max -64,5 -22,9 -2,8
projektna stanja min -122,3 32,6 -29,1
desno
max -84,5 55,7 -12,2

Glede razporeditev obremenitev veljajo podobne ugotovitve kot pri osnovnem konstrukcijskem
sistemu stavbe in sicer, da se najve¢ji upogibni momenti in osne sile v steni Xc; pojavijo na mestu
vpetja v togo klet, medtem ko se najvecje precne sile v steni pojavijo v prvi etazi. lzmed veznih gred
med stenama Xc; in Xc, se najvedje obremenitve zopet pojavijo v precki S2. Ko primerjamo
obremenitve iz razpredelnic 56 in 57 s tistimi, ki so navedene v preglednicah 54 in 55, pa ugotovimo,
da so po izvedeni modifikaciji nosilne konstrukcije stavbe obremenitve v obravnavani steni ter precki
bistveno manjse.

V nadaljevanju projektiramo posamic¢no steno Xc; ter precko S2.

7.2.4 Projektiranje posamicne stene Xc;
7.2.4.1 Normirana tlaéna osna tlaéna sila

Po ustrezni ojaditvi konstrukcijskega sistema stavbe tlaéna osna sila v steni X¢; iz analize za potresno
projektno stanje, normirana z A, fq, ne preseze mejne vrednosti, ki je 0,4 (glej enacbo (7.1)):

_ 23221 =021<04
V4= 2490-25-167 o

Na sliki 74 prikazujemo potek projektnih tla¢nih osnih sil Ngg po visini stene Xc; za potresna projektna
stanja.

5 \
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\ osne sile
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Slika 74: Potek projektnih tla¢nih osnih sil v steni Xc; za potresna projektna stanja

7.2.4.2 Ovojnica preénih sil za projektiranje

Pri projektiranju stene moramo upostevati mozno povecanje pre¢nih sil zaradi plastifikacije ob vpetju
stene, tako da precne sile iz analize povec¢amo za 50% (SIST EN 1998-1: 2005, ¢len 5.4.2.4(7)).
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Dodatno moramo v skladu s standardom pri mesanih konstrukcijskih sistemih z vitkimi stenami,
kamor spada tudi nosilna konstrukcija obravnavane stavbe, konstruirati projektno ovojnico preénih sil
saj tako upoStevamo nezanesljivosti zaradi visjih nihajnih oblik (SIST EN 1998-1:2005, c¢len
5.4.2.4(8)). Taksno ovojnico pre¢nih sil za steno X¢; prikazujemo na sliki 75.

5
J \ = Prelnesile iz
4 I analize
o 3 Povecane precne
N I sile
m 2 S
= Qvojnica precnih
1 I sil za projektiranje
0
0 1000 2000 3000
Vg4 [kN]

Slika 75: Konstruiranje ovojnice projektnih pre¢nih sil za projektiranje v steni X¢;

7.2.4.3 Ovojnica upogibnih momentov za projektiranje

Skladno s standardom moramo pri vitkih primarnih stenah upostevati nezanesljivost pri razporeditvi
upogibnega momenta po visini (glej SIST EN 1998-1: 2005, ¢lenu 5.4.2.4 (4)P). Steno obravnavamo
kot vitko, Ce velja:

h
=20, (7.2)

L

Kjer sta hy, in I, viS§ina 0ziroma dolZina stene. Obravnavana stena Xc; je vitka, saj velja:

17,7
4,9

= 3,6 > 2,0.

Ovojnico upogibnih momentov za projektiranje vitkih sten konstruiramo tako, da ovojnico upogibnih
momentov iz analize premaknemo v navpi¢ni smeri za vrednost a,. Pri tem lahko predpostavimo
linearen potek ovojnice po viSini, Saj obravnavana konstrukcija po visini nima pomembnih
nezveznosti v masah, togosti ali nosilnosti. Navpi¢ni premik ovojnice upogibnih momentov je ob
upostevanju predpostavk iz teorije striga enak polovici ro¢ice notranjih sil (Beg, 2009: str 8-62):

Z
G=5=041,=0449=196m.

Ovojnico upogibnih momentov za projektiranje z upoStevanim premikom a, prikazujemo na sliki 76.



82 Semolig, Z. 2013. Analiza in projektiranje armiranobetonske nosilne konstrukcije poslovne stavbe v Ljubljani.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.
A
4 '.
( \\ ------ Upogibni moment iz analize
3 - (zrcalno)
>§ \ °®
& 5 \ e |inearna ovojnica
1 \ Ovojnica upogibnih
momentov za projektiranje

0 z upoStevanim premikom
0 1000 2000 3000

Mg, [kNm]

Upogibni moment iz analize

Slika 76: Konstruiranje ovojnice projektnih upogibnih momentov za projektiranje v steni Xc¢;

7.2.4.4 Zahteve glede uporabljenih materialov

Standard SIST EN 1998-1:2005 v ¢lenu 5.4.1.1 zahteva, da mora biti razred tla¢ne trdnosti betona
primarnih potresnih elementov vecji ali enak C 16/20, z izjemo zaprtih stremen in pre¢nih armaturnih
vezi je v kritiénih obmocjih primarnih potresnih elementov nujna uporaba rebraste armature, ter da
moramo V kriti¢nih obmo¢jih primarnih potresnih elementov uporabiti armaturno jeklo razredov B in
C. Slednja dva pogoja veljata tudi pri uporabi varjenih armaturnih mrez.

Stene v obravnavani stavbi so iz betona trdnostnega razreda C 25/30, za armaturo pa uporabimo
rebraste armaturne palice kvalitete S500 C oziroma rebraste armaturne mreze tipa Q in R ekvivalentne
kvalitete. S tem zadovoljimo zahtevanim pogojem iz standarda glede kvalitete materialov.

7.2.4.5 Geometrijske omejitve
Sirina stojine stene

Po SIST EN 1998-1: 2005, ¢len 5.4.1.2.3 veljajo geometrijske zahteve za duktilne stene glede Sirine
stojine byo. Zadovoljiti moramo pogoju

byo = max{0,15; hs/20}, (7.3)

Kjer je hs svetla viSina v metrih. Da zadovoljimo tej zahtevi, mora biti debelina b, vsaj
byo = max{0,15; 4,28/20} = 0,21 m.

Debelina obravnavane stene je 0,25 m, kar ustreza zgornji zahtevi.

Sirina robnega elementa stene

Hkrati mora veljati tudi (SIST EN 1998-1:2005, ¢len 5.4.3.4.2(10)), da (i) debelina objetega dela
prereza stene ne sme biti manj$a od 200 mm, (ii) debelina objetega dela prereza ne sme biti manjsa od
hs/15, kje je hs etazna visSina, ¢e dolzina objetega dela I ni dalj$sa od max{0,2 - l,; 2 - by}, (iii) debelina
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objetega dela prereza ne sme biti manjs$a od hy/10, Kjer je hs etazna viSina, ¢e je dolzina objetega dela
daljsa od max{0,2 - l,,; 2 - b, }. Opisane zahteve za robne elemente sten b,, prikazujemo na sliki 77.

b =h/10

1,=26,.0.21,

b, =h/15

——
— T 1<2b,, 02,

Slika 77: Najmanj$a debelina objetih robnih elementov (SIST EN 1998-1: 2005, slika 5.10)

Obravnavana stena ima po vsej dolzini enako debelino. Ker dolzine robnega elementa I, ne poznamo,
predpostavimo minimalno vrednost po SIST EN 1998-1: 2005, ¢len 5.4.3.4.2(6):

l. = max{0,15-[,; 1,5 by}. (7.4)

Glede na obstojece geometrijske podatke stene dobimo
[, = max{0,15-4,9; 1,5 0,25} = max{0,735; 0,375} = 0,74 m.

Ker je dolzina objetega dela I, manjsa od max{0,2 - l,,; 2 - by, } = 0,98 m, mora biti minimalna debelina
robnega elementa vsaj

b,, = max{0,20; hs/15} = {0,20; 4,5/15} = 0,3 m.

Trenutna debelina robnega elementa stene 0,25 m ne ustreza pogojem geometrije, zato robni element
povecamo na 30 cm. Zaradi estetskih razlogov pove¢amo tudi Sirino stojine stene na 0,30 m, tako da je
celotna stena enake debeline. Ce pri tem ponovno preverimo zgornje izradune minimalne dolZine
robnega elementa, ugotovimo, da se dolzina le tega ne spremeni.

Visina kriticnega obmocja

Kritiéno obmocje stene je obmocje, ki mora biti sposobno sipati vso potrebno energijo v skladu z
izbrano redukcijo potresnih sil (Beg et al, 2009: str. 8-67). Visina kriti¢nega obmocja h., nad vpetjem
stene se lahko oceni z izrazom SIST EN 1998-1: 2005, ¢len 5.4.3.4.2(1):

h
her = max {lw ,?w} (7.5)

Pri tem viSina h,, ne sme biti ve¢ja od

21y
he < {{hs zan < 6 etaz, (7.6)
2-hgzan > 7 etaz
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kjer je hs svetla etazna visina in je mesto vpetja opredeljeno na ravnini temeljev ali na vrhu kletne
etaze s togo plosco in togimi obodnimi stenami.

Za primer obravnavane stene je torej:
17,7
h.r = max {4,9; T} = max{4,9; 2,95} = 49 m.
Kar ne ustreza pogoju:

2:49 _{9,8 — 428m.

< =

her < {4,28 4,28
Zato izberemo viSino kritiénega obmocja h,, = 4,3 m.
Prirobnica

Upogibno nosilnost dolo¢imo v skladu z SIST EN 1992-1-1:2005 pri najbolj neugodni osni sili iz
projektnega potresnega stanja. Pri racunu upogibne nosilnosti sten moramo upostevati navpi¢no
armaturo v stojini stene.

Obravnavana stena se na levem robu priklju¢i na pravokotno steno ter na desnem robu na steno z
odprtinami. Standard dovoljuje, da pri raéunu upogibne nosilnosti stene upoStevamo tudi vpliv
prirobnic na upogibno nosilnost stene. Sodelujo¢a Sirina pasnic od lica stojine je enaka najmanjsi
vrednosti od (SIST EN 1998-1:2005, ¢len 5.4.3.4.1(4)):

Q) dejanske $irine pasnice,
(i) polovi¢ne razdalje med sosednjima stojinama stene in
(ili)  25% celotne viSine stene nad obravnavanim nivojem.

Sodelujoca $irina prirobnice za obravnavano steno na mestu vpetja na levi strani je torej:
legrg = min{5,15; 2,58; 4,4} = 2,58 m.

Enaka sodelujoca §irina prirobnice je tudi na visini prve ter druge etaze, medtem ko je na viSini tretje
etaze le Se 1,6 m, saj postane kritien tretji pogoj, da je najvecja Sirina 25% celotne visine stene nad
obravnavanim nivojem. Sodelujoca $irina prirobnice za obravnavano steno na desni pa je za vse viSine
etaz:

lefrq = Min{2,13;2,58; 4,4} = 2,13 m.

Po SIST EN 1998-1:2005 (glej ¢len 5.4.3.4.2 (7)) objet robni element ni potreben vzdolZ prirobnic
stene, ki zadovoljujejo pogoja debeline in §irine:

hs
be > — 7.7
T (7.7)
h
le > ES (7.8)

V izrazih (7.7) in (7.8) hs oznacuje svetlo etazno visino, b debelino prirobnice ter I Sirino prirobnice
(glej sliko 78). Trenutna debelina prirobnice na levi strani je 0,25 m ter debelina prirobnice na desni
strani 0,20 m. V skladu z zahtevami v tocki 7.2.4.5 pove¢amo debelino levega elementa na 0,3 m ter
desnega elementa na 0,25 m.
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Slika 78: Stena s prirobnico (SIST EN 1998-1: 2005, str. 85)

Za levo prirobnico velja:

4,2
be; = 0,30 m > =0,29m OK
’ 15
s =258m>—=086m OK
Za desno prirobnico velja:
,28
bgg = 0,25m < 15 =0,29m NIOK

4,28
lla=213m2——=086m OK

Ugotovimo, da desna prirobnica zado$¢a pogojem, medtem ko debelina leve prirobnice ni zadostna, da
bi omogocila formiranje ustrezne tlaéne cone na koncu obravnavane stene. Zato moramo na tem mestu
dodatno dimenzionirati objeti robni elementi.

LT AT
o 5 .
X =]
:?T ]
o 2% 435 g_a,%k "
7 730 i)

Slika 79: Stena s prirobnicama

7.2.4.6 Strizna nosilnost
Minimalna horizontalna armatura

Minimalna horizontalna armatura mora biti zagotovljena po celotni steni, razporedimo pa jo po obeh
straneh stene. Po dolo¢ilih standarda SIST EN 1992-1-1:2005/A101:2006, (glej ¢len 88(P)) prerez ne

sme biti man;jsi od:



86 Semolig, Z. 2013. Analiza in projektiranje armiranobetonske nosilne konstrukcije poslovne stavbe v Ljubljani.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Agnmin = 0,002 - Ac. (7.9)

Za obravnavano steno je minimalni prerez horizontalne armature na meter dolzine:
As,hmin =0,002-30-100=6 sz/m.

Izberemo dve mrezi Q308. Dejanska vgrajena vodoravna armatura je tedaj 6,16 cm*m. Pri tem pa
hkrati zadostimo pogoju, da medsebojna razdalja med dvema navpi¢nima palicama ne sme presegati
400 mm. Ker razdalja med palicami v armaturni mrezi Q308 znaSa 12,5 cm, smo slednjemu pogoju
zadostili.

Stremenska armatura v robnih elementih

Na obmocju robnih elementov sten se uporabljajo preklopljena stremena tako, da streme ali precna vez
objame vsako drugo palico (SIST EN 1998-1: 2005, ¢len 5.4.3.4.2(9)). Zadovoljiti moramo zahtevi, da
v kriticnem obmo¢ju ob vpetju primarnih potresnih stebrov vrednost mehanskega prostorninskega
deleza armature objetja (gostih stremen za objetje betonskega jedra) wyq znasa vsaj 0,08 (SIST EN
1998-1: 2005, ¢len 5.4.3.2.2(9):

Wyq = 0,08. (7.10)

Po SIST EN 1998-1:2005, ¢lenu 5.4.3.2.2 (11) moramo upostevati, da razmik stremen s ne presega:

b
s =min {70 175 mm; 8 - dyy, } (7.11)

kjer je by (mm) najmanj$a dimenzija betonskega jedra oz. Sirina dela robnega elementa, ki je objet s
stremeni, merjena od sredine ¢rte stremen, ter dy. najmanjsi premer vzdolznih armaturnih palic (mm).
300—-6—24

> ;175;8-12}=min{135;175;96}=96mm

S =min{

Razdalja med dvema sosednjima vzdolznima armaturnima palicama, Ki ju podpirajo stremena ali
precne vezi, hkrati ne sme biti ve¢ja od 200 mm, minimalni premer palice pa je 6 mm.

Horizontalna armatura v kriti¢cnem podro¢ju

Predpostavimo, da je strizna nosilnost betonskega prereza brez strizne armature manjsa od projektne
vrednosti strizne sile v steni. Tako v celotnem kriticnem obmoc¢ju pre¢ne sile prevzamemo s
horizontalno armaturo. Skladno s standardom SIST EN 1992-1-1:2004 (glej ¢len 6.2.3) potrebno
koli¢ino horizontalne armature v stojini stene izraCunamo z izrazom:

Asw > VEd
s T 08 Ly fyd

(7.12)

kjer je Ay, ploscina horizontalne (strizne) armature, s razdalja med striznimi ravninami, fq pa je
projektna meja teenja strizne armature. Torej:

Agw - 2665 0156 cm?
s 08-490-43,48 cm’
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Ce za razdaljo med striznimi ravninami izberemo s = 10 cm, je potrebna plos¢ina strizne armature
A= 1,56 cm?. Ugotovimo, da dve armaturni mrezi Q335, ki smo jo dolo¢ili kot minimalno armaturo
ne zadoscata, zato izberemo dve mrezi Q785, kar je 0,157 cm?/cm.

Preverimo Se zahtevo za minimalno koli¢ino strizne armature po SIST EN 1992-1-1: 2005, ¢lenu
9.2.2(5):

Asw _ 0,08 - \/fek

DW= (7.13)
pW . b . (pw,mln fyk

Kjer je py, stopnja armiranja s strizno armaturo, p,, min minimalna stopnja armiranja s strizno armaturo,
Aqw precni prerez strizne armature, s oddaljenost med stremeni, by, Sirina stojine strene in o kot med
smerjo strizne armature in vzdolzno osjo elementa. V obravnavanem primeru upostevamo o je 90°.
Minimalna stopnja armiranja s strizno armaturo je tedaj:

2-7,85 0,08 -v20
- = > = —_— =
= 0079 2 Gy 0,0007

Ugotovimo, da izbrana strizna armatura izpolnjuje zgornjo zahtevo.

Preverimo Se maksimalno pre¢no silo, ki jo pre¢ni prerez Se lahko prenese, ne da bi pri§lo do porusitve
tla¢nih razpor v betonu (SIST EN 1992-1-1:2005, ¢len 6.2.3(3)):

fcd
o fa 7.14
VRdmax = Qew bw-z v cotd +tan@ ( )
) fuliPa) (7.15)
vi =06 (1 250

V izrazu 7.14 je v;redukcijski faktor tla¢ne trdnosti strizno razpokanega betona in ga izra¢unamo po
izrazu 7.15, a.y je koeficient, ki upoSteva stanje napetosti v tlanem pasu (upoStevamo priporo¢eno
vrednost 1,0), z ro¢ica notranjih sil, 0 pa je kot med betonsko tla¢no razporo in vzdolzno osjo elementa
(upostevamo vrednost 6 = 45°).

= 5303 kN

V =1,0-30-0,8-490-0,6 (1 25) Lo7

Rdmax = & ’ ’ 250/ cot45° + tan45°
Ugotovimo, da najvecja projektna precna sila v obravnavani steni ne preseze mejne precne sile Vrg max-
7.2.4.7 Konstruiranje vertikalne armature

Vertikalna armatura v kriticnem obmo¢ju robnih elementov

Delez vertikalne armature v kriticnem obmocju robnih elementov ne sme biti manjsi od 0,005 (SIST
EN 1998-1:2005, ¢len 5.4.3.4.2(8).

A};g}bni el. > 0,005 [, - by, (7.16)

Debelina stene je 0,30 m, dolZina robnega elementa pa je 0,74 m, tako da dobimo:

Agg,bni el. >0,005-74-30=11,1 cm?.
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Standard SIST EN 1998-1:2005 dolo¢a, da moramo za robne elemente upostevati konstrukcijska
pravila, ki veljajo za stebre, in sicer v skladu s ¢leni od 5.4.3.2.2(9) do 5.4.3.2.2(11). V slednjih je
podano, da je maksimalna dovoljena razdalja med dvema sosednjima navpi¢nima palicama, ki ju
podpirajo stremena ali precne vezi, najve¢ 20 cm. Dodatno je v nacionalnem dodatku zapisano, da je
najmanjsi dovoljen premer palic ¢pmin=12 mm.

Zahtevi izpolnimo, ¢e v robnem elementu izberemo 12 palic s premerom ¢12 mm. Pet palic postavimo
na vsako stran vzdolZ daljSe stranice robnega elementa na medsebojni oddaljenosti 18,05 cm, dve
palici pa postavimo na sredino krajse stranice robnega elementa in tako izpolnimo zahtevo, da
medsebojna oddaljenost palic ni veja od 20 cm. Dejanska koligina navpiéne armature je 13,57 cm? in
je ve&ja od zahtevane minimalne koligine, ki je 11,1cm?. Tako delez vzdolZne armature v robnem
elementu ustreza pogoju (7.16):

_ 13,57
"~ 30-74

U = 0,006 = 0,005

Skupna koli¢ina vertikalne armature v steni

V nacionalnem dodatku k standardu SIST EN 1992-1:2005 so podane zahteve glede minimalnega in
maksimalnega prereza skupne koli¢ine navpi¢ne armature steni. Prerez navpi¢ne armature v steni mora
biti veéji od (SIST EN 1992-1-1:2005/ A101:2006):

Agvmin = 0,003 - A.. (7.17)

Za obravnavano steno znasa minimalni prerez vertikalne armature:
Agsymin = 0,003-490-30 = 44,1 cm?,

kjer je A; plosCina pre¢nega prereza obravnavane stene Xci. V primeru, ko je merodajen minimalni
prerez armature Asymin j€ potrebno namestiti na vsako stran stene polovico te armature. Prerez
navpi¢ne armature pa ne sme biti ve¢ji od (SIST EN 1992-1-1:2005, ¢len 9.6.2):

Agymax = 0,04 - Ac. (7.18)

Za obravnavano steno Xc; je maksimalni dovoljeni prerez armature:
Agymax = 0,04-490 - 30 = 588 cm?.

V stojini obravnavane se na vsaki strani nahaja armaturna mreza Q785 (glej enacbo (7.12)) tako je
koli¢ina navpi¢ne armature v stojini stene 15,7 cm?m, v robnem elementu pa je razporejenih 12 palic
$12. Na levem koncu stene, ki se zakljuci s prirobnico zadostnih dimenzij, robni element ni potreben,
zato v vogal stene in prirobnice namestimo 4 palice $12. Skupna koli¢ina navpi¢ne armature v celotni
steni je:

Agy =13,57 +4,52 + (49 - 0,74 — 0,30) - 15,7 = 78,87 cm?,
kar zadosca pogoju minimalne koli¢ine skupne navpi¢ne armature v steni.
Standard dodatno zahteva, da mora biti medsebojna razdalja navpic¢nih palic manjsa od:

e < min{3 - b,;; 400 mm} = min{3 - 250; 400 mm} = 40 cm.
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Razdalja med palicami v armaturni mrezi Q785 je 10 cm, s ¢imer smo pogoju zadostili.

7.2.4.8 Upogibna nosilnost v kriti¢cnem podrocju

Osno-upogibno nosilnost precnega prereza stene v kriticnem podrodju z upoStevanjem izbrane
vertikalne armature preverimo s pomocjo programa DIAS (Fischinger et al., 1999). Prvo kontrolo
izvedemo v pre¢nem prerezu stene na visini 1,96 m nad vpetjem stene v togo klet, kjer je projektni
upogibni moment najvecji (Megmax = 2862 KNM, Negprip = 4295 kN), drugo kontrolo pa izvedemo v
pre€nem prerezu stene na zgornjem robu kriticnega obmocja, kjer je projektna tlaéna osha sila
najmanj$a (Neggmin = 4052 KN, Meggpip = 2670 kNm). Na sliki 80 prikazujemo pre¢ni prerez
obravnavane stene Xc; v kriti¢cnem obmod¢ju v programu DIAS (Fischinger et al., 1999).

Ker je v program mozno vstaviti mrezno armaturo le vzdolz celotne stene (t.j. vklju¢no z robnim
elementom) koli¢ino armature v robnem elementu zmanjSamo za vrednost, ki jo doprinese mrezna
armatura in namesto 12¢12 vstavimo 4 ¢$12. Z V1 oznacimo Stiri vertikalne armaturne palice $12 na
stiku stene z daljSo prirobnico, s P1 pa dve armaturni mrezi Q636 Vv stojini stene. Ker program ne
omogoca izbire mreze Q785, upogibno odpornost stene preverimo z najve¢jo mrezo, ki jo lahko
izberemo v programu t.j. Q636.

C 25/30
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S
00 |
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Slika 80: Pre¢ni prerez obravnavane stene X¢; v programu DIAS (Fischinger et al., 1999)

Na sliki 81 prikazujemo interakcijska diagrama mejne upogibne nosilnosti precnega prereza
obravnavane stene Xc; v kritiénem obmocju na visini 1,96 oziroma 4,5 m od vpetja stene v togo klet.
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Slika 81: Interakcijska diagrama mejne osno-upogibne nosilnosti preénega prereza stene v kritiénem obmod¢ju na
visini 1,96 m (slika desno) ter na visini 4,5 m (slika levo), obremenjena z obremenitvami za potresna projektna
stanja, DIAS (Fischinger et al., 1999)

Ugotovimo, da projektna upogibna nosilnost preénega prereza stene zadoS¢a obremenitvam, saj je
tocka obremenitve znotraj interakcijskega diagrama mejne nosilnosti, kar pomeni, da izbrana
vertikalna armatura v steni zados$¢a.

7.2.4.9 Zagotovitev potrebne lokalne duktilnosti

V skladu s standardom SIST EN 1998-1:2005 moramo za zagotovitev lokalne duktilnosti dokazati, da
je predpostavljena dolzina robnega elementa I. vecja od zahtevane, ki jo dolo¢imo kot dolzino
obmodja, v katerem tlaéna deformacija betona preseze mejno tla¢no deformacijo, ki je &, = 0,35 %
(SIST EN 1992-1-1:2005). Pri tem za robno tlatno deformacijo v betonu predpostavimo, da je kar
enaka mejni tlacni deformaciji objetega betona &g (SIST EN 1998-1: 2005, ¢len 5.4.3.4.2(6)),
globino nevtralne osi pa dolo¢imo po ena¢bi SIST EN 1998-1: 2005, ¢len 5.4.3.4.2(5):

l b NEd+A 'fd
xy = (vg + wy) WbOC: bo';dy'
c

(7.19)

kjer je Neq projektna tlaéna osna sila v prerezu, A, je skupna koli¢ina vertikalne armature v stojini
stene, b, je Sirina objetega betona robnega elementa, merjeno med osmi stremen, fyq in foq pa sta
projektni vrednosti za mejo tecenja jekla za armiranje in tlacno trdnost betona. Globina nevtralne osi je
tako:

o _MeatAy-fa 43004412157 4348
! by * fed 27,0- 1,67

Najvecjo robno tlacno deformacijo v betonu izracunamo s pomocjo izraza:

= 157,7 cm.

Ecuz,e = 0,0035+ 0,1 a - wyyg. (7.20)

Pri tem je ww¢ mehanski volumski delez stremen v robnem elementu, ki ga izracunamo s pomocjo
enacbe:
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volumen stremen za objetje fysq

= 7.21
@wd volumen objetega jedra fed (7.21)

Ucinkovitost objetja z izbranimi stremeni o izra¢unamo po izrazu:
o= ay * A, (7.22)

Kjer je an koeficient ucinkovitosti stremen v ravnini robnega elementa in os koeficient uc¢inkovitosti
stremen navpi¢no na ravnino robnega elementa. Izraunamo ju po izrazih (Beg, 2009):

_ b7 .
a,=1-Y, . in (7.23)
_(__S S (7.24)
as B (1 2 " b()) (1 2 * ho)

V izrazih (7.23) in (7.24) je b; osna razdalja med podprtimi navpi¢nimi palicami robnega elementa, by
je Sirina objetega betona robnega elementa, merjeno med srednjimi ¢rtami stremen, hy je dolZina
objetega betona v robnem elementu, merjeno med srednjimi ¢rtami stremen, S pa je razdalja med
stremeni v navpicni smeri. Ker slednja ne sme preseci 9,2 mm izberemo S = 8 cm. Za premer stremen
pa upostevamo minimalni dovoljen premer, ki je $6. Tako dobimo:

—(1 8)(1 8)—078
% = 2-23 2-74) " "

18,052-8 + 10,5%- 2
6-23-74

an = =0,72

x=0,72-0,78 = 0,56

[2-(74+230)+4-(21+230)]-0,283 43,48
©Owd = 74-230-8 1,67

= 0,200

Ker je mehanski volumski delez stremen v robnih elementih veéji od 0,08, je tako izpolnjen tudi pogoj
(7.10). Najvecja robna tlaéna deformacija v betonu pa je:

£cuz,c = 0,0035+0,1:0,56-0,200 = 0,015.

Potrebna dolzina robnega elementa tako znasa (SIST EN 1998-1: 2005, ¢len 5.4.3.4.2(6)):

I = 1— w2 ) _ 4577 (1 0’0035)—1209 > 74
c = Xy Ecuzc - ) 0'015 = ,7 CIn cm

Ugotovimo, da je potrebna dolZina robnega elementa veéja od predpostavljene, ki je enaka minimalni
zahtevani dolzini 74 cm. Ker smo v racunu predpostavili, da bo v mejnem stanju najvecja robna tla¢na
deformacija betona polno izkoris¢ena (& = eqp2.), Je taksen postopek racuna precej konservativen, zato
pred povecanjem dolzine robnega elementa dolo¢imo potrebno dolzino robnega elementa Se po
natan¢nejSem postopku, pri katerem robne tlaéne deformacije v betonu ne predpostavimo, pa¢ pa jo
izratunamo.
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Robno tlacno deformacijo izraunamo iz pogoja, da pri tej deformaciji zagotovimo predpisano
duktilnost za ukrivljenost  zantevano:

2,1- &y

€ = Xy " Puzantevano = Xu He,zahtevano * d)y = Xy * H¢,zahtevano T (7.25)

kjer je x, ocenjena globina nevtralne osi, @y sanevano J€ UKrivljenost, ki ustreza zahtevani duktilnosti za
ukrivljenost i zanevano, @y j€ ukrivljenost na meji teenja natezne armature, &, je deformacija natezne
armature na meji teCenja, d pa je stati¢na visina prereza.

Najvedja tla¢na deformacija &, mora biti manj$a ali enaka tisti, ki jo zagotavlja stremenska armatura v
robnem elementu e -
Vs 1,15

Ehuze = Ecuz + 0,1+ @ - Wy - = 00035+0,1-054-0203- 4=
C )

= 0,0119.

Potrebno dolzino robnega elementa pri dosezeni zahtevani duktilnosti za ukrivljenost pa izraéunamo
po izrazu:

€

l.=x, (1 - C“Z). (7.26)
SC

Ukrivljenost na meji te¢enja ocenimo s pomocjo izraza:

_21-g 21-0,002175 10357 - 10-5 1
¢y = d ~ 09-490 cm’

Minimalno zahtevana duktilnost za ukrivljenost s santevano 1zracunamo z izrazom (SIST EN 1998-1:
2005, ¢lena 5.4.3.4.2(2) in 5.2.3.4(3)):

T¢
Ty

Mgq

HUep,zahtevano = 1+2- (CIO ‘T 1)

za T, <T 1.27
o L <Te (7.27)

kjer je Mgq projektni upogibni moment ob vpetju stene, Mgq je upogibna nosilnost pre¢nega prereza ob
vpetju stene, g pa je osnovna vrednost faktorja obnasanja. Torej:

=-1,39

2862 ) 0,5
0,2411

HUgp,zahtevano = 1+2- (2164 : m -1
Minimalna zahtevana duktilnost je zaradi upogibne nosilnosti pre¢nega prereza stene, ki bistveno
presega upogibno obremenitev v steni, negativnega predznaka. Nadaljnji racun ni ve¢ smiseln. Lahko
zaklju¢imo, da Ze z minimalno dolzino robnega elementa zagotovimo zadostno lokalno duktilnost
stene v kriticnem obmodju.

Stremena v robnih elementih morajo biti dimenzionirana tako, da streme ali pre¢na vez objame vsako
drugo palico. Ugotovimo, da je zado$¢eno pogojema 0 maksimalnem razmiku med stremeni ter o
omejitvi mehanskega prostorninskega deleza armature objetja (glej izraza (7.10) ter (7.21)):

Wwa = 0,200 > 0,08
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Mrezna armatura je na koncu stojine prekinjena in ustrezno sidrana v robni element. Zato zagotovimo,
da je koli¢ina horizontalne armature v robnih elementih vsaj toliksna kot je koli¢ina horizontalne
armature v stojini stene, s ¢imer zagotovimo potrebno strizno nosilnost stene.

V stojini obravnavane stene je koli¢ina horizontalne armature enaka 0,52% (2 mrezi Q785). Ce za
strizno armaturo robnega elementa izberemo dvostrizno streme ¢9/8 cm, znasa delez horizontalne
armature v robnih elementih 0,53%:

0,9\°
(%)
S = ZT = 0,081 m= 8,10 cm.
Na stiku stene z dalj$o prirobnico ne potrebujemo objetega robnega elementa. Prepreciti moramo zvoj
prirobnic iz ravnine, kar zagotovimo z ustreznim armiranjem sten oziroma prirobnic. Uporabimo enak
postopek kot pri projektiranju armature v steni Xc;. Navpi¢ne palice v stiku stene in prirobnice

objamemo z U stremeni, ki potekajo po celotni visini stene.

7.2.4.10 Armatura izven kriti¢cnega obmocja

V skladu s standardom SIST EN 1992-1-1: 2005 moramo izven kriti¢nega obmocja Vv steni zagotoviti
minimalno koli¢ino horizontalne armature. To pomeni da morata biti v Stojini stene vsaj 2 mrezi
Q257. Hkrati moramo zagotoviti strizni nosilnosti zaradi projektne strizne obremenitve v steni, torej
enako kot po tocki 7.2.4.6 dolo¢imo koli¢ino strizne armature. V vsakem delu stene, kjer celoten
prerez navpi¢ne armature na obeh straneh stene prekoraci

A, > 0,02 A, (7.28)

Mmoramo zagotoviti pre¢no armaturo v obliki stremen, ki so izvedena v skladu z zahtevami, ki veljajo
za stebre. Kadar se glavna armatura namesti v bliZini povr$in, moramo namestiti vsaj 4 stremena na m
stene. V primeru, ko za armaturo uporabimo varjene armaturne mreZe ali armaturne palice s premerom
¢ < 16 mm in krovnim slojem vec¢jim od 2 ¢, preCna armatura ni potrebna. To velja tudi za
obravnavano steno, zato stremena niso potrebna. Vrednosti armature so prikazane v preglednici 58 in
59.

Delez vzdolzne armature izven kritiénega obmocja mora biti vecji kot 0,3% prereza stene (SIST EN
1992-1-1:2005). Na mestih, kjer je v potresnem projektnem stanju tlaéna deformacija betona ¢, vecja
od 2 %o, mora biti vzdolzne armature ve¢ kot 0,005 (SIST EN 1998-1:2005, ¢len 5.4.3.4.2(11)).
Ugotovimo, da izven kriticnega obmo¢ja mejna vrednost tlaéne deformacije nikjer ne preseze 2 %o,
zato minimalnega deleza vzdolzne armature 0,005 ni potrebno zagotoviti. V programu DIAS
(Fischinger et al., 1999) preverimo izbrano koli¢ino armature, rezultati pa so prikazani v preglednici
58.

Palice v robnih elementih sten izven kritiénega obmocja do viSine, kamor sega armaturna mreza Q785,
smo objeli z U stremeni $10/10 cm in s tem zagotovili enako horizontalno armature, kot v podroc¢ju
med robnimi elementi. Na obmo¢ju strojnice (ST) pa postavimo stremena ¢$10/14 cm, kar zadosti
pogojem, da premer armature ne sme biti manjsi od (SIST EN 1992-1-1: 2005, ¢len 9.5.3(1)):

Psw = max{6 mm; 0,25 sy max} = max{6 mm; 0,25-12 mm} = 6 mm
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ter da mora biti razdalja med stremeni manjsa od zahtevane (SIST EN 1992-1-1: 2005, opomba k
¢lenu 9.5.3.(3)):

See < Min{12 * Psymin; bw; 300 mm} = min{12 - 12; 300; 300} = 14,4 cm

Prav tako smo navpiéne palice v prirobnicah izven kriticnega obmocja objeli z U stremeni $10/10 cm
ter $10/14 cm, s ¢imer smo zadovoljili zahteve za stremensko armaturo zgoraj.

7.2.4.11 Povzetek armature v steni X¢;

Armaturo v steni, ki smo jo dolocili za posamezna obmocja smo zbrali v spodnjih preglednicah.
VzdolZzna armatura V steni je prikazana v preglednici 58, horizontalna armatura v steni v preglednici
59 in koli¢ina stremen v robnem elementu v preglednici 60.

Preglednica 58: Spreminjanje koli¢ine vertikalne armature po visini stene

Armatura Armatura stika Skupna koli¢ina | Delez vertikalne
. .. Armatura v . .
ViSina [m] robnega prirobnice in . vertikalne armature v steni
stojini stene ’
elementa stene armature [cm?] [%]
0-45 12 $12 4 $12 2:Q785 78,9 0,54
45-147 4 612 4 12 2:Q785 76,6 0,52
14,7 - 17,7 4 612 4 $12 2:Q524 60,4 0,41

Preglednica 59: Spreminjanje Koli¢ine horizontalne armature v stojini po visini stene

Visina [m] Horizontalna armatura v | Delez horizontalne armature v
stojini stene stojini steni [%]
0-45 2:Q785 0,52
4,5-147 2:Q785 0,52
14,7 - 17,7 2:Q524 0,34

Preglednica 60: Spreminjanje Koli¢ine stremenske armature v robnem elementu po visini stene

Visina [m] Stremena v robnem Delez horizontalne armature v
elementu robnem elementu [%]
0-45 $9/8cm 0,53
45-1477 $10/10cm 0,52
147 - 17,7 $10/ 14 cm 0,37

V prilogi A3 je armaturni nacrt obravnavane stene Xc;.

7.2.5 Projektiranje precke S2

Obravnavano vezno gredo (precko) S2, ki skupaj s preckami S1, S3, S4 in S5 povezuje posamicni
steni X¢; in Xc; (glej sliki 71 in 72), dimenzioniramo skladno z zahtevami za primarne potresne grede
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za DCM iz standarda SIST EN 1998-1:2005. Pri tem strizno in upogibno nosilnost grede dolo¢imo v
skladu z EN 1992-1-1: 2004.

Zahteve glede lastnosti betona in armature so enake kot v tocki 7.2.4.4, zato jih tukaj ne ponovno
navajamo. Obravnavana precka S2 izpolnjuje zahtevane pogoje glede kvalitete materialov.

Standard SIST EN 1998-1: 2005 v ¢lenu 5.4.1.2.1(2) podaja geometrijske zahteve za grede. Da
izkoristimo ugoden vpliv tlacne sile v stebru na sprijemnost vzdolznih armaturnih palic, ki so polozene
skozi vozlis¢e, mora Sirina precke by, zadostiti pogoju:

by, < min(b. + hy; 2 - be), (7.29)

Kjer je hy, viSina precke,b. pa je najve¢ja dimenzija preénega prereza stebra, normalna na vzdolzno os
grede. Visina obravnavane precke je 1,0 m, Sirina pa 0,30 m, tako da je pogoj (7.29) izpolnjen:

b, < min(0,7+ 1,0; 2-0,7) = 1,4 m.

7.2.5.1 Vzdolzna armatura in kontrola upogibne nosilnosti
Minimalna vzdolzna armatura je dolo¢ena z izrazom (SIST EN 1992-1-1: 2005, ¢len 1.9.2.1.1(1)):

f ctm

Agmin = 0,26 o
y

“by+d >0,0013- b, - d (7.30)

Koli¢ina minimalne vzdolZzne armature za precko S2 je:

0,26 9.26 30-95 = 3,85 cm?
Agmin = max3 > 50 = 28T _ 3 850m2,

0,0013-30-95 = 3,71 cm?

Na spodnjem in zgornjem robu izberemo enako koli¢ino vzdolzne armature in sicer 4 palice ¢12.
Dejanska koli¢ina armature Ag g¢j = 4,52 cm®. Nato s pomo&jo programa DIAS (Fischinger et al., 1999)
preverimo, ali izbrana koli¢ina vzdolzne armature zagotavlja ustrezno osno-upogibno odpornost
pre¢nega prereza vezne grede S2. Izberemo prerez v levem krajis¢u precke, kjer je obremenitev za
potresna projektna stanja najvecja in je: Mggmin = =460 KNmM in Nggprip = —1200 KN ali Mggmax = 443
KNm in Nggprip = 1081 kN in (glej preglednico 57).

Ugotovimo, da se ena izmed tock projektnih obremenitev ne lezi znotraj interakcijskega diagrama
mejne osno-upogibne nosilnosti preénega prereza, zato koli¢ino vzdolzne armature ustrezno
povetamo. Na spodnjem in zgornjem robu izberemo 8 palic $20 (Ak=25,13cm?). Na sliki 82
prikazujemo lego tock obremenitev v interakcijskem diagramu.
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Slika 82: Interakcijski diagram mejne osno-upogibne nosilnosti pre¢nega prereza v levem krajiscu precke S2,
DIAS (Fischinger et al., 1999)

Obmocja precke na razdalji do |, od krajnih prerezov ob vozis¢ih preck s stebri moramo obravnavati
kot kriti¢na obmogja. Pri tem je I, kar enaka viSini precke in je I, = 1,0 m. Da zadostimo zahtevam
lokalne duktilnosti na tem obmocju gred, mora biti vrednost faktorja duktilnosti vsaj enaka:

U =2-qo— 1, e Ty = Tg, (7.31)
Tc y
po =1+2-(qo—1) T e Ty <Tg. (7.32)
1

Zahtevi zadostimo, ¢e sta za obe pasnici grede izpolnjena naslednja pogoja (glej SIST EN 1998-1:
2005, ¢len 5.4.3.1.2(4)):

(i) v tlatnem obmocju je poleg morebitne vzdolzne armature, Ki sledi iz preveritve mejnega stanja
grede pri potresnem projektnem stanju, poloZena Se armatura s prerezom, ki znasSa vsaj polovico
prereza dejanske vzdolZzne natezne armature.

(ii) Delez armature v natezni coni p ne presega vrednosti pmax Ki je enaka:

0,0018 fi.q

He " Esyd fyd’

!

Pmax =P t+ (7.33)

kjer sta p in p’ deleza armature v natezni in tla¢ni coni . Koli¢ina armature je normirana z b-d. Pri tem
je b $irina tlaCene pasnice precke, d pa je stati¢na viSina prereza.

V natezni coni vzdolZ celotne dolzine precke p ne sme biti manjsi od vrednosti pmin (SIST EN 1998-1:
2005, ¢len 5.4.3.2.1(5)P:

fctm
fyk .

P = Pmin = 0,5" (7.34)
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Za izbrano vzdolzno armaturo 820 na zgornjem in spodnjem robu preverimo pogoj minimalnega
deleza armature v natezni coni pmin:

_ 2513 = 0,0088 > =0,5 0.26
~30-.95 Pmin = U2 "5y

p = 0,0026
Ugotovimo, da je pogoj izpolnjen. Hkrati pa zadostimo tudi pogoju, da znaSa koli¢ina vzdolzne
armature v tlacni coni vsaj polovico koli¢ine natezne armature:

_ 2513 cm? > Asdei _ 2513

,s,dej 2 2 = 12,57 sz.

A

Za doloc¢itev maksimalnega deleZa armature v natezni coni pn,y, najprej izratunamo &gy q ter u, po

enacbi (7.32) in sicer za T;<T¢:

fya 43,48
== =—"__=10,00217
Esyd = E 20000
=1+2-(264—1) 0.5 =783
Ho = ’ 024"
25,13 0,0018 1,67

Pmax = 35795 Y 783 000217 4348 0127

p =0,0088 < pax = 0,0129

Delez armature v natezni coni je manjsi od najveéje dovoljene vrednosti, zato je izbrana vzdolzna
armatura v precki ustrezna.

7.2.5.2 Strizna armatura in kontrola striZne nosilnosti

V primarnih potresnih gredah moramo pre¢ne sile dolociti v skladu s pravili naértovanja nosilnosti.
Upostevati moramo ravnotezje grede pri precni obtezbi, ki deluje na gredo v potresnem projektnem
stanju, ter upogibnih momentih v krajis¢u grede M4 (i = 1, 2), ki ustrezajo stanju, ko se formirajo
plasti¢ni ¢lenki za pozitivno in negativno smer delovanja potresne obtezbe. Upogibni moment v i-tem
krajis¢u grede izratunamo s pomog¢jo naslednjega izraza (SIST EN 1998-1: 2005, ¢len 5.4.2.2(2)):

Z MRC>
"X Mgy )’

Kjer je yrq faktor, s katerim upoStevamo morebitno vecjo nosilnost zaradi utrjevanja jekla in je v
primeru DCM enak 1,0. V izrazu (7.35) je Mgy, je projektna vrednost upogibne nosilnosti grede v i-
tem krajis¢u v smeri upogibnega momenta zaradi potresa pri uposStevani smeri potresnega vpliva.
Y. Mgy, je vsota projektnih vrednosti upogibnih nosilnosti gred, Y: Mg pa je vsota projektnih vrednosti
upogibnih nosilnosti stebrov, ki se stikajo v vozlis¢u. Vrednost slednje ustreza osni sili v stebru v
potresnem projektnem stanju za upoStevano smer potresnega vpliva.

M;4 = Yra " Mrq,i - min (1 (7.35)
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Slika 83: Pre¢ne sile v gredah, dolo¢ene s postopkom nacrtovanja nosilnosti (SIST EN 1998-1:2005, slika 5.1)

V nadaljevanju v i-tem krajiscu vezne grede izracunamo najvecjo in najmanj$o precno Silo Vgg max iN
VEgmin, ki ustrezata najvecjim pozitivnim in najveéjim negativnim momentom M; 4, Ki se lahko pojavijo

.....

Projektna upogibna nosilnost obravnavane precke v desnem oziroma levem krajiséu je
Mgb1= Mgy =488 kKNm (glej interakcijski diagram na sliki 82). V levem krajis¢u je vsota upogibne
odpornosti stene Xc; nad in pod obravnavano precko Y Mgc; = 2-15032 = 30064 kNm, vsota
upogibne nosilnosti preck pa je kar enaka upogibni nosilnosti precke S2 in znasa ), Mgy, = 488
(vozlisce z eno smo precko).

Podobno velja za desno krajisce, ko je vsota upogibne odpornosti stene Xc, nad in pod obravnavano
precko je Y Mgpe, = 2+ 12714 = 25428 kNm. Vsota upogibnih nosilnosti preck levo in desno od
stene Xc; pa je Y Mgy, = 2 - 488 = 976 kNm. Upogibne odpornosti preck in sten dobimo iz razmerja
Mmax/M v program DIAS (Fischinger et al., 1999). S pomo¢jo izraza (7.35) dolo¢imo vrednost

.....

M,34=1,0-488 i (1 30064) = 488 kN
1,d - ) min ) 976 - m,
25428
M2,d = 1,0-488 - min (LW) = 488 kNm.

..........

_ [Myg| + [Mpq| _2-488
by 3,2

VEd = 305 kN.

Pre¢nim silam Vgq pristejemo preéne sile zaradi navidezno stalnega vpliva V¢ +0,3-Q» Kier smo z i
oznacili levo (L) oziroma desno (D) krajisce. Pre¢ni sili od¢itamo iz modificiranega idealiziranega
ra¢unskega modela konstrukcije iz programa ETABS in sicer:

VGL+0’3.Q = _23 kN,
V2 03q = 29 kN,

.....

nosilnosti, sledece:

Levo krajisce:
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VEqmax = Ved + Véro3.q = 305 + (—23) = 282 kN,
VEdmin = —VEd + Vé+03.q = —305 + (—23) = —328 kN.
Desno krajisce:
Vg max = Ved + Vo3 = 305 + 29 = 334 kN,
Vigmin = —Ved + Vo3 = =305 + 29 = =276 kN.

Vrednosti izraCunanih precnih sil po metodi nosilnosti primerjamo z ovojnico projektnih precnih sil za
potresna projektna stanja (glej preglednico 57). Ugotovimo, da so merodajne precne sile iz ovojnice za
projektna potresna stanja. Najveéja precna sila se pojavi v desnem krajiséu precke in je Vegg= 577 KN.

Izvedemo racun potrebne strizne armature. Preverimo strizno odpornost precnega prereza precke brez
dodatne strizne armature (SIST EN 1992-1-1: 2005, ¢len 6.2.2):

1
CRd,c'k' (100'pl'fck) /3 +k1 'ch] 'bw'd} (7 36)

VRa,c = max{[
(vmin + k- O'Cp) by, - d

V nadaljevanju izra¢unamo vrednosti koli€in, ki nastopajo v izrazu (7.36):

’ ; =14
950 59<2,0

_Ag 2513
L= d 30-95

= 0,00882 < 0,02

fux = 25 MPa

k1=0,15
_Nea 1081 e KN S eMPa<02-fy=02-167 = 3,34 MP
J610_14(:_100-30_' cmz a<02fea=0, S a

1
Vinin = 0,035 k*/2 - £,/ = 0,035+ 1,459°/2 - 25'/2 = 0,308 MPa
Projektna strizna odpornost precnega prereza precke brez strizne armature je:

[0,12 +1,459 - (100 - 0,00882 - 25) /3 + 0,15 - 3,34] -300- 950 = 282,7 kN}

VRac = max{
(0,308 +0,15-3,34)-300-950 = 230,6 kN

Vrae = 282,7 kN

Projektna vrednost precne sile je vecja od strizne odpornosti pre¢nega prereza obravnavane precke S2,
torej moramo po SIST EN 1992-1-1:2005, in 6.2.1(2) in 6.2.1(5) vso projektno precno silo prevzeti s
strizno armaturo.
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Preverimo $e maksimalno prec¢no silo, ki jo precni prerez Se lahko prenese, ne da bi prislo do porusitve
tlaénih razpor (SIST EN 1992-1-1:2005, ¢len 6.2.3(3)):

fcd
— . . . . ———— 7'37
VRd,max Tew bW 0,9 d V1 cot@ + tan@ ( )
B fuliPa) (7.38)
vi =06 (1 250

V izrazu 7.37 je v;redukcijski faktor tlacne trdnosti strizno razpokanega betona in ga izra¢unamo s
pomocjo 7.38, aqy je koeficient, s katerim upostevamo stanje napetosti v tlanem pasu (priporo¢ena
vrednost je 1,0), 6 pa je kot med betonsko tla¢no razporo in vzdolzno osjo elementa (upostevamo
vrednost 6 = 45°). Rocico notranjih sil dolo¢imo s pribliznim izrazom z = 0,9 - d. Torej:

= 1184 kN.

25 ) 1,67

VRdmax = 1,0-30-0,9-95-0,6- (1 " 250/ cot45° + tan 45°

Ugotovimo, da projektna vrednost precne sile ne presega maksimalne precne sile, ki jo precni prerez
Se lahko prenese, ne da bi priSlo do porusitve tlacnih razpor. Potrebno koli¢ino strizne armature
izraGunamo s pomodjo izraza (glej SIST EN 1992-1-1: 2005, ¢len 6.2.3(3)):

Asw > VEd
s 09-d- fywa - cotd’

(7.39)

kjer je Asy ploSCina strizne armature, s razdalja med palicami strizne armature vzdolz precke, Vgg
maksimalna pre¢na sila v obravnavani precki ter fy,q projektna vrednost meje tecenja jekla strizne
armature.

Ay - 577 _ 0155 cm? Isc cm?
s T09-95-4345-cot45° cm 7 m

V kritiénih obmoc¢jih moramo vgraditi zaprta stremena, ki ustrezajo pogojema (SIST EN 1998-1:
2005, ¢len 5.4.3.1.2(6)P), da premer stremen dy,, ne sme biti manj$i od 6 mm ter da razmak stremen s
[mm] ne sme biti vedji od

h
s = min {TW‘ 24 - dy,; 2258 - dbL} (7.40)

kjer je hy viSina pre¢ke [mm], dy, premer stremen [mm] ter d,_ premer najtanjSe vzdolzne palice
[mm]. Maksimalna dovoljena razdalja med stremeni je:

1000

s = min{ ; 24-6; 225;8- 22} = min{250; 144; 225;176} = 144 mm

Za racun uporabimo stremena ¢6 in dobimo, da razdalja med stremeni ne sme biti ve¢ja od 14,4 cm,
pri tem pa moramo zadovoljiti zahtevi, da prvo streme na kraji$¢u precke ni oddaljeno ve¢ kot 50 mm
od roba stene (SIST EN 1998-1:2005, ¢len 5.4.3.1.2(6)P). Da zadovoljimo zahtevo po potrebni
koli¢ini armature izberemo 2-strizno streme ¢p8/6 cm in dobimo Ay ¢ej = 16,76 cm?/m.



Semoli&, Z. 2013. Analiza in projektiranje armiranobetonske nosilne konstrukcije poslovne stavbe v Ljubljani. 101
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

7.2.5.3 Povzetek armature v precki S2

Koli¢ino vzdolzne armature na zgornjem in spodnjem robu precke ter koli¢ino pre¢ne armature
prikazujemo v preglednici 61. Armatura je enaka za levo in desno krajisce precke.

Preglednica 61: Koli¢ina armature v levem in desnem prerezu pre¢ke S2

Armatura As g [cM7]

. 25,13

Precka S2 Zgoraj (8620)

(levo indesno | Vzdolzna armatura 5 13

krajisce ter Spodaj @ ¢’20)

olje
polje) § . 16,76 cm*/m

Precna (strizna) armatura (68/6 cm, n=2)
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8 PRIMERJAVA REZULTATOV PREDSTAVLJENE ANALIZE Z REZULTATI 1Z
OBSTOJECE PROJEKTNE DOKUMENTACIJE

Koli¢ino potrebne oziroma izbrane vzdolzne armature v tipi¢ni medetazni plos¢i, ki smo jo dologili v
poglavju 6.1 v skladu s standardi Evrokod, primerjamo s koli¢inami armature, ki jih od¢itamo iz
obstojece projektne dokumentacije in so bile dolo¢ene na podlagi jugoslovanskih predpisov PBAB.
Cilj naloge je tudi primerjava koli¢in armature v analiziranih vertikalnih nosilnih elementih. Med
analizo pa se izkaZe, da so obremenitve v nosilni konstrukciji pri delovanju potresne obtezbe vecje od
dovoljenih po standardu Evrokod, zato izvedemo ustrezno modifikacijo nosilne konstrukcije
obravnavane stavbe, tako da na obod stavbe dodamo dve AB steni. S tem spremenimo konstrukcijski
sistem, zato primerjava ni ve¢ smiselna. V nadaljevanju v poglavju 8.1 primerjamo koli¢ine zgornje in
spodnje armature v plos¢i, v poglavjih 8.2 in 8.3 pa prikazujemo koli¢ino armature Vv izbranih
vertikalnih nosilnih elementih, izratunane po Evrokodih, in koli¢ino armature iz projektne
dokumentacije.

8.1 Medetazna plosca

Koli¢ina armature v tipi¢ni medetazni plos¢i sSmo izracunali v razdelku 6.1.4. Loc¢eno obravnavamo
spodnjo in zgornjo armaturo.

8.1.1 Spodnja armatura

Za laZjo ponazoritev rezultatov medetazno plosco razdelimo na pozicije, kot prikazujemo na sliki 84.
Ker je etaza simetri¢na, je tudi koli¢ina potrebne armature simetri¢na, tako se pozicije od 1 do 5
ponovijo.
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Slika 84: Delitev plosce tipi¢ne etaze na pozicije za dolocitev spodnje armature

1z projektne dokumentacije ugotovimo, da je koli¢ina dejansko vgrajene armature v veéini primerov
vecja kot koli¢ina armature, Ki jo dolo¢imo v okviru predstavljene analize v skladu s standardom SIST
EN 1992-1-1: 2004. V veéini primerov je razlika vgrajene armature med 20 do 30 %, na dolo¢enih
mestih pa je koli¢ina vgrajene armature, dolocene po JUS-u, celo za 45% vecja (POZ 3, 4, 11, 12, 13,
14, 15). V preglednici 62 podajamo potrebne ter dejanske koli¢ine spodnje armature, izraéunane po
Evrokodih, ter koli¢ino armature, Ki jo razberemo iz projektne dokumentacije za posamezno pozicijo.
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Preglednica 62: Koli¢ina spodnje armature iz predstavljene analize, izraéunane po standardih Evrokod, ter iz
obstojeée projektne dokumentacije, dolo¢ene po JUS standardih

Evrokod JUS
As porr [cm?/m] As e [cm?/m] Asvgr [cm?/m]

Pozicija smer X smer Y smer X smer Y smer X smer Y

POZ 1 5,50 12,11 (353366) (Qegéﬁasa) (¢10/61’§,% cm) (¢1411?i§9cm)
POZ 2 4,40 12,11 (5’5%33) (Q5(:)LBZ-1-8R’8785) (¢1of£§,i cm) (¢1411?i390m)
POZ3 | 333 1117 (553332) (Q3315£I1785) (¢10/61’§z cm) (¢1411?i390m)
POZ 4 3,08 10,0 (Sé%%) (QBSE(B)-’EI)?:)’?SS) (¢10/61’§,85 cm) (¢1411/5i?)9cm)
POZ5 | 544 1083 (353;66) (Q6;61’+3F?503) (¢10/61’§,85 cm) (¢1411/5i?)9cm)
POZ6 | 835 > (¢lg};3cm) (<|>105/'1641 cm) (¢1()7/l8()5 cm) (<|>1057125j1 cm)
POZ7 2,63 10,59 (¢8?i§5cm) (¢1;/11’§)1cm) (<|>105/’1254 cm) (<|>107/,18c;5 cm)
POZ8 2,63 1,99 (¢8?i25cm) (¢1;/11,31cm) (<|>10571254 cm) (<|>107/’1805 cm)
POZ9 2,63 10,59 (¢8?1,?E:Scm) (¢1;/11’:(%)10m) (¢105/f: cm) (¢1(Z/f()5 cm)
POZ 10 2,63 10,05 (¢8?1§50m) (¢1;/11’?(’)10m) (<1>105/’12€j1 cm) (<1>107/,1805 cm)
POZ11 | 2,68 201 (5,2%33) (éé%%) (<|>10571254 cm) (¢105/,1254 cm)
POZ 12 0,90 1,84 (52%3;,) (52%33) (¢105/f: cm) (¢105/f: cm)
POZ13 | 148 131 (5'2%33) (ééisss) (<|>105/’125j1 cm) (<|>105/’125j1 cm)
POZ14 | 076 116 (5,2%33) (éé%%) (<|>10571254 cm) (¢105/,1254 cm)
POZ 15 1,86 1,68 (52%:;) (52233) (¢105;f: cm) (¢105;f: cm)
POZ16 | 096 411 (Sf;) (szt) (¢105/’1254 cm) (<|>105/’12€j1 cm)
POZ 17 0,96 411 (szt) (szt) (¢105/’1254 cm) (¢105;fs4 cm)
POZ 18 2,0 0,48 (Sé%z) ((;’2233) ¢8/?Is3 im) (¢105;fs4 cm)
POZ19 | 055 0,66 (5'2883;) (55233) (¢i62/‘115) (¢£13’02/i5)
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8.1.2 Zgornja armatura

Zaradi lazje primerjave rezultatov tudi v tem primeru plosco razdelimo na pozicije kot to prikazujemo

na sliki 85.
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Slika 85: Delitev plo$ce tipi¢ne etaze na pozicije za dolocitev zgornje armature

Iz projektne dokumentacije ugotovimo, da je koli¢ina dejansko vgrajene armature v vecini primerov
manj$a kot koli¢ina armature izrac¢unana po SIST EN 1992-1-1:2004. Na POZ 6 in POZ 7 v smeri Y je
koli¢ina armature enaka, na obodu stavbe, Kjer je konzola je armature ve¢ za 13 %, drugod pa je
razlika armature med 25 do 60 %. Na POZ 3 v smeri X je razlika med eno in drugo najvedja, saj je
koli¢ine armature dolo¢ene po Evrokodih celo za 70% vec¢ kot je bilo dejansko vgrajene. V preglednici
63 podajamo potrebne ter dejanske koli¢ine zgornje armature dolofene po Evrokodih, ter koli¢ino
armature, Ki jo razberemo iz projektne dokumentacije za posamezno pozicijo.

Preglednica 63: Koli¢ina zgornje armature iz predstavljene analize, izraGunane po standardih Evrokod, ter iz
obstojece projektne dokumentacije, dolo¢ene po JUS standardih

Evrokod JUS
As,potr [sz] As,dej [CmZ] As,vgr [sz]
Pozicija smer X sn;er smer X smer Y smer X smer'Y
POZ 1 10,12 19,31 11,31 20,52 5,24 15,39
(¢12/20cm) | (414/7,5 cm) ($610/15 cm) ($614/10 cm)
POZ 2 7,64 17,9 7,85 20,52 5,24 15,39
(¢10/20cm) | ($14/7,5cm) ($10/15 cm) ($14/10 cm)
POZ 3 15,45 21,61 17,67 21,99 5,24 15,39
(614/9 cm) (614/7 cm) ($10/15 cm) ($14/10 cm)
POZ 4 9,56 21,61 11,31 21,99 5,24 15,39
(¢12/10 cm) (614/7 cm) ($610/15 cm) ($614/10 cm)
POZ5 7,80 19,94 7,85 20,52 5,24 15,39
(¢10/20cm) | ($14/7,5cm) ($10/15 cm) ($14/10 cm)
POZ 6 3,97 15,15 5,24 15,39 5,24 15,39
(¢10/15¢cm) | ($14/10 cm) ($610/15 cm) (¢614/10 cm)

se nadaljuje...
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POZ7 2,92 17,8 5,24 20,52 5,24 15,39
(010/15¢cm) | (¢14/7,5¢cm) | (610/15cm) | ($14/10 cm)
POZ 8 12,33 19,21 13,27 20,52 5,24 15,39
(612/9 cm) (614/7,5 cm) (610/15 cm) (614/10 cm)
POZ9 12,49 23,89 13,27 25,66 5,24 15,39
($12/9 cm) ($14/6 cm) | ($10/15¢cm) | ($14/10 cm)
POZ 10 9,22 19,82 11,31 20,52 5,24 15,39
(012/10cm) | ($14/7,5¢cm) | (610/15¢cm) | (¢14/10 cm)
POZ 11 3,76 2,71 3,85 3,85 3,35 3,35
(Q385) (Q385) (Q335) (Q335)
POZ 12 3,42 1,70 3,85 3,85 3,35 3,35
(Q385) (Q385) (Q335) (Q335)
POZ 13 3,60 3,67 3,85 3,85 3,35 3,35
(Q385) (Q385) (Q335) (Q335)
POZ 14 3,42 1,70 3,85 3,85 3,35 3,35
(Q385) (Q385) (Q335) (Q335)
POZ 15 3,76 2,71 3,85 3,85 3,35 3,35
(Q385) (Q385) (Q335) (Q335)
POZ 16 2,97 3,43 3,85 3,85 3,35 3,35
(Q385) (Q385) (Q335) (Q335)
POz 17 3,75 2,70 3,85 3,85 3,35 3,35
(Q385) (Q385) (Q335) (Q335)

8.2 Stena z odprtinami

8.2.1 Stena Xc¢1

V preglednici 64 podajamo potrebne ter dejanske koli¢ine armature v kriticnem obmocju izraGunane
po Evrokodih, ter koli¢ino armature, ki jo razberemo iz projektne dokumentacije za obravnavano
steno. Pri tem pa je treba opozoriti, da smo v diplomski nalogi spremenili nosilno konstrukcijo in
povecali prerez stene, da smo zagotovili dolo¢ilom iz standarda Evrokod 8. Tako koli¢ine armature v
preglednicah od 64 do 67 niso direktno primerljive.

Preglednica 64: Koli¢ina armature v kritiénem obmogju stene —0mdo 4,5 m

Armatura Evrokod JUS

As,potr [sz] Asdej [sz] Asvgr [sz]
Vertikalna v steni 441 78,9 125,7

(«=0,30 %) (« =0,54 %) (u=0,85%)
Vertikalna v stojini stene / 65,31 86,21

(2-Q785) (2-$14/15 cm)

Vertikalna v robnem 111 13,57 21,80
elementu ’ (12412) (4620 + 2¢14/15 cm)
Vertikalna na stiku s / 4,52 12,57
prirobnico (4912) (49420)

se nadaljuje...
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...nadaljevanje preglednice 64

Horizontalna v stojini stene 15,6 cm*/m 15,6 cm*/m 10,47 cm?/m
(2-Q785) (2-610/15 cm)
Stremenska v robnem 15,6 cm°/m 15,9 cm*/m 5,24 cm’/m
elementu (2-strizno st.) (99/8 cm) (610/15 cm)
Stremenska na stiku s / 15,7 cm?/m 5,24 cm?/m
prirobnico (U streme) (610/10 cm) ($10/15 cm)

V preglednici 65 podajamo potrebne ter dejanske koli¢ine armature nad kriticnim obmoc¢jem pa do
visine 14,7 m, izraCunane po Evrokodih, ter koli¢ino armature, ki jo razberemo iz projektne
dokumentacije za obravnavano steno. V preglednici 66 je podana koli¢ine armature izraCunana po
Evrokodih, ter koli¢ina armature, ki jo razberemo iz projektne dokumentacije za obravnavano steno na

vi$ini stene med 14,7 in 17,7 m.

Preglednica 65: Koli¢ina armature izven kriti¢nega obmog¢ja stene na visini 4,5 m do 14,7 m

Evrokod JUS
Armatura As porr [cM7] As gej [cM7] Ay [cm?]
Vertikalna v steni 441 76,6 125,71
(1 = 0,30%) (1 = 0,52 %) (= 0,85 %)

Vertikalna v stojini stene / 65,31 86,21

(2-Q785) (2 $14/15)
Vertikalna v robnem / 4,52 21,80
elementu (4 $12) (4620 + 2¢14/15 cm)
Vertikalna na stiku s / 4,52 12,57
prirobnico (4 $12) (4¢20)
Horizontalna v stojini stene 15,6 cm?/m 15,6 cm?/m 10,47 cm’/m

(2-Q785) (2-¢10/15 cm)
Stremenska v robnem 15,6 cm°/m 15,7 cm’/m 5,24 cm*/m
elementu (2-strizno st.) ($610/10 cm) (¢10/15 cm)
Stremenska na stiku s / 15,7 cm?/m 5,24 cm?/m
prirobnico (U streme) (610/10 cm) (610/15 cm)

Preglednica 66: Koli¢ina armature izven kriti¢nega obmo¢ja stene na visini 14,7 m do 17,7 m

Armatura As i [cm°] Ay [cm?]
Vertikalna v steni 54,1 125,71
(u=10,36 %) (u=0,85%)
Vertikalna v stojini stene 43,6 86,21
(2-Q524) (2-¢14/15 cm)
Vertikalna v robnem 452 21,80
elementu (4912) (4620 + 2¢14/15 cm)
Vertikalna na stiku s 452 12,57
prirobnico (4612) (4¢20)
Horizontalna v stojini stene 10,48 cm’/m 10,47 cm’/m
(2-Q524) (2-$10/15 cm)

se nadaljuje...
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...nadaljevanje preglednice 66

Stremenska v robnem 11,22 cm?/m 5,24 cm?/m
elementu (2-strizno st.) ($610/14 cm) (¢10/15 cm)
Stremenska na stiku s 11,22 cm’/m 5,24 cm*/m
prirobnico (U streme) (610/14 cm) (610/15 cm)

8.2.2 Prefka S2

V preglednici 67 podajamo koli¢ino vzdolzne armature na zgornjem in spodnjem robu precke in
koli¢ino strizne armature izraGunane po Evrokodih ter koli¢ine armature, od¢itane iz armaturnih
nacrtov v obstojeci projektni dokumentaciji.

Preglednica 67: Koli¢ina armature v levem in desnem krajiscu precke S2

Precka S2 Evrokod JUS
Armatura As gej [cM7] Ay [cm?]
Vadolzma ammatura. | 2997 2513 (8020) | 12,73 (6610/15 cm + 2012)
Spodaj 2513 (8020) | 11,60 (6610/15 cm + 112)
16,76 cm?/m 10,47 cm?/m

Prec¢na armatura

(68/6 cm, n=2) (610/15 cm, n=2)
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9 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo analizirali in projektirali znacilne elemente nosilne konstrukcije izbrane
veCetazne armiranobetonske stavbe, ki se nahaja v Ljubljani. Nosilna konstrukcija stavbe je
sestavljena iz monolitne armiranobetonske stropne plosCe, armiranobetonskih sten ter
armiranobetonskih okvirov. Stavba je bila naértovana in projektirana po starih jugoslovanskih
predpisih, v tej diplomski nalogi pa smo nosilne elemente projektirali v skladu s trenutno veljavnimi
standardi Evrokod.

Nosilno konstrukcijo smo projektirali po metodi mejnih stanj. Narejen je bil idealiziran racunski
model stavbe, ki smo jo obremenili s projektnimi vplivi skladno s standardi Evrokod. Upostevani so
bili vplivi lastne in stalne obtezbe, koristna obtezba, vertikalna obtezba zaradi vpliva snega ter
horizontalna obtezba zaradi vpliva vetra ter potresa. Tvorili Smo kombinacije posameznih uéinkov
vplivov za stalna in zacasna ter potresna projektna stanja ter stavbo projektirali na najbolj neugodne
vrednosti. U¢inke vplivov zaradi delovanja posameznih obtezb smo doloéili s pomo¢jo ra¢unalniSkega
programa SAP2000 za primer horizontalnih elementov ter ETABS za primer vertikalnih elementov.

Za primer medetazne ploS¢e smo nato glede na zahteve standardov dolocili potrebno in dejansko
koli¢ino armature. V nadaljevanju smo naredili primerjavo koli¢ine vgrajene armature obravnavanih
elementov Ze izvedenega projekta z na novo izrac¢unano koli¢ino armature po obstojeé¢ih standardih.

Ugotovili smo, da je koli¢ina vgrajene spodnje armature v obstojeCem projektu ve¢ja, kot smo jo
izracunali po standardih Evrokod. Ta se na dolo¢enih mestih razlikuje tudi do 45%. Koli¢ina armature
na zgornjem robu medetazne plosée pa je v obstojeCem projektu manjsa, kot smo jo dolocili po
standardu Evrokod. Tu so na doloCenih mestih odstopanja Se vecja kot v primeru spodnje armature.
Ker so bile vrednosti stalnih in koristnih vplivov, ki smo jih uporabili v ra¢unskem modelu, zelo
podobne vrednostim iz projektne dokumentacije, sklepamo da je razlika v armaturi posledica razlicnih
robnih pogojev, ki so bili uposStevani v ra¢unskem modelu medetazne plosce.

V vertikalnih nosilnih elementih stavbe je prislo do razlike Ze v sami velikosti obtezb, ki delujejo na
stavbo. V primeru racuna po standardu Evrokod 8 smo dobili vecje vrednosti potresnega vpliva, kot je
bil dolo¢en po starih jugoslovanskih standardih. Standard Evrokod ima podane zelo stroge zahteve
glede torzijsko podajnih konstrukcij. Zaradi majhnega faktorja obnaSanja in neugodne konstrukcijske
zasnove s stenastim jedrom je priSlo do velikih notranjih sil, tako da obravnavana stena ni zadoscala
pogoju omejitve normirane osne sile iz standarda in je bilo potrebno nosilno konstrukcijo stavbe
naknadno spremeniti. Na obode stavbe smo postavili dve dodatni steni in tako spremenili sistem iz
torzijsko podajnega v meSano stenasto-okvirni sistem, ki je ekvivalenten stenastemu. Ob
spremenjenem konstrukcijskem sistemu smo dobili povecan faktor obnasanja ter manjse notranje sile,
najvecje dovoljene obremenitve v elementih so tedaj ustrezale pogojem iz standarda Evrokod 8.

Za vsakega izmed naStetih vertikalnih elementov nosilne konstrukcije smo nato glede na zahteve
standardov Evrokod 2 ter Evrokod 8 preverili dimenzije ter dolo¢ili potrebno in dejansko koli¢ino
armature. V zadnjem poglavju diplomske naloge smo prikazali tudi koli¢ino armature iz projektne
dokumentacije, vendar pa primerjava ni bila narejena, saj zaradi spremenjene nosilne konstrukcije ni
smiselna.
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