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Izvlecek

V diplomski nalogi obravnavamo projektiranje objekta polnilnice v Laskem po trenutno veljavnih standardih za
projektiranje gradbenih konstrukcij Evrokod. Armiranobetonska konstrukcija je sestavljena iz dveh delov, ki sta
medsebojno lo¢ena z dilatacijo. V diplomski nalogi podrobneje analiziramo desni del konstrukcije. Medetazne
stropne konstrukcije so izvedene kot monolitne plo$¢e, navpi¢ne nosilne elemente konstrukcije pa predstavljajo
stene ter stebri, ki skupaj z gredami tvorijo prostorske okvire. 1zmed vplivov, ki delujejo na konstrukcijo, smo v
analizi upoStevali stalne vplive, vplive koristne obteZbe, vplive obteZbe snega in vetra ter potresne vplive. V
diplomski nalogi smo prikazali projektiranje znacilne medetazne stropne konstrukcije obravnavanega objekta.
Analizo smo v celoti izdelali s programom TOWER. Pri projektiranju navpiénih nosilnih elementov pa smo
zaradi zahtevnosti dolo¢b standardov, ki veljajo za objekte, ki se nahajajo na potresnih obmocjih, analizo omejili
le na del armiranobetonskega okvirja ter eno izmed armiranobetonskih sten. Obravnavane dele nosilnih
konstrukcij smo projektirali po metodi naértovanja nosilnosti (capacity design), obremenitve konstrukcije pa
smo doloéili na prostorskem racunskem modelu, izdelanem v programu TOWER. Poglavitni cilj diplomske
naloge je primerjava med koli¢ino armature, ki jo zahtevajo sedanji standardi Evrokod in dejansko armaturo
objekta, ki je bila doloCena Se po zahtevah jugoslovanskih predpisov PBAB. Primerjava je pokazala, da je
koli¢ina vgrajene armature v analizirani medetaZni stropni konstukciji v primerjavi z zahtevami standarda
Evrokod prevelika. Ugotovili smo, da obstoje¢a armatura v stebrih ne zados$¢a zahtevam trenutnih standardov
Evrokod, medtem ko armatura v gredah zahtevam zado$¢a. Primerjava stenaste konstukcije je pokazala, da Ze

obstojece dimenzije stene ne zados¢ajo zelo strogim zahtevam iz standardov Evrokod.
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Abstract

This dissertation presents designing of the bottling plant in LaSko according to current standards for designing of
building structures Eurocode. Reinforced-concrete construction is composed of two parts that are each separated
by a dilatation. In the dissertation the right part of the construction is analyzed in detail. Ceiling constructions are
implemented as monolith plates, walls and columns present vertical carrying elements of construction, which
form spatial frames together with beams. Among all the impacts, that affect the construction, we considered
within the analysis permanent impacts, impacts of imposed loads, snow and wind loads and also seismic effects.
Designing of characteristic ceiling construction in the considered building is also presented. The analysis was
completely made by programme TOWER. Because of the pretentiousness of standard’s regulations for objects
on the seismic zones we restricted the analysis at the designing of vertical load-bearing elements to a part of
reinforced-concrete frame and to one of reinforced-concrete walls. Considered parts of load-bearing
constructions were designed by the method of capacity design, while loads of constructions were determined on
the spatial computation model, made in the program TOWER. The primary objective of the work is a
comparison between the quantity of reinforcement, required by current standards Eurocode, and the actual
reinforcement, established in accordance with the requirements of the Yugoslav regulations PBAB. The
comparison indicated that the amount of built-in reinforcement in the analysed ceiling construction is too large
compared to the requirements of the Eurocode standards. We determined that the existing reinforcement in the

columns is not sufficient according to the requirements of current standards Eurocode, while the reinforcement
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in the beams satisfies demands. Comparison of the wall construction indicated that the existing dimensions of the
wall do not suffice the requirements of the very strict standards Eurocode.
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1 UvOD

Projektiranje na mejna stanja mora skladno z zahtevami standarda SIST EN 1990: 2004
temeljiti na uporabi raCunskih modelov konstrukcije in obtezbe za ustrezna mejna
stanja. Pri tem je potrebno preveriti, ali ni katero od mejnih stanj presezeno.V modelih

moramo uporabiti ustrezne projektne vrednosti:
- geometrije konstrukcije,

- lastnosti materialov in

- vplivov.

Geometrijske podatke moramo predstaviti s svojimi karakteristicnimi vrednostmi ali
neposredno s projektnimi vrednostmi. Kot karakteristicne vrednosti lahko upostevamo
kar mere, ki so dolo¢ene v projektu. V okviru diplomske naloge smo se odlo¢ili, za
projektiranje obstojecega objekta polnilnice v Laskem skladno z zahtevami standardov
Evrokod. Omenjeni objekt je bil zasnovan, projektiran in zgrajen po jugoslovanskih
predpisih PBAB. Osnovni geometrijski podatki, ki so bili odc¢itani na podlagi
vplogledov v nacrte obstojecega objekta, so podrobneje predstavljeni v 2.poglavju in so
osnova za nadaljne projektiranje. Tudi lastnosti materialov oziroma njihove
karakteristi¢ne vrednosti, ki so dolo¢ene s pomocjo podatkov o uporabljenih materialih

obstojecega objekta polnilnice, predstavimo v 2.poglavju.

Racun oziroma analizo konstrukcije je potrebno opraviti na ustreznem racunskem
modelu. Racunski model moramo izbrati tako, da omogoca napoved obnaSanja
konstrukcije s spremenljivo natan¢nostjo in je primeren za obravnavana mejna stanja.
Racunski model mora temeljiti na uveljavljeni inzenirski praksi in teoriji. V okviru
diplomske naloge smo racunski model obravnavanega objekta polnilnice izdelali v

programu TOWER. Model predstavimo v 2.poglavju.

Vplive na obravnavano konstrukcijo predstavimo v 3.poglavju. Razvrstimo jih glede na

casovno spremenljivost, in sicer na:
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- stalne vplive (lastna teZa ter ostala stalna obtezba),

- spremenljive vplive (koristne obtezbe stropov, nosilcev in stebrov, vplivi vetra,

obtezba snega) in
- potresne vplive.

V Cetrtem poglavju na podlagi podane geometrije, lastnosti materialov ter vplivov
skladno z dolocili evropskega standarda Evrokod projektiramo medetazno stropno
konstrukcijo, del AB okvirja ter eno izmed AB sten obravnavanega objekta. V
nadaljevanju prikazemo Se primerjavo med koli¢ino potrebne armature, dolo¢ene po
evropskih standardih Evrokod ter koli¢ino armature, ki je bila dejansko vgrajena v
objekt polnilnice. Koli¢ino le-te smo dolo¢ili na podlagi vpogledov v armaturne nacrte.

V zadnjem poglavju diplomske naloge pa podamo zakljucke.

Diplomski nalogi so prilozeni armaturni nacrti za obravnavan del AB okvirja in za

obravnavano AB steno.
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2 OSNOVNI PODATKI O KONSTRUKCIJI

2.1 Opis konstrukcije

Objekt obravnavane polnilnice se nahaja v Laskem. V vecjem delu stavbe je predvidena
predvsem skladi$¢na dejavnost, manjs$i del konstrukcije pa je namenjen kontrolnim

sobam, elektroomaricam, stopni$cu, transportnim potem in sanitarijam.

Nosilna konstrukcija polnilnice je sestavljena iz dveh delov, ki sta medsebojno lo¢ena z
dilatacijo. Zaradi tega lahko vsak objekt obravnavamo lo¢eno. Na sliki 3 prikazujemo
desni del, na sliki 4 pa levi del konstrukcije. Desni del je dolZzine 49,07 m, Sirine
39,91 m, visok pa je 26,80 m. Levi del je dolg 30,70 m ter je enake Sirine in viSine kot
desni del. Skupna dolZina objekta tako znaSa 79,77 m. V okviru diplomske naloge smo
se odlo¢ili za projektiranje desnega dela konstrukcije. Le-ta ima tri etaze in tri medetaze
(oznake POS 050, 150 in 250 na sliki 6). Nosilno konstrukcijo desnega dela sestavljajo
precni in vzdolzni armiranobetonski (AB) okvirji ter AB stene. Dimenzije pre¢nih
prerezov stebrov in preck AB okvirjev se spreminjajo po visini in polozaju v tlorisu.
Medetazno stropno konstrukcijo predstavljajo AB plosée razlicnih debelin, nosilne v
dveh smereh. Nosilna konstrukcija strehe je lesena in sicer iz lameliranih lepljenih

nosilcev. Ti potekajo v smeri manjSega razpona in nalegajo na stebre.
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Slika 1: Polnilnica v Laskem — zahodna fasada

Slika 2: Polnilnica v Laskem — zahodna in severna fasada
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2.2 Racunski model konstrukcije v programu TOWER

Slika 4: Racunski model levega dela konstrukcije
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V preglednici 1 podajamo dimenzije vseh pre¢nih prerezov stebrov desnega dela
konstrukcije. Navedene dimenzije so odcitane na podlagi vpogleda v naérte obstojecega
objekta polnilnice, ki je bil projektiran skladno z dolo¢ili jugoslovanskih predpisov

PBAB. Podane dimenzije uporabimo tudi v racunskem modelu konstrukcije.

Preglednica 1: Dimenzije stebrov AB okvirjev

dimenzije precnega
osi objekta
prereza stebra v [cm]
(glejsliko 5)

etaza | St. (b/h)

1 1 70/70

0-B 2 1 | 70/70

3 7 | 60/50

1 2 | 70/120

1-B 2 2 | 70/120

3 8 | 60/60

1 2 | 70/120

2-B 2 2 | 70/120

3 8 | 60/60

1 2 | 70/120

3-B 2 2 | 70/120

3 8 | 60/60

...se nadaljuje



8 Zdovc, J. 2008. Projektiranje objekta polnilnice v LaSkem po evropskih standardih Evrokod
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

...nadaljevanje

1 3 70/80

4-B 2 3 70/80

3 8 60/60

1 5 | 100/70

0-C 2 5 | 100/70

3 7 60/50

1 6 | 100/140

1-C 2 6 | 100/140

3 8 60/60

1 6 | 100/140

2-C 2 6 | 100/140

3 8 60/60

1 6 | 100/140

3-C 2 6 | 100/140

3 8 60/60

1 4 | 100/80

4-C 2 4 | 100/80

3 8 60/60

...se nadaljuje
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...nadaljevanje

100/70

100/70

60/50

100/140

100/140

60/60

100/140

100/140

60/60

100/140

100/140

60/60

100/80

100/80

60/60

70/70

70/70

60/50

...se nadaljuje
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...nadaljevanje

1 2 | 70/120

1-E 2 2 | 70/120

3 8 60/60

1 2 | 70/120

2-E 2 2 | 70/120

3 8 60/60

1 2 | 70/120

3-E 2 2 | 70/120

3 8 60/60

1 3 70/80

4-E 2 3 70/80

3 8 60/60
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V preglednici 2 podajamo dimenzije pre¢nih prerezov preck AB okvirjev.

Preglednica 2: Dimenzije preck AB okvirjev

pozicijska
dimenzije
oznaka stropne precke v
osi objekta [em]
konstrukcije
( glej sliko 6)
100 B;0-4 70/140
100 C,0-4 100/140
100 D;0-4 100/140
100 E;0-4 70/140
100 0;B-E 70/140
100 1;B-E 120/140
100 2;B-E 120/140
100 3;B-E 120/140
100 4;,B-E 80/140
200 B;0-4 70/130
200 C,0-4 80/130
200 D;0-4 80/130

...5e nadaljuje
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...nadaljevanje
200 E;0-4 70/130
200 0;B-E 70/130
200 1;B-E 100/130
200 2;B-E 100/130
200 3;B-E 100/130
200 4,B-E 80/130
300 B;0-4 60/110
300 E;0-4 60/110
300 0;B-C,D-E 50/110
300 1;,B-C,D-E 60/110
300 2;B-C,D-E 60/110
300 3;B-C,D-E 50/110
300 4,B-C,D-E 50/110
350 C;0-4 60/110
350 D;0-4 60/110
350 0;C-D 50/110
350 1;,C-D 60/110
350 2;C-D 60/110

...5e nadaljuje
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...nadaljevanje

350 3;C-D 60/110

350 4,C-D 60/110

2.3 Uporabljeni materiali
2.3.1 Beton

Za racunsko analizo konstrukcije skladno s standardi SIST EN 1992-1-1:2004 izberemo
beton trdnostnega razreda C30/37. V nadaljevanju podamo trdnostne, deformabilnostne

in mehanske lastnosti betona C30/37:
trdnostni razred v skladu s SIST EN 1992-1-1: C30/37
karakteristi¢na tlac¢na trdnost: fo = 3,0 kN/cm2
povpre¢na natezna trdnost: feim = 0,29 kN/cm2
modul elasti¢nosti: E¢cn = 3300 kN/ecm2
Poissonov koli¢nik: v=0,2,
specificna gostota: y = 25 KN/m3

V mejnem stanju nosilnosti moramo za beton upoStevati delni varnostni faktor za
material, ki je y.=1,5.

2.3.2 Jeklo za armiranje

Iz obstojece projektne dokumentacije za obravnavan objekt polnilnice smo razbrali dve
razliéni kvaliteti jekla za armiranje. Za armaturo ploS¢ gred in stebrov so bile
uporabljene rebraste armaturne palice z mejo elasticnosti fyx =40 kN/cm2 za armaturo

sten pa mrezna armatura s karakteristiéno mejo elasticnosti fyx = 50 KN/cmz2.
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Za dimenzioniranje konstrukcije skladno z dolo¢ili standarda SIST EN 1992-1-1 smo

izbrali naslednje trdnostne, deformabilnostne in mehanske lastnosti jekla za armiranje:

a) jeklo trdnostnega razreda S400:

karakteristicna meja elasti¢nosti: fy = 40 kKN/cm2

natezna trdnost: f; = fy = 40 kN/cm2

projektna vrednost modula elasti¢nosti: Es = 20000 kN/cm2

gostota jekla: ps = 7850 kg/m3in

b) jeklo trdnostnega razreda S500:

karakteristicna meja elasti¢nosti: fyc = 50 KN/cm2

natezna trdnost: f; = fyx = 50 kN/cm2

projektna vrednost modula elasti¢nosti: Es = 20000 kN/cm2

gostota jekla: ps = 7850 kg/m3

V racunski sovisnosti med napetostjo in deformacijo jekla za armiranje smo

predpostavil vodoravno zgornjo mejo brez omejitve deformacije.
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3  VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

Vplive na obravnavano konstrukcijo razdelimo v tri sklope: na stalne, spremenljive ter
potresne vplive. Kot spremenljive vplive upoStevamo koristno obtezbo stropov, vpliv

vetra in obteZzbo snega.

3.1 Stalni vplivi

Med stalne vplive uvrstimo vpliv lastne teze obravnavanega objekta. Obtezbo zaradi
razli¢nih nekonstrukcijskih delov, ki sluzijo kot balast, prav tako upoStevamo kot stalni
vpliv. Pri projektiranju se celotna lastna teza konstrukcijskih in nekonstrukcijskih delov
uposSteva kot en sam vpliv. V nadaljevanju predstavimo stalne vplive za posamezne

stropove.
3.1.1 Streha (naklon 60

Preglednica 3: Stalna obteZba: streha

material prost.teza | dimenzije [m] vpliv
[KN/m?] b h [KN/m2, KN/
lameliran lepljen les 4 014 | 06 4.0,14-0,6 = 0,34
klimatski kanali / / / 2.0@
protan SE 14 / | 0,0016 | 14-0,0016/cos6o= 0,02?
termotervol 0,09 / 0,08 | 0,09-0,08/ cos6o= 0,01?
polistirenske pl.v blokih 0,25 / 0,15 | 0,25-0,15/ cos6 0=0,04?
pocinkana trapezna pl. / / / 0,15/ cos6o = 0,152

...5e nadaljuje
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...nadaljevanje

3.1.2 POS 350 - strop ravne strehe

g1= 0,34 KN/m

g2= 2,22 kN/m2

Preglednica 4: Stalna obtezba: POS 350-strop ravne strehe

material prost.teza dimenzije vpliv
; [m]
[KN/m?] [kN/m2
b h
betonski estrih 25 / 0,15 25:0,15=3,75
AB C30/37 25 / 0,20 25:0,20=5
X g= 28,75 kN/m2
3.1.3 POS 300 - strop terase
Preglednica 5: Stalna obtezba: POS 300-strop terase
material prost.teza dimenzije vpliv
; [m]
[KN/m?] [KN/m2
b h
betonski estrih 25 / 0,15 25:0,15=3,75
AB C30/37 25 / 0,20 25:0,20=5
X g=8,75 kN/m2
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3.1.4 POS 250 - strop medetaze v I1.nadstropju

Preglednica 6: Stalna obtezba: POS 250-strop medetaze v Il.nadstropju

3.1.5 POS 200 - strop nad I.nadstropjem

material prost.teza dimenzije vpliv
; [m]
[KN/m?] [kN/m2
b h
estrih 25 / 0,15 250,15 =3,75
AB C30/37 25 / 0,25 250,25 = 6,25
X g=10 kN/m2

Preglednica 7: Stalna obtezba: POS 200-strop nad I.nadstropjem

material povrsSinska oz. | dimenzije vpliv
5 [m]
prost.teza [KN/m2, kN/m|
b h
[KN/m?, kN/m?]

betonski estrih 25 / |05 25.0,15 = 3,75"

AB C30/37 25 / 10,36 25.0,36 = 9,0
fasada 1,5 /| |732| 157,32=1098?
ograja —ope¢na polnila 20 020 | 15 20.0,2:1,5=7,50?
x® 1= 12,75 KN/m2

@ 2= 18,48 KN/m
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3.1.6 POS 150 - strop medetaze v l.nadstropju

Preglednica 8: Stalna obtezba: POS 150-strop medetaze v I.nadstropju

material prost.teza dimenzije vpliv
; [m]
[KN/m?] [kN/m2
b h
betonski estrih 25 / 0,15 25:0,15=3,75
AB C30/37 25 / 0,25 250,25 =6,25
py g= 10 kKN/m2

3.1.7 POS 100 — strop nad pritlicjem

Preglednica 9: Stalna obtezba: POS 100-strop nad pritli¢jem

material Povrsinska oz. | dimenzije vpliv

5 [m]
prost.teza [KN/m2, kN/m|

[KN/m?, kN/m?]

b h
betonski estrih 25 / |015 25.0,15 = 3,75"
AB C30/37 25 /| 0440 250,40 = 10,0
fasada 1,5 / |78 | 15785=1178?
ograja —opecna polnila 20 0,20 | 1,5 20.0,21,5=7,50?
x® 1= 13,75 kN/m2
@ g>= 18,48 KN/m
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3.1.8 POS 050 — strop medetaze v pritlicju

Preglednica 10: Stalna obtezba: POS 050-strop medetaze v pritli¢ju

material prost.teza dimenzije vpliv
; [m]
[KN/m?] [kN/m2
b h
betonski estrih 25 / 0,15 250,15 =3,75
AB C30/37 25 / 0,25 250,25 = 6,25
X g=10 kN/m2

3.2 Koristna obtezba

Koristna obteZba v stavbi izvira iz namena uporabe in jo modeliramo kot enakomerno

porazdeljeno ploskovno obtezbo. Pri tem je potrebno povrsSine v stavbi razvrstiti v
kategorije v skladu s standardom SIST EN 1991-1-1: 2004. Tezjo tehnoloSko opremo

(pralni stroji in drugo) uvrstimo med koristno obtezbo. Vpliv tehnoloSke opreme

modeliramo kot enakomerno porazdeljeno ploskovno obtezbo.

3.2.1 Streha (naklon 60

Preglednica 11: Koristna obteZzba - streha

kategorija

vpliv [KN/m3Q

H

0,4
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3.2.2 POS 350 - strop ravne strehe

Preglednica 12: Koristna obtezba: POS 350-strop ravne strehe

kategorija | vpliv [KN/m3J

H 0,4

3.2.3 POS 300 - strop terase

Preglednica 13: Koristna obtezba: POS 300-strop terase

kategorija | vpliv [KN/m2Z

C1l 3,0

3.24 POS 250 - strop medetaze v Il.nadstropju

Preglednica 14: Koristna obtezba: POS 250-strop medetaZe v I1.nadstropju

kategorija | vpliv [KN/m2Z

E 15,0

3.25 POS 200 - strop nad I.nadstropjem

Preglednica 15: Koristna obtezba: POS 200-strop nad l.nadstropjem

kategorija | osi objekta | vpliv
E 0-4; A—F | 20 kN/m2
E 4-6; A-C | 20 KN/m2
E 4-5;C-F | 5kN/m2
E 5C-F 9 kKN/m
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3.2.6 POS 150 - strop medetaze v I.nadstropju

Preglednica 16: Koristna obtezba: POS 150-strop medetaze v I.nadstropju

kategorija | vpliv [KN/m3J

E 15,0

3.2.7 POS 100 - strop nad pritlicjem

Preglednica 17: Koristna obtezba: POS 100-strop nad pritli¢jem

kategorija | osi objekta | vpliv
E 0-4; A—F | 20 kN/m2
E 4-6; A-C | 15kN/m2
E 4-5C-F | 5kN/m2
E 5C-F 9 kN/m

Pralna stroja:

1) vecji pralni stroj: Ppralstroj = 31,5 KN/m2
2) man;jsi pralni stroj: Ppraistoj = 12,5 KN/m2
Cilinder

Peilinder = 12,5 KN/m2

V polnilnici se lahko nahajata dva pralna stroja in cilinder. Lega omenjene tehnoloske
opreme je spremenljiva. V prvi etaZi se oprema lahko nahaja le na dveh mestih, in sicer
kot prikazujemo na slikah 7 in 8. ObteZbo primerjamo s koristno obtezbo (20 kN/m?).
Vrednost koristne obtezbe prekoraci le tezji izmed pralnih strojev, zato v nadaljnem

racunu na obmocju mozne lokacije tezjega pralnega stroja upoStevamo njegovo tezo



22 Zdovc, J. 2008. Projektiranje objekta polnilnice v LaSkem po evropskih standardih Evrokod
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

(31,5kN/m?). Namesto ostale opreme, ki je laZja, privzamemo kar vrednost koristne
obteZbe (20kN/m?), saj je le-ta bolj neugodna.
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Slika 7: Lega vecjega pralnega stroja med osema 0-1 ter B-C
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Slika 8: Lega vecjega pralnega stroja med osema 1-2 ter B-C
3.2.8 POS 050 - strop medetaze v pritlicju

Preglednica 18: Koristna obteZba: POS 050-strop medetaZe v pritli¢ju

kategorija osi objekta vpliv

E 4 -6; A - dvigalo | 20 kN/m2

E 4 - 6; dvigalo - C | 15 kN/m2
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3.3 Obtezba snega

Obtezbo snega dolo¢imo skladno z dolocili standarda SIST EN 1991-1-3: 2004.
Karakteristi¢no vrednost obtezbe snega sk na tleh na nadmorski viSini A dolo¢imo s
pomocjo karte v Nacionalnem dodatku k SIST EN 1991-1-3:2004 (slika 9).
Karakteristi¢na obtezba snega je odvisna od cone (Slovenija je razdeljena na 5 con) ter
od nadmorske visine. Obravnavan objekt se nahaja v Laskem ob Savinji na nadmorski

viSini A = 262 m. LaSko lezi v coni A2.

Obmocdja z enakim porastom snezne obtezbe z viSino
(povratna doba 50 let)

A2 - ( (A e
5 1'293L1+k728)

A3 s, =1935 1+[iJ
| 728

Ad s, =2,577 1+(ij
728

M1 s, =0.289 1+( - ) ]
\—!-32/'

V 1. alpski coni se uposteva najmanj 1.2 kN/m?2.

Slika 9: Snezne cone v Sloveniji
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Karakteristi¢na vrednost obteZbe snega je:

2 2
s, =1203-|1+] 2 || 21208 1+| 292 || =146 KN/m?. (3.1)
728 728

Obtezba snega na strehi je odvisna od oblike strehe in njenih termi¢nih karakteristik,
hrapavosti povrSine strehe, bliZzine sosednjih objektov, od okoliSkega terena ter od

lokalnih klimatskih pogojev (npr. vetra).
Obtezba snega na strehi se izracuna s pomocjo enacbe:
S=u;-C,-C,S,. (3.2)

V zgornji enacbi je Wi oblikovni koeficient, ki je odvisen od naklona in oblike strehe, ce
je koeficient izpostavljenosti in je odvisen od topografije, c; pa je termi¢ni koeficient s

katerim reduciramo obtezbo snega pri slabo izoliranih strehah.
3.3.1 Streha

Za ravne strehe in enokapne strehe, z naklonom streSine manjSe od 300, ima oblikovni

koeficient vrednost 0,8. V preglednici 19 prikazujemo rac¢un obtezbe snega za streho.

Preglednica 19: ObteZba snega - streha

i |Ce|Ct| Sk |S[KN/mJ

0811|146 1,17

3.3.2 POS 350 - strop ravne strehe
V preglednici 20 prikazujemo racun obtezbe snega za strop ravne strehe.

Preglednica 20: Obtezba snega: POS 350-strop ravne strehe

Mi |Ce|Ct| Sk |S[KN/mZ

08|1|1|1,46 1,17
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3.4 Vpliv vetra

Vpliv vetra na konstrukcijo stavbe dolo¢imo skladno z dolocili standarda SIST EN
1991-1-4: 2005. Vplivi vetra se s Casom spreminjajo. Delujejo kot tlak ali srk
neposredno na zunanje povrSine zaprtih konstrukcij ter zaradi prepustnosti zunanjih
povrsin posredno tudi na notranje povrsine. Tlaki ali srki delujejo kot rezultirajoce sile
pravokotno na povrsino konstrukcije. Sile vetra na zunanje (Fy¢) 0z. notranje povrsine

(Fw,)) konstrukcije izraGunamo z izrazoma (3.3) in (3.4) in sicer:

Fw,e =CCy - Zcpe ’ qpe (Ze)' Aref 1 (33)

povrsine

Fui = 2G50y~ (2) A (3.4)
povisine

V izrazu (3.3) je cscq konstrukcijski faktor, s katerim upoStevamo nakljucen nastop

najve¢jih vetrnih pritiskov na povrSini soCasno z nihanjem konstrukcije zaradi

turbulence, cye je koeficient tlaka za zunanji tlak in je podan tabelari¢no, loceno za

navpicne stene in strehe, Cy Vv izrazu (3.4) je koeficient tlaka za notranji pritisk, g, je

tlak pri najvecji hitrosti vetra, ze je referenc¢na viSina za zunanji pritisk, z; je referencna

viSina za notranji pritisk, Ars pa je referencna povrsina objekta ali njenega dela.

Kjer so povrSine objekta velike, so lahko pomembne tudi sile trenja, ki delujejo

vzporedno s povrsino. Izratunamo jih z izrazom (3.5) in sicer:
Ffr =Cy 'qp(ze)' Aref' (35)

Pri tem je cf koeficient trenja, Arer pa je zunanja povrsina objekta, vzporedna z vetrom.
Sile trenja lahko zanemarimo, e je celotna povrsina vseh ploskev vzporednih z vetrom
enaka ali manjSa od Stirikratne povrsine vseh zunanjih ploskev, pravokotnih na smer

vetra.

Pri dolocitvi vpliva vetra na obravnavan objekt polnilnice upoStevamo le sile vetra na
zunanje povrsine (glej enacbo 3.3), trenjske sile ter sile vetra na notranje povrSine

konstrukcije pa zanemarimo.
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3.4.1 TIlak pri najvecji hitrosti vetra q,

Glede na lokacijo obravnavanega objekta (Lasko, 262 m.n.v.) s pomocjo karte iz
nacionalnega dodatka k standardu SIST EN 1991-1-4: 2005 od¢itamo temeljno vrednost
osnovne hitrosti vetra Vp,. VecCina Slovenije spada v cono 1, v kateri je Vpo za

nadmorske viSine pod 800 m 20 m/s.

Za vrednost smernega faktorja cgir in faktorja letnega Casa Cseason UPOStEVaMo
priporoceno vrednost 1, za gostoto zraka pa vrednost p = 1,25 kg/m3. Tlak pri najvecji

hitrosti vetra qp izraCunamo z enacbo:

1
qp(ze)zce(ze)'qb :Ce(ze)'_'p'vlf = Ce(ze)'_'p'(cdir * Coeason 'Vb,o)z’ (36)

c.(z,)=|1+————|-c?-c (3.7)

Pri tem je v enacbi (3.7) k; faktor turbulence (priporocljiva vrednost je 1), ¢, je faktor
hribovitosti, z, je viSina hrapavosti oziroma neravning, z je referen¢na visina, v nasem
primeru za zunanji tlak (z = z), ¢, pa je faktor hrapavosti. Pri racunu faktorja
izpostavljenosti c. moramo najprej doloCiti kategorijo terena, na katerem stoji
obravnavan objekt. Standard SIST EN 1991-1-4: 2005 loc¢i pet reprezentativnih
kategorij terena. Za obravnavan objekt izberemo kategorijo terena Ill. V to kategorijo
spadajo povrsine z obicajno pokritostjo z vegetacijo ali stavbami (kot so majhni kraji,
predmestni teren). 1z preglednice v standardu za izbrano kategorijo od¢itamo visino
hrapavosti z, = 0,3 m ter minimalno viSino zmin, = 5 m. S faktorjem hribovitosti c,
upostevamo spremembo lokalne topografije. Ucinek oblike terena se lahko zanemari,

ko je povprecen nagib privetrnega poboc¢ja manj kot 3a V tem primeru je ¢, = 1.

Faktor hribovitosti za primer, ¢e velja Zmin< Z < Zmax = 200 m, izraunamo z izrazom:
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Cr(ze): kr ’ In ) (i]' (38)

Kjer je k; faktor terena in je:

7 0,07
k, =019-| —=| . (3.9)
0,05

S pomocjo izrazov (3.6) in (3.7) za referen¢no VviSino objekta z = z, = 26,62 m

izraCunamo tlak vetra pri najvecji hitrosti:

0,07 2
C, = 1+L -1019- E A @ 12 =239,
L] (26,62] 0,05 03

0,3

g, = 2,39%-1,25(1-1-20)2 =598 N/m?=0,60 kN/m?.

Ker je viSina obravnavanega objekta h manj$a od njegove Sirine b, pravokotno na smer
vetra, je tlak g, konstanten po visSini (glej sliko 10 in 11). Ugotovitev velja tako za

delovanje vetra v smeri X kot tudi v smeri Y.
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Veter v smeri X:

privetrna /
stran h=2662m

79,77m

Slika 10: Veter v smeri X

Veter v smeri Y:

79,77m

h=26,62m

40,57 m

b=

(i

privetrna
stran

Slika 11: Veter v smeri Y

=q

w /S0y
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3.4.2 Koeficienti tlaka c,e in obtezba vetra za veter v smeri X

V nadaljevanju prikazemo razporeditev obtezbe vetra na navpi¢nih stenah in strehi

objekta za primer delovanja vetra v smeri X.
e Sile vetra na navpicne stene objekta
ObtezZbo vetra izracunamo z naslednjo enacbo:
W, =, -Cp (3.10)

Koeficienti tlaka cpe So odvisni od lege povrsin objekta. Navpicne stene objekta so
razdeljene v obmocja od A do E. Obmocja prikazujemo na slikah 12 in 13, pripadajoce

vrednosti koeficientov tlaka cpe pa so podane v preglednici 21.

Pri tem je Sirina objekta, pravokotna na veter b = 39,91 m, Sirina objekta, vzporedna z

vetrom pa d = 73,77 m. Odmaknjenost od roba (slika 13) se dolo¢i z izrazom :

b=3991 m
2-h=5324 m

e =min =39,91 m. (3.11)
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Tloris objekta:

Smer vetra j D h=26,62m E|b=3991m

d=79,77m

prerez

Slika 12: Obmocji D in E na navpicni steni na privetrni oziroma zavetrni strani za veter

v smeri X

Prerez:

d=7977/m

SITer vetra j A B C h=2662m

e/5=798m 4e/5=3193m d-e=398m

Slika 13: Obmocja A, B in C na navpicni steni, vzporedni s Smerjo vetra za veter v

smeri X
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Preglednica 21: Obtezba vetra na navpi¢ne stene-smer X

cona Cpe dp [KN/m3 | cpe'qp [KN/M2
A | -1,2(srk) 0,6 -0,71
B | -0-8(srk) 0,6 -0,47
C -0,5 (srk) 0,6 -0,30
D | 0,71 (pritisk) 0,6 0,42
E | -0,32(srk) 0,6 -0,19

e Sile vetra na ravno streho

Ravna streha objekta je razdeljena v obmocja F, G, H in . Obmo¢ja prikazujemo na

sliki 14. Vrednosti koeficientov tlaka cpe in obtezbe vetra podajamo v preglednici 22.

Dimenzije b, h in e so enake kot pri rac¢unu sil vetra na navpicne stene.

Tloris streha:

e/4=9,98m 1

smer vetra >

e/4=9,98m 1

Slika 14: Obmoc¢ja F, G, H in I na ravni strehi za veter v smeri X

e/2=19,96 m ) d-e/2=51,81m
F

G H

F

d=7177m

b=39,91m
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Preglednica 22: ObteZba vetra na ravno streho za veter v smeri X

cona Cpe dp [KN/m3 | cpe:ap [KN/M2
F | -1,8(srk) 0,6 -1,06
G | -1,2(srk) 0,6 -0,71
H -0,7 (srk) 0,6 -0,42
-0,6 (srk) 0,6 -0,36
| 0,2 (pritisk) 0,6 0,12

e Sile vetra na ravno streho — POS 350

Obmocja F, G, H in | za ravno streho POS 350 prikazujemo na sliki 15, vrednosti
koeficientov tlaka cp in obtezbe vetra pa podajamo v preglednici 23. Pri tem je

b =7,53 m, d =8 m, odmaknjenost od roba pa:

b=753 m
2-h=5360 m

e =min =7,53 m. (3.11)

Tloris ravne strehe:

e/2=3,77m d-e/2=4,23m

e/4=1,88m I F

smer vetraé G H I b=753m

e/4d=1,88 m I F

Slika 15: Obmocja F, G, H in I na ravni strehi - POS 350 za veter v smeri X
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Preglednica 23: ObteZba vetra na ravni strehi - POS 350 za veter v smeri -

cona Cpe dp [KN/m3Z | cpe:qp [KN/M2
F | -1,8(srk) 0,6 -1,06
G | -1,2(srk) 0,6 -0,71
H -0,7 (srk) 0,6 -0,42
-0,6 (srk) 0,6 -0,36
| 0,2 (pritisk) 0,6 0,12

e Sile vetra na ravno streho — POS 300 (osi 4 — 6; A - dvigalo)

Obmocja F, G, H in I za del ravne strehe POS 300 med osema 4 in 6 ter A in dvigalom
prikazujemo na sliki 16, vrednosti koeficientov tlaka cpe in obtezbe vetra pa v
preglednici 24. Pri tem je b = 6,52 m, d = 8 m, odmaknjenost od roba pa e = 6,52 m.

b=652 m
2-h=4880 m

e =min =6,52 m. (3.11)

Tloris ravne strehe:

d-e/2=4,74m e/2=3,26 m

F I e/4=1,63m

b=652m I H G @ smer vetra

FIeM:1£3m

Slika 16: Obmo¢je F, G, H in I na ravni strehi - POS 300 (osi 4 — 6; A - dvigalo) za

veter v smeri X
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Preglednica 24: ObteZba vetra na ravni strehi - POS 300 (osi 4 — 6; A - dvigalo) za veter

v smeri X
cona Cpe dp [KN/m3 | cpe-qp [KN/MZ

F | -1,8(srk) 0,6 -1,06
G -1,2 (srk) 0,6 -0,71
H -0,7 (srk) 0,6 -0,42
-0,6 (srk) 0,6 -0,36

I
0,2 (pritisk) 0,6 0,12

e Sile vetra na ravno streho — POS 300 (osi 4 — 6; C — rob plosce)

Obmocja F, G, H in | za del ravne strehe POS 300 med osema 4 in 6 ter C in robom
plosce prikazujemo na sliki 17, vrednosti koeficientov tlaka c,e in obtezbe vetra pa v

preglednici 25. Pri tem je b = 4,12 m, d = 8 m, odmaknjenost od roba pa:

e=min] P=42 M (_495 1 (3.11)
2-h=4880 m
Tloris:
d-e/2=594m €/2=4,06m
F e/4=1,63m
b=4,12m | H 6 @ smer vetra
Fled=163m

d=8m

Slika 17: Obmoc¢ja F, G, H in I na ravni strehi - POS 300 (0si 4 — 6; C — rob plosce) za

veter v smeri X
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Preglednica 25: Obtezba vetra na ravno streho-POS 300 (osi 4 — 6; C — rob plosce) za

smer vetra v smeri X

cona Cpe gp [KN/m3 | cperqp [KN/MZ
F | -1,8(srk) 0,6 -1,06
G -1,2 (srk) 0,6 -0,71
H -0,7 (srk) 0,6 -0,42
-0,6 (srk) 0,6 -0,36
I
0,2 (pritisk) 0,6 0,12

3.4.3 Koeficient tlaka cye in obtezba vetra za veter v smeri Y

V nadaljevanju prikazemo Se racun obteZbe vetra na navpi¢nih stenah in strehi objekta

za primer delovanja vetra v smeri Y.
e Sile vetra na navpicne stene objekta

Obmocja A, B, D in E prikazujemo na slikah 18 in 19, vrednosti koeficientov tlaka Cpe
pa podajamo v preglednici 26.

Pri tem je Sirina objekta, pravokotna na veter b = 79,77 m, Sirina objekta, vzporedna z

vetrom pa d = 39,91 m. Odmaknjenost od roba (slika 19) dolo¢imo z izrazom :

b=79,77 m
2-h=5324 m

e =min =53,24 m. (3.11)
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Tloris objekta:

b=79,77m

prerez h = 26,62 m d=3991m

N D

)

smer vetra

Slika 18: Obmo¢ji D in E na navpicni steni na privetrni in zavetrni strani za veter v

smeri Y

Prerez:

d=39,91m

smer vetra j A B h=26,62m

e/5=10,65m d-e/5=29,62m

Slika 19: Obmoc;ji A in B na navpi¢ni steni vzporedni s smerjo vetra za veter v smeri Y
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Preglednica 26: Obtezba vetra na navpi¢ne za veter v smeri Y

cona Cpe dp [KN/m3 | cpe'qp [KN/M2
A | -1,2(srk) 0,6 -0,71
B -0,8 (srk) 0,6 -0,47
D | 0,76 (pritisk) 0,6 0,45
E -0,42 (srk) 0,6 -0,25

e Sile vetra na ravno streho

Obmo¢ja F, G, H in I za ravno streho prikazujemo na sliki 20. Vrednosti koeficientov
tlaka cpe in obtezbe vetra pa podajamo v preglednici 27. Dimenzije b, h in e so enake

kot pri racunu sil vetra na navpicne stene.

Tloris strehe:

b=7177m
d-e/2=13,29m I
d=3991m
e/2=26,64m H
F G F
e/4=13,31m e/4=13,31m

— 7

)

smer vetra

Slika 20: Obmocja F, G, H in I na ravni strehi za veter v smeri Y
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Preglednica 27: ObteZba vetra na ravno streho za veter v smeri Y

cona Cpe dp [KN/m3 | cpe:ap [KN/M2
F | -1,8(srk) 0,6 -1,06
G | -1,2(srk) 0,6 -0,71
H -0,7 (srk) 0,6 -0,42
-0,6 (srk) 0,6 -0,36
| 0,2 (pritisk) 0,6 0,12

e Sile vetra na ravno streho — POS 350

Obmocja F, G, H in I za ravno streho POS 350 prikazujemo na sliki 21, vrednosti
koeficientov tlaka cpe in obteZzbe vetra pa podajamo v preglednici 28. Pri tem je b =8 m,

d = 7,53 m, odmaknjenost od roba pa:

e=min] P78 M l_gn (3.11)

2-h=5360 m

Tloris ravne strehe:

b=8m
d-e/2=3,53m I
d=753m
e/2=4m H
F | G |
e/ld=2m eld=2m
smer vetra

Slika 21: Obmocja F, G, H in I na ravni strehi — POS 350 za veter v smeri Y
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Preglednica 28: ObteZba vetra na ravni strehi - POS 350 za veter v smeri Y

cona Cpe dp [KN/m3Z | cpe:qp [KN/M2
F | -1,8(srk) 0,6 -1,06
G | -1,2(srk) 0,6 -0,71
H -0,7 (srk) 0,6 -0,42
-0,6 (srk) 0,6 -0,36
| 0,2 (pritisk) 0,6 0,12

e Sile vetra na ravno streho — POS 300 (osi 4 — 6; A - dvigalo)

Obmocja F, G, H in I za del ravne strehe POS 300 med osema 4 in 6 ter A in dvigalom
prikazujemo na sliki 22, vrednosti koeficientov tlaka cye in obtezbe vetra pa podajamo v

preglednici 29. Pri tem je b =8 m, d = 6,52 m, odmaknjenost od roba pae =8 m.

e=minj P8 M l_gn (3.12)

2-h=4880 m

Tloris ravne strehe:

b=8m
d-e/2=353m '
d=6,52m
e/2=4m H
F | G |
e/d=2m e/d=2m
smer vetra

Slika 22: Obmocja F, G, H in I na ravni strehi — POS 300 (osi 4 — 6; A - dvigalo) za

veter v smeri Y
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Preglednica 29: ObtezZba vetra na ravni strehi-POS 300 (osi 4 — 6; A - dvigalo) z veter v

smeri Y
cona Cpe dp [KN/m3Z | cpe-qp [KN/MZ

F | -1,8(srk) 0,6 -1,06
G -1,2 (srk) 0,6 -0,71
H -0,7 (srk) 0,6 -0,42
-0,6 (srk) 0,6 -0,36

I
0,2 (pritisk) 0,6 0,12

e Sile vetra na ravno streho — POS 300 (osi 4 — 6; C — rob plosce)

Obmocja F, G, H in I za del ravne strehe POS 300 med osema 4 in 6 ter C in robom
plosce prikazujemo na sliki 23, vrednosti koeficientov tlaka cye in obtezbe vetra pa

podajamo v preglednici 30. Pritem je b =8 m, d = 4,12 m, odmaknjenost od roba pa:

b=8 m

e =min =8 m. (3.11)
2-h=4880 m
Tloris:
b=8m
d-e/2=0,12 m '
e2=4m H d=4,12m
F | G |
eld=2m eld=2m
smer vetra

Slika 23:0bmocja na ravni strehi—POS 300(0osi 4 — 6; C — rob plosce) za veter v smeri Y
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Preglednica 30: Obtezba vetra na ravno streho-POS 300 (osi 4 — 6; C — rob plosce) za

veter v smeri Y

cona Cpe gp [KN/m3 | cpe-qp [KN/MZ
F | -1,8(srk) 0,6 -1,06
G -1,2 (srk) 0,6 -0,71
H -0,7 (srk) 0,6 -0,42
-0,6 (srk) 0,6 -0,36
I
0,2 (pritisk) 0,6 0,12

3.5 Vpliv potresa
3.5.1 Potresni spekter

Vpliv potresa je vpliv, ki se pojavi zaradi premikov tal pri potresu. V okviru evropskega
standarda SIST EN 1998-1:2004 je potresno gibanje na dolo¢enem mestu na povrsini
predstavljeno v obliki elasticnega spektra pospeskov (slika 24). V okviru diplomske
naloge upoStevamo le vodoravni potresni vpliv, ki ga opisujeta dve pravokotni
komponenti (X in'Y), za katere predpostavimo, da sta neodvisni in predstavljeni z istim

spektrom.

Sposobnost  konstrukcijskega sistema, da prenaSa potresne vplive v nelinearnem
obmodju, v splosnem dovoljuje, da se pri projektiranju uporabljajo sile, ki so manjSe od
tistih, ki ustrezajo linearno elasticnemu odzivu. Zato elasti¢no analizo opravimo z
zmanjSanim spektrom odziva, t.i. projektnim spektrom (slika 25). ZmanjSanje izvedemo

s pomocjo faktorja obnaSanja q.
3.5.2 Tip konstrukcije in faktor obnasanja g

Konstrukcijski sistem obravnavane stavbe uvrstimo med torzijsko podajne sisteme.

Torzijsko podajni sistemi so meSani ali stenasti sistemi, ki nimajo minimalne torzijske
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togosti. Stavbo uvrstimo v I1.kategorijo pomembnosti. V to kategorijo spadajo obicajne

stavbe.

Stavbo moramo projektirati tako, da ima sposobnost sipanja energije in globalnega
duktilnega obnaSanja. Glede na sposobnost sipanja energije uvrstimo stavbo v srednji
razred duktilnosti (DCM). To pomeni, da moramo stavbo projektirati, dimenzionirati in

konstruirati po posebnih doloc¢ilih za potresnoodporno projektiranje.

Stavba se nahaja v Laskem. Ocenimo, da so tla, na katerih stoji stavba, tipa C. Profil
taksnih tal predstavljajo globoki sedimenti gostega ali srednje gostega peska, proda ali

toge gline, globine nekaj deset do vec¢ sto metrov.

Iz karte projektnih pospeskov odé¢itamo vrednost projektnega pospeska tal, ki je za
Lasko ag = 0,15-.

Selag

2,550

Ts Tc To

Slika 24: Elasti¢ni spekter pospeskov
Faktor obnasanja g izraCunamo s pomocjo izraza:

q=q, -k, 215, (3.11)
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Kjer je go osnovna vrednost faktorja obnaSanja in je za torzijsko podajen sistem in

stopnjo duktilnost DCM enak 2,0, ky pa je faktor, ki uposteva prevladujo¢ nacin rusenja

pri konstrukcijskih sistemih s stenami. Izra¢una se z izrazom:

k, =(1+a,)/3<1,vendar ne manj kot 0,5. (3.12)

Pri tem je a, prevladujoe razmerje med viSino in dolZzino sten v obravnavanem

stenastem konstrukcijskem sistemu. Dolo¢imo ga z naslednjo enacbo:
ao =Zhwi /zlwi' (313)

Kjer je hwi viSina i — te stene, ly; pa dolZina stene i — te stene.

Faktor obnasanja g izracunamo za vsako smer posebej.

Smer X:
Z h,, =24,62+518+518+24,62+4,5+3,47 +24,62=9619 m, (3.14)
z l,, =8+305+305+530+530+2,7+2,7+52=23540 m. (3.15)

S pomogjo (3.12), (3.13), (3.14) in (3.15) dobimo:

K, =14 5495 104<1 K, =10 (3.12)
35,40

Vrednost k, je navzgor omejena z vrednostjo 1. Dodatno moramo upoStevati tudi
nepravilnost objekta po viSini, kar pomeni, da moramo faktor obnaSanja dodatno

reducirati za 20%. S pomocjo enacbe (3.11) dobimo:

q, =08-2,0-1=16>15. (3.11)
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Smer Y:

z h, =22,30+4,5+24,62+4,5+ 24,62 + 24,62 + 26,80 =131,96 m, (3.14)
Z l,, =14,05+6,52+3,4+2,87+5,39+339+1817 =53,79 m, (3.15)
K, :(1+%j:1,15£1: k, =10 (3.12)
a, =08-20-1=16>15. (3.11)

Kot smo Ze omenili, na sliki 25 prikazujemo projektni spekter pospeskov za obravnavan

objekt (ag = 0,159, tla tipa C, q = 1,6).

0.30 | |
\ \
‘ \
\ \
025 —f——+Rf-—————————————————— R
\ \
\ \
\ \
020 1 } } Te=02s
\ \
o ! !
%/ 0.15 1 | ‘ Tc= 0,6 S
7 : :
\ \
Tob=20s
010 | N IR ° I
\ \
\ \
005 f | f S~
\ \
Ts } Tc To }
0.00 t T T T t T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
T(s)

4.5C

Slika 25: Projektni spekter pospeskov za obravnavan objekt (ag = 0,15-g, tla tipa C,

q=1,06)
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3.5.3 Analiza potresnih vplivov z modalno analizo s spektrom odziva

Pri potresni analizi moramo uposStevati vse mase, ki so povezane s teznostnimi silami.
Mase, ki izhajajo iz lastnega oziroma stalnega vpliva, upoStevamo s faktorjem 1, mase
zaradi spremenljivega vpliva pa upoStevamo z zmanjSanim faktorjem @-y5;. Formalno
to zapiSemo:

W= sz,j +Z€0'Wz,i Q- (3.16)

i i1

Koeficient ¢ je odvisen od vrste spremenljivega vpliva. Ker je obravnavana stavba
namenjena skladis¢éni dejavnosti in so njene povrsine uvrsc¢ene v kategorijo E, je ¢ = 1.
w2 (1 >1) je faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva in je prav tako

odvisen od kategorije povrSine. Za povrsine kategorije E je w5, =0,8 (i >1).

Modalno analizo konstrukcije s spektrom odziva opravimo s programom »TOWER 6.
Predpostavimo, da je obnaSanje konstrukcije linearno elasti¢no. Uporabimo prostorski
model. Za stropove predpostavimo, da delujejo kot vodoravna diafragma, ki prenasa
vztrajnostne sile na navpine konstrukcijske elemente. Predpostavimo, da imajo
stropovi neskon¢no togost v svoji ravnini. Mase koncentriramo v teZiS¢u vsake etaze.
Pri dolocanju elasti¢ene upogibne in strizne togosti nosilnih elementov upoStevamo
vpliv razpokanosti pre¢nih prerezov, in sicer tako, da v ratunu vzamemo polovi¢no

vrednost ustrezne togosti nerazpokanega elementa.

Prostorski ra¢unski model konstrukcije prikazujemo na sliki 26.
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Slika 26: Prostorski model konstrukcije v programu TOWER
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V preglednici 31 podajamo izracunane nihajne ¢ase konstrukcije ter pripadajoce smeri.

Preglednica 31: Nihajni ¢asi konstrukcije

No T [s] f[Hz] smer
1 1,0069 0,9931 VA
2 0,6198 1,6133 Z
3 0,4995 2,0021 YA
4 0,4680 2,1366 VA
5 0,4298 2,3265 Y
6 0,3743 2,6714 X
7 0,3448 2,8999 Y
8 0,3041 3,2882 Z
9 0,2883 3,4682 Y

10| 0,2691 3,7164 Z

11 0,2417 4,1366 VA

12 0,1777 5,6280 X

13| 0,1183 8,4507 Y

14 0,1157 8,6422 Y

15 0,1134 8,8153 VA

V preglednici 32 podajamo mase posameznih etaz.
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vvvvv

EtaZa oziroma | Z[m] | tezis¢e mase | Masa [t]
stropna konstrukcija
X [m] Y [m]
POS 350 26,80 |45,08| 8,28 | 57,81
STREHA 26,62 [20,94 (17,99 | 596,89
POS 300 24,62 (27,80| 14,87 | 809,22
POS 250 20,97 [45,13| 6,99 | 431,24
POS 200 17,50 (22,81 17,34 | 6781,44
POS 150 13,68 |45,04| 6,98 | 450,47
POS 100 9,68 |22,21|17,09|7541,17
POS 050 450 |44,08| 8,31 | 763,90
Skupno: 14,21 (24,85| 16,19 [17432,15
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4  PROJEKTIRANJE NA MEJNA STANJA

V okviru diplomskega dela podrobneje prikazemo projektiranje stropne konstrukcije

nad pritli¢jem, del AB okvirja v osi D ter AB steno v osi Al.

4.1 Preverjanje mejnih stanj nosilnosti

Pri mejnem stanju nosilnosti moramo preveriti varnost napram poruSitvi oziroma

prevelikih deformacij konstrukcije ali njenega dela. Formalno to zapiSemo z zahtevo:
E, <Ry, (4.1)

kjer je Eq projektna vrednost u¢inkov vplivov (notranje sile in momenti), Ry pa je

projektna vrednost pripadajo¢e odpornosti:
Projektna vrednost u¢inkov vplivov E4 dolo¢imo s kombiniranjem vrednosti vplivov.

V nadaljevanju prikazujemo kombinacijo vplivov za stalna projektna stanja (osnovne
kombinacije) ter kombinacije vplivov za potresna projektna stanja. Posamezne vplive

smo podrobneje predstavili v 3.poglavju.
4.1.1 Kombinacije vplivov za stalna projektna stanja (osnovne kombinacije)

V skladu s standardom SIST EN 1990: 2004 se kombinacije vplivov izrazi kot:

ZVG,J‘ 'Gk,j +7Yaou1 Qs+ Z?’Q,i “Woi Qi (4.2)

jz1 i>1

Gy je j-ti stalni vpliv, Qk1 je prevladujoc¢i spremenljivi vpliv, Qi ( i >1 ) so drugi
spremenljivi vplivi, yg; je delni faktor za j-ti stalni vpliv ( ygj= 1,35 0z. 1,0 ), yq, je
delni faktor za prevladujo¢i spremenljivi vpliv ( yqi= 1,5 0z. 0), 7o, je delni faktor za i-
ti spremenljivi vpliv (i >1), wo, pa je faktor za kombinacijsko vrednost i-tega vpliva.

Indeks ()k oznacuje karakteristine vrednosti vplivov.
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V preglednici 33 prikazujemo vplive za stalna projektna stanja. V zadnjem stolpcu

podajamo vrednosti faktorjev y, za posamezne spremenljive vplive.

Preglednica 33: Vplivi za stalna projektna stanja

oz. vpliva vrsta vpliva

opis

Wo
I stalni (Gy) lastna teza+stalna obtezba /
I spremenljivi (Qx) koristna obtezba povsod 1

Il spremenljivi (Qx)

koristna obt., razporeditev v obliki Sahovnice 1 | 1

v spremenljivi (Qx) | Kkoristna obt., razporeditev v obliki Sahovnice 2 | 1
\ spremenljivi (Qx) obtezba snega 0,5
Vi spremenljivi (Qx) vpliv vetra v —X smeri 0,6
VII spremenljivi (Qx) vpliv vetra v Y smeri 0,6
VI spremenljivi (Qx) vpliv vetra v X smeri 0,6
IX spremenljivi (Qx) vpliv vetra v —Y smeri 0,6

V nadaljevanju v preglednici 34 prikazujemo 164 kombinacij vplivov | do IX za stalna

projektna stanja, ki jih tvori program »TOWER 6.0«. Vpliv, oznaten z 1II, je v

kombinacijah nadomeS¢en s socasnim vplivom III in IV. Z odebeljenim tiskom

oznacujemo prevladujoci spremenljivi vpliv posamezne kombinacije.

Preglednica 34: Kombinacije vplivov za stalna projektna stanja

kombinacije vplivov I

v

\Y

Vi

VIl | VI | IX

K1 1,35

1,51

1,51

1,5

1,5:0,6

...se nadaljuje
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...nadaljevanje

K2 | 1,35 1,51 151 1,5 1,5:0,6

K3 | 1,35 151 151 1,5 1,5:0,6

K4 | 1,35 151 1,51 1,5 1,5-0,6

K5 | 1,35 151 1511505 1,5

K6 | 1,35 151 1,511 1505 1,5

K7 | 1,35 151 1,511 1,505 1,5

K8 | 1,35 151 1511505 1,5

K9 1 151 151 1,5 1,5:0,6

Kio| 1 151 1,51 1,5 1,5-0,6

Kil| 1 1,51 151 1,5 1,5:0,6

Kiz| 1 151 151 1,5 1,5:0,6 1,5:0,6

Ki3| 1 151 1,511 1,505 1,5

Ki4| 1 1,51 1511505 1,5

Kis| 1 1,51 1511505 1,5

Ki6 | 1 151 1,511 1505 1,5

K17 | 1,35 1,5 15 | 1505 1,5:0,6

K18 | 1,35 1,5 15 | 1505]| 1506

K19 | 1,35 1,5 1,5 1505 1,5-0,6

...se nadaljuje
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...nadaljevanje

K20 | 1,35 1,5 1,5 1,5:0,5 1,5:0,6
K21 | 1,35 151 151 1,5

K22 | 1,35 151 151 1,5
K23 | 1,35 1,51 151 1,5

K24 | 1,35 151 151 1,5

K25 | 1,35 1,51 1,51 1,5

K26 | 1 1,51 1,5 1,5:0,5 1,5:0,6

K27 | 1 151 1,5 1,5:0,5 1,5:0,6

K28 | 1 1,51 1,5 1,5:0,5 1,5-0,6

K29 | 1 1,51 1,5 1,5:0,5 1,5:0,6
K30 | 1 151 151 1,5

K31| 1 1,51 1,51 1,5

K32 | 1 1,51 1,51 1,5

K33 | 1 1,51 151 1,5
K34 | 1 1,51 1,51 1,5

K35 | 1,35 151 1,5 1,5:0,6

K36 | 1,35 151 1,5 1,5:0,6

K37 | 1,35 1,5 1,5 1,5-0,6

...se nadaljuje
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...nadaljevanje

K38 | 1,35 151 15 |1506

K39 | 1,35 1,5 1,5 1,5:0,6

K40 | 1,35 1,51 1,5 1,5:0,6

K41 | 1,35 1,5 1,5 1,5:0,6

K42 | 1,35 151 1,5 1,5:0,6

K43 | 1,35 1,51 1,5 1,5:0,6

K44 | 1,35 1,5 1,5 1,5:0,6

K45 | 1,35 1,51 1,5 1,5:0,6

K46 | 1,35 1,51 1,5 1,5-0,6

K47 | 1,35 1,51 1505| 15

K48 | 1,35 1,51 1,5:0,5 1,5

K49 | 1,35 1,51 1505| 15

K50 | 1,35 1,51 1,5:0,5 1,5

K51 | 1,35 151 1,5:0,5 1,5

K52 | 1,35 151 1,5:0,5 1,5

K53 | 1,35 151 1,5:0,5 1,5

K54 | 1,35 1,51 1,5:0,5 1,5

K55 | 1,35 1,5 1,5 1,5:0,5

...se nadaljuje
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...nadaljevanje

K56 1 151 1,5 1,5-0,6

K57 1 1,51 15 1,5:0,6

K58 1 151 15 1,5:0,6

K59 1 1,5 1,5 1,5-0,6

K60 1 1,51 15 1,5:0,6

K61 1 151 15 1,5:0,6
K62 1 151 15 1,5-0,6

K63 1 1,51 15 1,5:0,6
K64 1 15 15 1,5:0,6

K65 1 1,5 1,5 1,5-0,6

K66 1 15 15 1,5:0,6
K67 1 151 15 1,5:0,6

K68 1 151 1,5:0,5 1,5

K69 1 151 1,5-:0,5 1,5

K70 1 151 1,5:0,5 1,5

K71 1 151 1,5:0,5 1,5

K72 1 151 1,5:0,5 1,5

K73 1 151 1,5:0,5 1,5

...se nadaljuje
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...nadaljevanje

K74 1 1,51 1,50,5 1,5
K75 1 1,51 1,505 1,5

K76 1 15 15 1,50,5

K77 | 1,35 15 1,505 | 1,506

K78 | 1,35 15 1,50,5 1,5-0,6

K79 | 1,35 15 1,505 |1,50,6

K80 | 1,35 1,5 1,5-:0,5 1,5-0,6

K81 | 1,35 15 1,50,5 1,5:0,6

K82 | 1,35 15 1,50,5 1,5:0,6

K83 | 1,35 1,5 1,5-:0,5 1,5-0,6
K84 | 1,35 15 1,50,5 1,5-0,6
K85 | 1,35 1,51 15

K86 | 1,35 1,51 1,5

K87 | 1,35 1,51 1,5
K88 | 1,35 1,51 15

K89 | 1,35 1,51 1,5

K9 | 1,35 1,51 1,5

K9l | 1,35 1,51 15

...se nadaljuje
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...nadaljevanje
K92 | 1,35 151 1,5
K93 | 1,35 1,5 1,5
K94 | 1,35 1,51 1,5
K9 | 1,35 151 1,5 1,5:0,6
K96 1 1,5 1,505 | 1,506
K97 1 1,5 1,505 |1,50,6
K98 1 1,5 1,5:0,5 1,5:0,6
K99 1 1,5 1,5:0,5 1,5:0,6
K100 1 1,5 1,5:0,5 1,5-0,6
K101 1 1,5 1,5:0,5 1,5:0,6
K102 1 1,5 1,5:0,5 1,5:0,6
K103 1 1,5 1,5:0,5 1,5-0,6
K104 1 151 1,5
K105 1 151 1,5
K106 1 1,51 1,5
K107 1 151 1,5
K108 1 151 1,5
K109 1 151 1,5

...Se nadaljuje
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...nadaljevanje

K110 1 151 1,5

K111 1 151 1,5

K112 1 151 1,5

K113 1 151 1,5

K114 1 1,5 1,5

K115 | 1,35 1,5 1,5-0,6

K116 | 1,35 1,5 1,5:0,6

K117 | 1,35 1,5 1,5:0,6

K118 | 1,35 1,5 1,5-0,6

K119 | 1,35 1,5 1,5:0,6

K120 | 1,35 1,5 1,5:0,6

K121 | 1,35 1,5 1,5-0,6

K122 | 1,35 1,5 1,5:0,6

K123 | 1,35 1,5 1,5:0,6

K124 | 1,35 1,5 1,5-0,6

K125 | 1,35 1,5 1,5:0,6

K126 | 1,35 1,5 1,5:0,6 1,5:0,6

K127 | 1,35 1,5:0,5 1,5

...se nadaljuje
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...nadaljevanje

K128 | 1,35 1,5:0,5 1,5

K129 | 1,35 1,5:0,5 1,5

K130 | 1,35 1,5:0,5 1,5
K131 | 1,35 1,5 1,5:0,5

K132 | 1,35 1,5 1,5:0,5

K133 1 1,5 1,5-0,6

K134 1 1,5 1,5:0,6

K135 1 1,5 1,5:0,6

K136 1 1,5 1,5-0,6
K137 1 1,5 1,5:0,6

K138 1 1,5 1,5:0,6

K139 1 1,5 1,5-0,6
K140 1 1,5 1,5:0,6

K141 1 1,5 1,5:0,6

K142 1 1,5 1,5-0,6
K143 1 1,5 1,5:0,6

K144 1 1,5 1,5:0,6

K145 1 1,5:0,5 1,5

...se nadaljuje
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...nadaljevanje

K146 1 1,5-:0,5 1,5

K147 1 1,505 1,5
K148 1 15 1,50,5

K149 1 1,5 1,5-:0,5

K150 1 1,50,5 1,5

K151 | 1,35 15

K152 | 1,35 1,5

K153 | 1,35 1,5

K154 | 1,35 15

K155 | 1,35 1,5

K156 | 1,35 15
K157 | 1,35 15

K158 1 1,5

K159 1 1,5
K160 1 15

K161 1 1,5

K162 1 1,5

K163 1 15

K164 1 15
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4.1.2 Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja

V skladu s slovenskim standardom SIST EN 1990: 2004 se kombinacija vplivov za
potresna projektna stanja izrazi kot:

ZGk,j + Agq +Zl//2,i Qi (4.3)

j>1 i>1

Pomen oznak v enacbi (4.3) je enak kot v enacbi (4.2), dodatno pa Agq predstavlja
projektno vrednost vpliva potresa, - pa je faktor za navidezno stalno vrednost i-tega

spremenljivega vpliva (i>1).

V preglednici 35 prikazujemo vplive za potresna projektna stanja ter pripadajoce

vrednosti faktorja y».

Preglednica 35: Vplivi v potresnih projektnih stanjih

oz. vpliva vrsta vpliva opis W
I stalni (Gy) lastna teza+stalna obtezba 0,8
I spremenljivi (Qx) koristna obtezba povsod 0,8

Il spremenljivi (Qx) | Koristna obt., razporeditev v obliki Sahovnice 1 | 0,8

v spremenljivi (Qx) | koristna obt., razporeditev v obliki Sahovnice2 | 0
\Y; spremenljivi (Qx) obteZba snega 0
VI spremenljivi (Qx) vpliv vetra v —X smeri 0
VII spremenljivi (Qx) vpliv vetra v Y smeri 0
VI spremenljivi (Qx) vpliv vetra v X smeri 0
IX spremenljivi (Qx) vpliv vetra v =Y smeri 0

...se nadaljuje
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...nadaljevanje
X potresni (Agq) vpliv potresa v smeri X /
Xl potresni (Agq) vpliv potresa v smeri Y /

V nadaljevanju v preglednici 36 prikazujemo $e 4 kombinacije vplivov | do XI za
potresna projektna stanja. V sploSnem moramo upoStevati, da vodoravni komponenti
potresnega vpliva delujeta istoasno. Vodoravni komponenti zato kombiniramo na

naslednji nacin:
a) Agax + 0,3-Aggy Oziroma (4.4)
b) O,3'AEdX + AEdy, (45)

kjer je Agax 0ziroma Aggy ucinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresnega vpliva v

X oziroma 'Y smeri konstrukcije.

V vplivu z oznako X* je upostevano 30% vpliva Xl, v vplivu XI* pa 30% vpliva X,
tako kot narekujeta enacbi (4.4) in (4.5).

Preglednica 36: Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja

kombinacije vplivov | I | 11 [ | IV [V |VI|VII|VIHI|IX]|X*|XI*
K165 1108 1
K166 1108 1
K167 1108 -1
K168 1108 -1
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4.2 Dolocitev krovnega sloja betona

Nazivni krovni sloj betona je dolofen kot najmanjSi krovni sloj Cpom, povecan za
dovoljeno projektno odstopanje (priporo¢ena vrednost je 10 mm). Formalno to

zapiSemo:

Coom = Crin + ACgey = Cryy +10 mm (4.6)

nom
Za najmanjsi krovni sloj Cmin moramo upostevati vecjo izmed vrednosti, in sicer:

Cmin = rT"ax{cmin,b; Cmin,dur + ACdur,y - ACdur,st - Acdur,add; 10 mm} (47)

Pri tem je cminp NajmanjSa debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti in je
za posamicno razvrstitev palic kar enaka premeru palice, Cmingur j€ NajmanjSa debelina
krovnega sloja glede na pogoje okolja. Obravnavano konstrukcijo uvrstimo v razred
izpostavljenosti X3 — zmerno vlazno okolje (betoni znotraj stavbe z zmerno ali visoko
vlaznostjo zraka, oziroma zunanji beton, zas¢iten pred deZjem). Priporocen razred
konstrukcije za projektno zivljensko dobo 50 let pa je S4. S pomocjo preglednice 4.4N
v SIST EN 1992-1-1:2004 od¢itamo Cmindur = 25 MM. ACqyr, v enacbi (4.7) je dodatni
varnostni sloj (priporo¢ena vrednost je 0 mm), Acqurst predstavlja zmanjSanje najmanjse
debeline krovne plasti pri uporabi nerjavecega jekla (priporoCena vrednost brez
podrobnih pojasnil je 0 mm), Acquradd Pa predstavlja zmanjSanje debeline krovne plasti

pri uporabi dodatne zas¢ite. Priporo¢ena vrednost je ACqyradg = 0 mm.

Ob predpostavki, da je premer najvecje armaturne palice © 22, znaSa nazivni krovni sloj

betona (glej enacbi (4.6) in (4.7)):

Covin = max{zz; 25+0-0-0; 10} +10=25+10=35 mm. (4.7)
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4.3 Stropna konstrukcija POS 100
4.3.1 Obremenitve

Nosilno konstrukcijo POS 100 predstavlja AB masivna ploséa, nosilna v dveh smereh.

Debelina plosce je 40 cm.

Obremenitve plos€e smo izraCunali s programom »TOWER 6.0«. PloS¢o smo
modelirali s Stirivozlis¢nimi kon¢nimi elementi. Mrezo kon¢nih elementov prikazujemo

na sliki 27.

Slika 27: Mreza kon¢nih elementov za POS 100
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Na slikah 28 in 29 prikazujemo izracunane ovojnice upogibnih momentov v plosci za
dve pravokotni smeri za stalna projektna. Najvedja momenta v polju plos¢e sta
Maxxmax = 264,94 KNm/m in Mgyymax = 235,87KNm/m, najmanjSa momenta ob
podporah pa Mg xxmin = -385,52KNm/m in Mgy min = -347,08 KNm/m.
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Slika 28: Ovojnica upogibnih momentov My xx ( KNm/m) v POS 100
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Slika 29: Ovojnica upogibnih momentov Mg,y ( KNm/m) v POS 100

4.3.2 Dimenzioniranje armature

V skladu z dolo¢ili iz SIST EN 1992-1-1:2004 prerez vzdolZzne armature na sme biti

man;jSi kot Ag min :

A i = 0,26-ffﬂ-bt -d >0,013-b, -d. (4.8)

yk

Pri tem je b srednja Sirina natezne cone prereza, d je staticna viSina pre¢nega prereza,
feem pa je povprecna natezna trdnost betona in je za beton trdnostnega razreda C30/37
0,29kN/cm2 Torej:
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0,26-@-100-34: 6,4
40

0,0013-100-34 = 4,4

A in = Max = A .. =64 cm?/m. (4.8)

Pre¢ni prerez natezne oziroma tlacne armature izven obmocja prekrivanja ne sme biti

vecji od A max:

A nox =0,04- A, =0,04-100-40 =160 cm?/m. (4.9)

Na sliki 30 prikazujemo potrebno koli¢ino spodnje armature v dveh pravokotnih smereh
za plos¢o POS 100. Armaturo dimenzioniramo s pomoc¢jo programa »TOWER 6.0«.

Najvecja potrebna koli¢ina armature je Assp = 24,30 cm2m in je manjSa od Ag max.
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Slika 30: Potrebna koli¢ina spodnje armature za POS 100

Na sliki 31 prikazujemo potrebno koli¢ino zgornje armature v dveh pravokotnih smereh

za plosco POS 100. Najvecja potrebna koli¢ina armature je A,y = 30,58 cm2m.
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Slika 31: Potrebna koli¢ina zgornje armature za POS 100

Armaturni nacrt za POS 100 ter pripadajoci izvleek armature podajamo v prilogi A.

4.4 AB okvir vosi A

V okviru diplomske naloge prikazemo postopek projektiranja dela okvirja v osi D v
skladu z dolo¢ili standarda SIST EN 1992-1-1: 2004 in SIST EN 1998-1: 2004.
Projektiramo armaturo stebrov Al in A2, B1 in B2 ter gred 1 in 2 (glej oznake na sliki
32).
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Slika 32: AB okvir v osi D

441 Obremenitve AB grede 1

AB greda 1 je pravokotnega pre¢nega prereza, Sirine 100 cm in viSine 140 cm. Ovojnici

upogibnih momentov ter striznih sil vzdolz grede prikazujemo na sliki 33 oziroma 34.

-3966.21

-2019.37

2810.90

Slika 33: Ovojnica upogibnih momentov v gredi 1 (kNm)
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1592.92

-1703.26

Slika 34: Ovojnica prec¢nih sil v gredi 1 (kN)

4.4.2 Upogibna nosilnost AB grede 1 na upogib ter konstruiranje grede za

zagotovitev lokalne duktilnosti

Na sliki 35 prikazujemo potrebno koli¢ino vzdolzne armature v gredi 1, ki jo

izracunamo s programom »TOWER 6.0«.

87.61

45.86

64.69

Slika 35: Potrebna koli¢ina vzdolzne armature v gredi 1 (v kN/cm?)

V skladu z dolo¢ili iz SIST EN 1992-1-1: 2004 prerez vzdolzne natezne armature v

gredi ne sme biti manjSi kot A min:
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0,26-@-100-134 =253
40

0,0013-100-134 =17,4

A in = Max = A =253 cm?/m. (4.8)

o Kkrajisce »a«

Skladno z dolo¢ili iz SIST EN 1998-1: 2004 zgornjo armaturo v pre¢nem prerezu grede
v glavnem razporedimo v obmo¢ju §irine stojine. Del te armature pa lahko postavimo
tudi zunaj Sirine stojine, vendar pa znotraj sodelujoCe Sirine pasnice Detr. Za primarne
potresne grede ob zunanjih stebrih upoStevamo, da je sodelujoca Sirina enaka Sirini
stebra be, povecana za 2h; na vsaki strani, ¢e je v precni smeri greda. Z hs oznac¢imo

debelino pasnice. Pre¢ni prerez grede ob krajiscu »a« prikazujemo na sliki 36.

b = 100+160 = 260 cm

// //
N
PLOSCA hr=40cm
y; 2h=80cm GREDA 1 2h=80cm ,
h=140cm
GREDAV
PRECNI SMERI
AN
Yy, =100 cm
STEBER

Slika 36: Sodelujoca Sirina pasnice grede 1 ob krajiscu »a«

Najvec¢je upogibne obremenitve grede 1 povzro¢ajo kombinacije vplivov za potresna
projektna stanja (glej sliki 33 in 35). Pri tem potrebujemo naslednjo koli¢ino vzdolzne

armature :
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a
M d,min

=-2019,37 kNm| A”® =4586 cm® = izberemo A, =50,82 cm?,

dej

e (4.10)

d,max

=+43391 kNm | A® =362 cm® = izberemo A%, =26,61 cm®.
V skladu z dolo¢ili SIST EN 1998-1: 2004 obmocje grede na razdalji do I, =h = 140 cm

od vozlis¢a grede s stebri obravnavamo kot kriticno obmocje, saj se le-to lahko pri

potresnem projektnem stanju plastificira.

Da zadostimo zahtevam za lokalno duktilnost v kriti€énih obmoc¢jih moramo izpolniti

naslednja pogoja:

i)  ker celotno upogibno obremenitev prereza prevzamemo z enojno armaturo, mora
biti v tlaéni coni pre¢nega prereza polozena vzdolzna armatura s prec¢nim

prerezom vsaj polovice prereza dejanjske natezne armature:

As dej

AP >— = 26,61 cm® >

52f2:2&41cm2, (4.11)

29
,dej 2

i) delez vzdolZzne armature v natezni coni p ne sme biti manjSi od minimalne

vrednosti pmin IN Ne sme presegati vrednosti pmax :

Prin < P S Prax = 0,36% < 0,38% < 2,90%, (4.12)
f
Pmin = 0,5- am | = 0,5- % =0,36%, (413)
e 40
Pom =+ 2018 Tes 019904 000182 _ g9, (4.14)
Hy €gq Ty 2,2-0,00174-34,78
P
pro e 2681 q00, (4.15)
b-d 100-134
sp .
_ AZg,dE] _ 50182 — 0,38% 1 (416)

" b-d 100-134
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4, =2-q,-1=2-16-1=22=T,>T,, (4.17)

o fa 40
¥y CE,  115-20000

S

P = 0,00174. (4.18)

Na podlagi izracunov v enacbah (4.11)-(4.18) lahko zaklju¢imo, da izbrana armatura
ustreza pogoju o potrebni in minimalni armaturi ter da sta izpolnjeni tudi obe zahtevi za

lokalno duktilnost v kriticnem obmocju.
e krajisce »b«

Skladno z dolo¢ili iz SIST EN 1998-1: 2004 dolo¢imo sodelujoco Sirino pasnice Defr za

gredo ob notranjih stebrih. Pre¢ni prerez ob krajisc¢u »b« prikazujemo na sliki 37.

h=100+320=420cm

AN
N

N
PLOSCA h =40cm
P 4h=160cm 4h=160cm , h=1400m
GREDAV
PRECNI S\VERI
b. =100cm
STEBER

Slika 37: Sodelujoca Sirina pasnice grede 1 ob krajis¢u »b«

Najvecje obremenitve grede v krajis¢u »b« povzro€a kombinacija vplivov za potresna
projektna stanja (glej sliki 33 in 35), pri tem pa potrebujemo naslednjo vzdolZzno

armaturo:
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Mb

d,min

Mb

d,max

=-3966,21 kNm| A”® =87,61 cm® = izberemo A, =94,88 cm?,

dej

4.10
=0 kNm AP =0 cm? = izberemo A%, =49,42 cm?. (4.10)

dej

Tako kot za krajiS¢e »a« preverimo zahteve za lokalno duktilnost v kriticnih obmocjih

(izraza 4.10 in 4.11) tudi za krajisce »b«:

pAs] )
) AR > A‘é“e‘ = 4942 om? > 28 _ 4740 om? (4.11)
i) Ppin <P < P = 0,36% <0,71% < 3,07%, (4.12)
f
p =05 9|05 029 _ 0,36%, (4.13)
o 40
P =+ 2018 T 3606, 000182 4079, (4.14)
Hy Ega Ty 2,2-0,00174-34,78
sp
p'= Ao 4942 0,36%, (4.15)
b-d  100-134
sp )
_ Azg,dej _ 50182 — 0,38% . (416)

P="h.d ~100-134

Na podlagi predstavljenih ra¢unov (4.11)-(4.18) lahko zaklju¢imo, da izbrana vzdolzna
armatura ustreza pogoju o potrebni in minimalni armaturi ter da sta izpolnjeni tudi obe

zahtevi za lokalno duktilnost v kriticnih obmocjih.
4.4.3 Dimenzioniranje grede 1 na precno silo

Skladno z doloc¢ili iz standarda SIST EN 1998-1: 2004 moramo precne sile v gredi

dolociti po pravilih naértovanja nosilnosti:

Ovojnico pre¢nih sil smo prikazali na sliki 34. Ekstremni rac¢unski vrednosti sta:
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V7 . =-1703,26 kN in

d,min

Vb

d,max

=+1592,92 kN.

V nadaljevanju na sliki 38 prikazujemo ovojnico preé¢nih sil le pri kombinaciji vplivov

za potresna projektna stanja (preglednica 36).

— 1365.41

-1549.45

Slika 38: Ovojnica preénih sil pri kombinaciji vplivov za potresna projektna stanja

Mejne vozlis¢ne vrednosti precnih sil so:

Vg mn =—1549,45 kN, Ve min = +638,96 kN,
Vegm = —581,01 kN, Ve e = +1365,41 kN,

Dodatno na sliki 39 prikazujemo vrednosti prec¢nih sil samo zaradi stalne in

spremenljive obtezbe pri kombinaciji vplivov za potresna projektna stanja

sz,j + ZWZJ Qui-

j=1 i1
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1002.20

-1065.23

Slika 39: Pre¢ne sile zaradi stalne in spremenljive obtezbe pri komb. vplivov za

potresna projektna stanja

V i-tem krajis¢u grede moramo izraCunati dve vrednosti precne sile, maksimalno

V i

Ed,max

in minimalno V¢, ..., ki ustrezata maksimalnim pozitivnim in maksimalnim

.....

krajisCe zapiSemo:

Vi _ ‘Mé,min

Ed,max — I

+‘Mj

d,max

+Vi oy, 0 (4.19)

cl

i
Vi _ ‘M d,max
Ed,min — |

+‘Mj

d,min

RV (4.20)

cl
Kjer je j nasprotno krajisée grede, ¢ pa je svetla dolZina grede.

Moment v i - tem krajis¢u grede izraunamo s pomocjo enacbe (4.21). Pri tem
uposStevamo dolo¢ila iz SIST EN 1998-1: 2004:

_ . M . 13-3'M _
Mé:de-M;b-minKL h]:l,O-M;{b-min{l, A]:MQW (4.21)

ZMRb Rb

kjer je Mg, projektna vrednost upogibne nosilnosti grede v krajis¢u i v smeri

upogibnega momenta zaradi potresa pri upoStevani smeri potresnega vpliva.
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.....

_ Ad-fiy  26,61-134-34,78

M2 o = ME " 033 =1200,55 kNm, (4.21)
M2 =ME i = "e‘ksd fya _ =50, 821’ (1)23 3478 _ 05784 KNm, (4.21)
M = M B e = A k‘j Fye 49'42'1’15; 3478 _ 9229,65 kNm in (4.21)
M = MBy o = "e’k 9T _ _94’881"332'34’78 = —4109,57 kNm, (4.21)

Sedaj pa lahko izraCunamo Se maksimalne in minimalne precne sile po pravilih

nacrtovanja nosilnosti, in sicer za vsako krajis¢e posebe;j:

o krajiSce »a«
) \M & min| + M & |- 2257,84| +[2229, 65|
VEd max ICI G+y,Q — 9 97 1065 23)
=-61513 kN, (4.19)
) \Mdmax M|  [1200,35 + |- 4109 57|
Vegmin = 3 Gy, Q = 0,97 (-1065,23) =
=-1597,82 kN. (4.20)

Ce izratunani precni sili primerjamo z vrednostmi preénih sil pri kombinacijah vplivov
za potresna projektna stanja (slika 38) oziroma z vrednostmi pre¢nih sil v ovojnici vseh
projektnih stanj (slika 34) ugotovimo, da najvecjo precno silo (v absolutnem smislu) v
krajis¢u »a« dobimo iz ovojnice vseh projektnih stanj. Rezultate analize zberemo v

preglednici 37.
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Preglednica 37: Projektne vrednosti precnih sil v gredi 1- krajisce »a«

Projektne vrednosti precnih sil Greda 1-krajiscée »a«

Ovojnica precnih sil za
Vg, =-1703,26 kN

vsa projektna stanja

o _ Veimx = 581,01 kN
Kombinacije vplivov za
potresna projektna stanja Ve o =-1549,4582 kN
Viumx =—61513 kN

Nacrtovanje nosilnosti
Vi min =—1597,82 kN

J krajiSce »b«
b ‘M g,min + ‘M (;),max b — 2257,84| + |2229,65|
Vegma = Gy, Q = +1002,20 =
' | ’ 9,97
=1452,30 kN, (4.19)
. M |+ M| 120035/ + |- 4109,57]
Vegmin =~ oy, == +1002,20 =
' I i 9,97
= 469,61 kN. (4.20)

Ko izracunani precni sili primerjamo z vrednostmi prec¢nih sil pri kombinacijah vplivov
za potresna projektna stanja (slika 38), oziroma z vrednostmi pre¢nih sil v ovojnici vseh

projektnih stanj (slika 34) ugotovimo, da najvec¢jo precno silo (v absolutnem smislu) v
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krajis¢u »b« dobimo iz ovojnice vseh projektnih stanj. Rezultate analize predstavimo v
preglednici 38.

Preglednica 38: Pre¢ne sile v gredi 1-krajisée b

Projektne vrednosti precnih sil | Greda 1-krajisée b

Ovojnica prec¢nih sil za
Ve, =1592,92 kN

vsa projektna stanja

b
VEd,max

=1365,41 kN
Kombinacije vplivov za

potresna projektna stanja Ve, . =63896 kN

b
VEd,max

=1452,30 kN

Nacrtovanje nosilnosti
Veymin = 469,61 kN

V nadaljevanju skladno z dolo¢ili standarda SIST EN 1992-1-1: 2004 preverimo Se
strizno odpornost grede 1 v krajis¢u »a« oziroma »b«. Projektno strizno odpornost

grede brez strizne armature izraCunamo z izrazom :

1
[CRd’C 'k'(lOO.pl ’ fck)3+k1'Ucp]bW -d

Vg, = Max
Vo + K, -0 | b, -d

(4.22)

Pri tem so vrednosti spremenljivk v izrazu (4.23) za krajisc¢e grede »a« naslednje:

f, =30 MPa,
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k=1t |20 g, 290 1390000, (4.23)
d(mm) 1340

A%y 5082

p = _ —0,00379 < 0,02, (4.16)
b,-d 100-134
G =2 =0 in (4.24)
A
v, =0035-k’. {2 0,24, (4.25)
Torej:
502,6 kN
Vi =max) o o ot = Vit =5026 KN <|V[=170326 kN, (4.22)

V krajiscu grede »b« pa so vrednosti parametrov naslednje:

f, =30 MPa,
=1t |20 g, 290 1390000, (4.23)
d(mm) 1340
g
p = — — 94,88 =0,00708 < 0,02, (4.16)
b,-d 100-134
Ocp = Neo _ g in (4.24)
A,
v, =0035-k’. f)2 =0,24. (4.25)
Torej:
618,99 kN
b b b _
Vige =MaX o1 6y 1= Vage = 61899 kN < Vey| =1592,92 kN. (4.22)
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IzkaZe se, da je projektna strizna odpornost grede Vggc tako v krajis¢u »a« kot »b«
manjSa od projektnih vrednosti pre¢nih sil Vgq, ki jih povzroca zunanja obtezba. To
pomeni, da moramo v obmoc¢jih grede, kjer velja Vg > Vra, Zagotoviti zadostno strizno
armaturo, da bo izpolnjen pogoj Veq < Vrg Kjer je Vgrg strizna odpornost preénega

prereza grede s striZzno armaturo.

Pri elementih z navpi¢no strizno armaturo (npr. zaprta stremena) izracunamo strizno

odpornost pre¢nega prereza z izrazom:

Vigs = % z- £, -coto,

VRd =min V _ aCW 'bW .7 'Vl . de . (426)

Rama " (cot® + tan0)

.....

razdalji 10 cm. Pri tem so vrednosti parametrov v izrazu (4.26) naslednje:

r-1,2°

A, =4 =452 cm?,
s=10 cm,

z=09-d =0,9-134=120,6 cm,

fows = 34,78 kN/cm?,

0 =45,
a,, =1,
b, =100 cm,

v, =06- 1—h =0.6- 1—ﬂ =0,528 in
250 250
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f, =2 kN/cm?.

Torej:

1895,9 kN

636768 kN[ = Veo =1895.9 KN >V, = max(V3, Ve )=

Vg =Mmin

=1703,26 KN. (4.26)

Dodatno moramo skladno z dolo¢ili standarda SIST EN 1998-1: 2004 v kriti¢nih
obmo¢jih grede (I = h = 140 cm) uporabiti zaprta stremena, ki ustrezajo naslednjim

pogojem:
- premer stremen dp,, Ne sme biti manjsi od 6 mm,

- razmik stremen v milimetrih ne sme biti vecji od s = min {hy/4, 24-dy,, 225,
8-dui}, kjer je dy premer najtanjSe vzdolzne palice v. mm, hy, pa je viSina grede.
Torej: s = min {350, 228, 225, 8:16 = 128} = 128 mm,

.....

Ugotovimo, da zaprto 4 - strizno streme © 12 na razdalji 10 cm izpolnjuje vsem nastetim

zahtevam.

V skladu s standardom SIST EN 1992-1-1: 2004 moramo Vv gredo zaradi pre¢ne sile

dodati Se dodatno vzdolZno armaturo, Ki jo izratunamo na slede¢ nacin:

Vg, 170326
2.0, 2-34,78

AA, =24,49 cm’. (4.27)

Izberemo dodatno vzdolzno armaturo 8020 — (AAsidej = 25,13 cm?).
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4.4.4 Obremenitve AB grede 2

AB greda 2 je pravokotnega prec¢nega prereza, Sirine 100 cm in viSine 140 cm. Ovojnici

upogibnih momentov ter striznih sil vzdolz grede prikazujemo na sliki 40 oziroma 41.

-3781.95

— -4192.33

o

1757.3

Slika 40: Ovojnica upogibnih momentov v gredi 2 (kNm)

1291.93

-1396.81

Slika 41: Ovojnica preénih sil v gredi 2 (kN)
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4.45 Upogibna nosilnost AB grede 2 na upogib ter konstruiranje grede za

zagotovitev lokalne duktilnosti

Na sliki 42 prikazujemo potrebno koli¢ino vzdolzne armature v gredi 2, ki jo

izraCunamo S programom » TOWER 6«.

94.78
81.36

39.52 —

Slika 42: Potrebna koli¢ina vzdolzne armature v gredi 2 (v kN/cm?)

o Kkrajisce »b«

by =100+320=420cm

N
N

PLOSCA h =40cm
, 4h=160cm 4 =160cm , h=140em
GREDAV
PRECNI SVERI
b. =100cm
STEBER

Slika 43: Sodelujoca Sirina pasnice grede 2 ob krajis¢u »b«
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Najvecje upogibne obremenitve grede 2 povzroc¢ajo kombinacije vplivov za potresna
projektna stanja (glej sliki 40 in 42). Pri tem potrebujemo naslednjo koli¢ino vzdolzne
armature:

Mgmn =—4192,30 kNm| A® =94,78 cm? = izberemo A%, =94,88 cm?’,

=0 kNm AP =0 cm? = izberemo A%, =49,42 cm?.

dej

410
M;max ( )

Da zadostimo zahtevam za lokalno duktilnost v kriti¢nih obmocjih (izraza 4.11 in 4.12)

moramo izpolniti naslednja pogoja:

)] ker celotno obremenitev prereza prevzamemo z enojno armaturo, mora biti v
tlacni coni pre¢nega prereza polozena vzdolzna armatura s precnim prerezom vsaj
polovice prereza dejanjske natezne armature:

g
AZ, > A;de‘ = 49,42 cm? > 94,88

=47,44 cm .
47,44 cm’ (4.11)

i) deleZz vzdolZzne armature v natezni coni p ne sme biti manjSi od minimalne

vrednosti pmin IN Ne sme presegati vrednosti pmax :

L <p<p. = 036%<0,71% < 3,07%, (4.12)
f
p. =05 = (= 05-229 _ 0,360, (4.13)
min f o 40
P =P , 00018 fo 0,36% + 0,0018-2 =3,07%, (4.14)
Ho Ega Ty 2,2-0,00174-34,78
sp .
p' = Aw _ 4942 _ 0,36%, (4.15)
b-d 100134
AP
_Cnog 9488 (210 (4.16)

" b-d 100-134
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Na podlagi izracunov (4.11)-(4.18) lahko zaklju¢imo, da izbrana armatura ustreza
pogoju o potrebni in minimalni armaturi ter da sta izpolnjeni tudi obe zahtevi za lokalno

duktilnost v kriti¢énih obmocjih.

e krajiSce »C«

by =100+320=420cm

N
N

PLOSCA he =40cm
py 4h=160cm 4h=160cm , h=1400m
GREDAV
PRECNI SMERI
b.=100cm
STEBER

Slika 44: Sodelujoca Sirina pasnica grede 2 ob krajis¢u »C«

Najvecje obremenitve grede v krajiscu »c« povzro¢i kombinacija vplivov za potresna
projektna stanja dobimo iz potresnega projektnega stanja (glej sliki 40 in 42), pri tem
potrebujemo naslednjo vzdolZzno armaturo:

Mg =—378195 kNm| A® =8132 cm’ = izberemo A, =89,25 cm?,

dej

4.10
Mg =19874 kNm | AP =169 cm’® = izberemo AP, =4562 cm®’. (4.10)

dej

Tako kot za krajise »b« preverimo zahteve za lokalno duktilnost v kriticnih obmocjih

(izraza 4.11 in 4.12) tudi za krajisce »C«:

g
i) Al > &;e' = 4562 cm? > 89,25

= 44,63 cm’ (4.11)
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i) po <P <P, = 0,36% <0,67% < 3,04%, (4.12)
f
P =05 =™ |=0,5- 029 _ 4 3606, (4.13)
f 40
pows = p+ 2008 Mot 305, 000182 55, (4.14)
o Ega Tu 2,2-0,00174-34,78
sp
p' = Aw _ 4562 _ 0,34%, (4.15)
b-d  100-134
AP
_Caes 8925 4 pa0y (4.16)

" b-d  100-134

Na podlagi predstavljenih izracunov (4.11)-(4.18) lahko zaklju¢imo, da izbrana
vzdolzna armatura ustreza pogoju o potrebni in minimalni armaturi ter da sta izpolnjeni

tudi obe zahtevi za lokalno duktilnost v kriti¢énih obmoc;ih.
4.4.6 Dimenzioniranje grede 2 na precno silo

Ovojnico precnih sil smo prikazali na sliki 41 v poglavju 4.4.4. Ekstremni vrednosti sta:

Vi =—1396,81 kN in
Vy e = +1291,93 KN.

V nadaljevanju na sliki 45 prikazujemo ovojnico pre¢nih sil le pri kombinacijah

vplivov za potresna projektna stanja (preglednica 36).
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1276.14

-1312.54

Slika 45: Ovojnica precnih sil pri kombinaciji za potresna projektna stanja

Mejne vozlis¢ne vrednosti precnih sil so:

Veimn =—131254 kN, V& mn = +348,47 kN,
Ve = 449,34 kN, Ve, e =127614 kN.

Dodatno na sliki 46 prikazujemo vrednosti pre¢nih samo zaradi stalne in spremenljive

obtezbe pri kombinaciji vplivov za potresna projektna stanja sz,j + Z‘//z,i Q..

i>1 i>1

812.32

-880.95

Slika 46: Precne sile zaradi stalne in spremenljive obtezbe pri komb. vplivov za

potresna projektna stanja
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.....

_ Ad-fy  4845-134-34,78

M g s = M b " 1033 =2185,89 kNm, (4.21)
M = ME i = "e‘ksd fya _ ~96, 891’(1);)’: 3478 _ _4196,63 KN, (4.21)
M me = M & e = A k‘j o _ 45,62 115;3 3478 _ 2058,21 kNmin (4.21)
M min =M Romin = de’k 0 f -89, 251'3: 3478 _ 386572 kNm. (4.21)

Sedaj pa lahko izraCunamo S$e maksimalne in minimalne pre¢ne sile po pravilih

nacrtovanja nosilnosti (izraza 4.19 in 4.20), in sicer za vsako krajis¢e posebe;j:

J krajisce »b«
M|+ M ] 419669 +[20824
VEbd max |C| +VGb+W2‘Q - 10 4 880 95)
=-279,52 kN, (4.19)
M M 2185,89) + |- 3865,72
Veamin == 3 Qg = 104 +(~880,95)=
=-1462,84 kN. (4.20)

Ce izraunani preéni sili primerjamo z vrednostmi preénih sil pri kombinacijah za
potresna projektna stanja (slika 45), oziroma z vrednostmi pre¢nih sil v ovojnici vseh
projektnih stanj (slika 41) ugotovimo, da najvecjo pre¢no silo (v absolutnem smislu) v
krajisc¢u »b« dobimo iz postopka nacrtovanja nosilnosti. Rezultate analize zberemo v

preglednici 39:
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Preglednica 39: Projektne vrednosti precnih sil gredi 2 - krajisce »b«

Projektne vrednosti precnih sil | Greda 2-krajisce »b«

Ovojnica precnih sil za
Vg, =-1396,81 kN

vsa projektna stanja

VP =_44934 kN

Ed,max

Kombinacije vplivov za

potresna projektna stanja Ve, =—1312,54 kN

b
VEd,max

=-279,52 kN

Nacrtovanje nosilnosti
Veymn =—1462,84 kN

e krajiSce »C«

ve :\M;mm +‘M3max‘+vg | :|—4196,63|+|2058,214+812,32:
mex 1, 2@ 10,4
~141375 kN, (4.19)
Ve =_\Md“,max M3, n _[218589 +|-3865,72 81232
me I, e 10,4
= 230,43 kN. (4.20)

Ko izracunani precni sili primerjamo z vrednostmi pre¢nih sil pri kombinacijah vplivov
za potresna projektna stanja (slika 45), oziroma z vrednostmi precnih sil v ovojnici vseh
projektnih stanj (slika 41) ugotovimo, da najvec¢jo precno silo (v absolutnem smislu) v
krajis¢u »c« dobimo iz postopka nacrtovanja nosilnosti. Rezultate analize predstavimo v

preglednici 40.
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Preglednica 40: Projektne vrednosti precnih sil gredi 2 - krajisce »c«

Projektne vrednosti precnih sil Greda 2-krajisée c

Ovojnica precnih sil za
Vg, =1291,93 kN

vsa projektna stanja

c
VEd,max

=1276,14 kN
Kombinacije vplivov za

potresna projektna stanja Ve . =348,47 kN

Ve mae = 1413,75 kN

Nacrtovanje nosilnosti
Vegmin = 230,43 kN

V nadaljevanju preverimo Se strizno odpornost grede 2 Vgq v krajis¢u »b« 0ziroma »c«

s pomocjo izraza (4.22):

g
p o _ 9488 1708 <002, (4.16)
b, -d 100-134
61899 kN

b b _ b | _
Vage =MaXy 001 o (= Vs = 618,99 kN <[V =146286 kN. (4.22)
V krajiscu »c« pa je:

s )
Mo _ 8925 _ 4 00666 < 0,02 (4.16)

P =h, d 100134

606,5 kN

Veae =MaX\ 351 6 kN

=V, =6065 kN <|V,

~1461375 kN. | (4.22)
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.....

manjsa od projektnih precnih sil Vgg, Ki jih povzro¢a kombinacija zunanjih vplivov. To
pomeni, da moramo v obmoc¢jih grede, kjer velja Veg > Vg, Zagotoviti zadostno strizno

armaturo, da velja Veqg < Vrq, Kjer je Vgq Strizna odpornost grede s strizno armaturo.

.....

Strizno odpornost grede s strizno armaturo izraGunamo z izrazom 4.26:

1516,72 kN
Vg =MiN{ oo (= Vas =1516,72 KN > Ve, = max(vg, Vi )=
~1462,86 kN. (4.26)

Zahteve, ki jih za kriticna obmoc¢ja doloca SIST EN 1998-1-1: 2004, so za gredo 2

enake kot za gredo 1. Ugotovimo, da zaprto 4 - strizno streme ¢ 12 na razdalji 12,5cm

izpolnjuje vse zahteve.

V skladu s standardom SIST EN 1992-1-1: 2004 moramo v gredo zaradi precne sile

dodati Se dodatno vzdolzno armaturo, Ki jo izratunamo z izrazom (4.27) in sicer:

=21,03 cm’. (4.27)

V., 146286
A= T 538

S

Izberemo dodatno vzdolzno armaturo 80 20 —(AAsi,aej = 25,13 cm?).

447 Obremenitev AB stebrov Al in A2

Stebra Al in A2 sta pravokotnega precnega prereza, dimenzij 100/70 cm. Osno, strizno

in upogibno obremenitev stebrov Al in A2 prikazujemo na slikah 47 do 52.
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Slika 47: Ovojnica osnih sil v stebru Al (kN)

Slika 48: Ovojnica preénih sil v stebru A1 (kN)
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Slika 49: Ovojnica upogibnih momentov v stebru A1 (kNm)

Slika 50: Ovojnica osnih sil v stebru A2 (kN)
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Slika 51: Ovojnica pre¢nih sil v stebru A2 (KN)

Slika 52: Ovojnica upogibnih momentov v stebru A2 (kNm)
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4.4.8 Dimenzioniranje AB stebrov Al in A2 na upogib

Upogibno nosilnost stebrov dolo¢imo v skladu z SIST EN 1992-1-1: 2004, pri ¢emer

uporabimo vrednost osne sile iz analize za potresna projektna stanja.

Dvoosni upogib uposStevamo na poenostavljen nacin, tako da preverimo vsako smer

lo¢eno in pri tem upoStevamo za 30% zmanjSano enoosno upogibno nosilnost.

V skladu z dolo¢ili iz SIST EN 1998 - 1: 2004 vrednost normirane osne sile v primarnih

potresnih stebrih ne sme preseci vrednosti 0,65:

N, 524789
A -f, 100-70-2,0

Vy

=0,38 <0,65. (4.28)
Pri konstruiranju stebrov moramo za zagotovitev lokalne duktilnosti upoStevati tudi
naslednje zahteve:

e skupni delez vzdolZzne armature p; ne sme biti manjsi od 1% in ne vec¢ji od 4%,

e Vv simetri¢nih prerezih uporabljamo simetri¢no armaturo,

e vzdolz vsake stranice stebra moramo postaviti vsaj Se eno vmesno palico, da

zagotovimo integriteto vozlis¢ stebrov z gredami,
e razdalja med dvema sosednjima vzdolznima palicama je lahko najve¢ 15 cm.

Ob upostevanju nastetih zahtev izberemo v stebrih Al in A2 vzdolzno armaturo 200 32

(Asdej = 160,85 cm2 p = 2,30%). Razporeditev armature po pre¢nem prerezu stebra

prikazujemo na sliki 53.
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C 30/37 Arm. od roba 6.0 cm
S 400 u=2.30%

1032 1 o o o o o | 1032

Lh
=
5]
rJ
L L ]
rN
& L
Ln
=
[¥8)
(]

100
y
L ] »
L L
1932 |[* % * % * 132 |
332
I 70 1

Slika 53: Izbrana vzdolZna armatura v stebrih Al in A2

V vseh vozlis¢ih gred s stebri moramo dodatno izpolniti zahteve glede pogojev globalne
in lokalne duktilnosti. Da prepre¢imo plastiéni mehanizem v mehki etazi, moramo

izpolniti pogoj:
D Mg 213> Mg, (4.29)

kjer je XMg¢ vsota projektnih upogibnih nosilnosti stebrov, ki se stikujejo v vozliscu,
YMgp pa je vsota projektnih upogibnih nosilnosti gred, ki se stikajo v vozlis¢u. Kontrolo
pogoja, dolo¢enega z neenacbo (4.29), preverimo v krajis¢u »a« obravnavanega okvirja

(glej sliko 32). V obravnavanem krajisc¢u se stikujeta stebra Al in A2 ter greda 1.

Upogibno nosilnost precnega prereza dolo¢imo s pomocjo interakcijskega diagrama
mejne nosilnostni. Zaradi dvoosno-ekscentriéne obremenitve upogibno nosilnost
reduciramo za 30 %. Pri tlacni osni Sili Nrq = 4210,53 kN (najmanjsa tlacna osna sila, ki
se pojavi pri kombinacijah vplivov za potresna projektna stanja) je upogibna nosilnost

precnega prereza Stebra Al naslednja:

MAL =0,7-2270=1589 kNm
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T HEM

20000 | —

NAT = 421053 kN

Mz[kMm]

3000

-10000 —

Slika 54: Interakcijski diagram mejne nosilnosti precnega prereza stebra Al

Podobno dolo¢imo upogibno nosilnost pre¢nega prereza stebra A2. Pri tla¢ni osni sili
Nrg = 2205,86 kN (najmanjSa tla¢na sila, ki se pojavi v kombinacijah vplivov za

potresna projektna stanja) je upogibna nosilnost pre¢nega prereza stebra A2 naslednja:

M %2 =0,7-2050 =1435 kNm.
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Slika 55: Interakcijski diagram mejne nosilnosti precnega prereza stebra A2

Upogibna nosilnost grede 1 je M§ ... = M., =2257,84 kNm (glej tocko 4.4.3). Torej:

d,min
ZM =MA +MA2 =1589 +1435 = 3024 kNm >13-2M =293519 kKNm
Rc — Rd Rd — - = Rb — ’ '

Pogoj (4.29) je v krajiscu »a« izpolnjen!
4.4.9 Dimenzioniranje AB stebrov Al in A2 na precno silo

Podobno kot pri gredah moramo tudi precne sile v stebrih dolociti po pravilih

nacrtovanja nosilnosti, skladno z dolo¢ili iz SIST EN 1998-1: 2004.

Moment v i - tem krajiscu stebra A1 izraCunamo z izrazom:
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Mé=7Rd-MiRc-min[l, %m‘*b}ﬂ,l-l\/léc-min(l, %::AA%J, (4.21)
Rc Rc

kjer je Mg, projektna vrednost upogibne nosilnosti stebra v krajis¢u i v smeri

upogibnega momenta zaradi potresa pri upoStevanju smeri potresnega vpliva. ZMg. in
>Mgyp Sta vsoti projektnih vrednosti upogibnih nosilnosti stebrov, oziroma gred, ki se

stikajo v vozliscu.

Ob vpetju stebra Al je:

M; =11-1589-min| 1, 0 =1747,9 kNm, (4.21)
1589

v krajiscu »a« pa:

2257';34) =1305,7 kNm. (4.21)

M2 :1,1-1589-min[1,

Precno silo po pravilih na¢rtovanja nosilnosti doloc¢imo z izrazom (4.30):

_MI+M? 1747,9+1305,7

v
Ed | 0,68

=3155 kN. (4.30)

cl

V nadaljevanju skladno z dolo¢ili standarda SIST EN 1992-1-1 preverimo strizno

odpornost stebra Al.

Projektno strizno odpornost stebra brez strizne armature izratunamo z izrazom (4.22):

1
{CRd‘C .k.(lOO-pl. fck)i +k1-acp:|.bw .d =934,7 kN

V4o = Max
| Vo +K -0 |- b, -d = 7442 KN

=

= Vi = 744,32 kN, (4.22)

pri Cemer je:
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k=1t |20 _q, 200 456900, (4.23)
d(mm) 640

P, = A _ 5630 _ 0,0088 < 0,02, (4.16)
b,-d 100-64
oy = Ney _ 4210531000 6,02 N/mm? in (4.24)
A, 700-1000
v, =0,035-k?*. f¥? =0,26. (4.25)

Ker je projektna strizna odpornost stebra Vgrqgc vecja od projektne preéne sile Vgg, Ki jo
dobimo iz naértovanja nosilnosti, racunska strizna armatura ni potrebna. Kljub temu

moramo zagotoviti minimalno strizno armaturo, in sicer:

A _0.08fy (4.31)

- W > =
pW Sbw S|na pw,mln f

yk

Najvecja vzdolzna medsebojna razdalja med stremeni ne sme prekoraciti vrednosti
Scimax = min {20-dy;, manjsa dimenzija stebra, 400mm}, kjer je dp premer najtanjSe

vzdolzne palice v milimetrih.

Izberemo zaprto 2 - strizno streme © 12 na razdalji 10 cm.

Preverimo pogoj (4.31) ter vrednost najvecje dovoljene razdalje Sci tmax:

p, =28 400006 > 008430 _ 0,00109, (4.31)
10-100-1 00
s=100 MM<s, .. = min{ZO .32 =640, 700, 400} =400 mm. (4.32)

4.4.10 Konstruiranje stebra Al in A2 za zagotovitev lokalne duktilnosti

Skladno z dolo¢ili iz standarda SIST EN 1998-1: 2004 moramo v kriti¢nih obmog¢jih

stebra za zagotovitev lokalne duktilnosti:
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- uporabiti stremena in pre¢ne vezi s premerom vsaj 6 mm,

- da zagotovimo minimalno duktilnost in prepre¢imo lokalni uklon vzdolznih
armaturnih palic moramo stremena postaviti na medsebojni manjsi od s = min
{b./2, 175, 8-dn}, Kjer je b, minimalna dimenzija betonskega jedra v milimetrih,
merodajna do srednje ¢rte stremen in dpy minimalni premer vzdolZnih armaturnih
palic : s = min {620/2, 175, 8:32} = 175 mm in

- razdalja med dvema sosednjima vzdolznima armaturnima palicama, ki jo

podpirajo stremena ali pre¢ne vezi, ne sme biti ve¢ja od 200 mm.

Stremenska armatura ® 12/10 cm izpolnjuje omenjene zahteve. Pri tem kriti¢cno obmo¢je

stebra dolo¢imo z izrazom:
I, = max{hc, l,/6; 0,45}, (4.33)

Kjer je h; vecja dimenzija pre¢nega prereza stebra v metrih, lg pa je svetla viSina stebra
metrih. Sledi:

I, =max{1,0; 8,67/6; 0,45}:1,45 m. (4.33)

Dodatno moramo v kriticnem obmocju ob vpetju stebra Al zagotoviti, da je vrednost

faktorja duktilnosti za ukrivljen He vsaj eneka:

M, =2-0,-1=2-16-1=22, (4.34)

kerje T1=1,0s>T.,=0,6s. Ceje za zahtevano vrednost o Kjerkoli v prerezu potrebna

deformacija betona vecja od &q2 = 0,0035, moramo izgubo nosilnosti zaradi odlusc¢enja

betonskega kritja nadomestiti z ustreznim objetjem betonskega jedra s stremeni.

Upostevamo, da je zgornjim zahtevam zadoS¢eno, ¢e velja:

b 0,085, (4.35)

oL@y 230 1y vy '85yyd'b

0
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kjer je wws mehanski volumski deleZz zaprtih stremen, ki objemajo betonsko jedro

kritinega prereza, /4 je normirana projektna osna sila, a je faktor u¢inkovitosti objetja

betonskega jedra, b. je Sirina celega betonskega prereza, b, pa je Sirina objetega jedra.

Torej:
_ prostornina_stremen za objetie  f,,  (126+186)-113-34,78
" prostornina objetja betonskega jedra feq 10-61,8-918-2
—0,108>0,08
a=a,- a. (4.36)

in o {1—%}-(1—%} (4.38)

kjer je n skupno S$tevilo vzdolznih armaturnih palic, ki jih v pre¢ni smeri podpirajo
stremena ali pre¢ne vezi, bj pa je razdalja med sosednjima podprtima palicama (glej
sliko 56).

bi=14,6 cm

bi=14,4cm

ho=91,8cm | he = 100 cm

b, =61,8cm
b.=70cm

Slika 56: Objetje betonskega jedra stebra Al
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Torej:
2 2
a, =1- 14,6 -> 14.4 =0,38, (4.37)
~6-918-618 <*6-918-618
o, =|1- 10 )10 =0,87 in (4.38)
2-618 2.918
a =0,88-0,87=0,77. (4.36)

Zgornje vrednosti vstavimo v izraz (4.35) in dobimo:

o-o,, =0,77-0108=0,08>30-2,2-0,38- ———-———-0,035=0,004. (4.35)
20000 618

4.4.11 Obremenitev AB stebrov B1in B2

Stebra B1 in B2 sta pravokotnega pre¢nega prereza, dimenzij 140/100 cm. Osno, strizno

in upogibno obremenitev stebrov B1 in B2 prikazujemo na slikah 57 do 62.

-18218.74

Slika 57: Ovojnica osnih sil v stebru B1 (kN)
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878.46 -884.31

Slika 58: Ovojnica prec¢nih sil v stebru B1 (kN)

-5035.10 4915.77

Slika 59: Ovojnica upogibnih momentov v stebru B1 (KNm)
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Slika 60: Ovojnica osnih sil v stebru B2 (kN)

Slika 61: Ovojnica preénih sil v stebru B2 (kN)
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-2005.17 1678.76

Slika 62: Ovojnica upogibnih momentov v stebru B2 (kNm)
4.4.12 Dimenzioniranje AB stebrov Bl in B2 na upogib

V skladu z dolo¢ili iz SIST EN 1998-1: 2004 vrednost normirane osne sile v primarnih

potresnih stebrih ne sme preseci vrednosti 0,65:

Ny, 11629,63
A -f, 100-140-2,0

Vy

= 0,42 < 0,65. (4.28)

Ob upostevanju zahtev za zagotovitev lokalne duktilnosti izberemo v stebrih B1 in B2

vzdolzno armaturo 32032 (Asgej = 257,36 cm2, p = 1,84%). Razporeditev armature

prikazujemo na sliki 63.
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C 30/37 Arm. od roba 6.0 cm
S 400 1= 1.84%
8932 B
]_qﬁ): * = O+ B+ O+ 8 o+ = @ ]_qﬁ):
L ] Z L ]
6032 [————9 “ 16032 100
L ] y L ]
1¢3: [ ] L ] [ ] L ] [ ] [ ] L ] [ ] L ] [ ] 1¢3: 1
8932
| 140 |

Slika 63: Izbrana vzdolZzna armatura v stebrih B1 in B2

V vseh vozlis¢ih gred s stebri moramo dodatno izpolniti zahteve glede pogojev globalne

in lokalne duktilnosti (glej izraz 4.29).

Upogibno nosilnost precnega prereza dolo¢imo s pomocjo interakcijskega diagrama
mejne nosilnostni. Zaradi dvoosno-ekscentriéne obremenitve upogibno nosilnost
reduciramo za 30 %. Pri tla¢ni osni sili Nrg = 11262,19 kN (najmanjsa tlacna osna sila,
ki se pojavi v kombinacijah vplivov za potresna projektna stanja) je upogibna nosilnost

precnega prereza Stebra B1 naslednja:

M2 =07-8370 =5859 kNm.
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Slika 64: Interakcijski diagram mejne nosilnosti pre¢nega prereza stebra B1

Podobno dolo¢imo upogibno nosilnost preénega prereza stebra B2. Pri tlacni osni sili
Nrg = 5824,39 kN (najmanjsa tla¢na sila, ki se pojavi v kombinacijah vplivov za

potresna projektna stanja) je upogibna nosilnost precnega prereza stebra B2 naslednja:

ME2 =0,7-7520 =5264 kNm.
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Slika 65: Interakcijski diagram mejne nosilnosti stebra B2

Upogibna nosilnost grede 1 in 2 v krajis¢u »b« je naslednja

M = O Mg, =4109,57 + 4196,63 = 8306,2 kNm (glej tocko 4.4.3 in 4.4.6).

> M =M+ M2 =5850 +5264=11123 kNm>13-3 M, =10798,06 kNm

Pogoj (4.29) je v krajiscu »b« izpolnjen!
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4.4.13 Dimenzioniranje AB stebrov Bl in B2 na precno silo

Ob vpetju stebra B1 je:
M} =11-5859-min| 1, 0 =6444,9 kNm,
5859

v krajiscu »b« pa:

8306,2
123

M :1,1'5859~min[1, j: 4814,3 kNm .

Prec¢no silo po pravilih na¢rtovanja nosilnosti dolo¢imo z izrazom (4.30):

v - M;+Mg 64449+48143 | <00 N
= I 9,68 ’ '

(4.21)

(4.21)

(4.30)

Projektno strizno odpornost stebra brez strizne armature izraCunamo z izrazom (4.22):

1
[cm -k-(100- p, - f,, )5 +k, -acp]bw -d =2159,80 kN

Vo + K, -0, b, -d =1937,60 kN -

Vg = Max

= Vg = 2159,80 kN,

pri Cemer je:

k=1+ 200 =1+ &:1,39£2,00,
d(mm) V1340

p =t 0434 008002,
b, -d 100-134
5 _Nes 11262191000 o, N/mm? in

A 1400-1000

(4.22)

(4.23)

(4.16)

(4.24)
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V.o =0,035-k%%. f12 =0,24. (4.25)

Ker je projektna strizna odpornost stebra Vgqgc vecja od projektne pre¢ne sile Vgg, Ki jo
dobimo iz nacrtovanja nosilnosti, raCunska strizna armatura ni potrebna. Kljub temu

moramo zagotoviti minimalno strizno armaturo, kot to doloca izraz (4.31)

Izberemo zaprto 2 - strizno streme © 14 na razdalji 10 cm.

Preverimo pogoj v izrazu (4.32) ter vrednost najvecje dovoljene razdalje Sci tmax:

p, =254 _400308> 008:+/30 _ 0,00109, (4.31)
10-100-1 400
s=100 MM<s, .. = min{20~32 =640, 1000, 400} =400 mm. (4.32)

4.4.14 Konstruiranje stebra B1 in B2 za zagotovitev lokalne duktilnosti

Skladno z dolocili iz standarda SIST EN 1998-1: 2004 moramo v kriticnih obmog¢jih

stebra za zagotovitev lokalne duktilnosti:
- uporabiti stremena in pre¢ne vezi s premerom vsaj 6 mm,

- da zagotovimo minimalno duktilnost in prepre¢imo lokalni uklon vzdolznih
armaturnih palic moramo stremena postaviti na medsebojni manjSi od s = min
{bo/2, 175, 8-dn}, Kjer je b, minimalna dimenzija betonskega jedra v milimetrih,
merodajna do srednje ¢rte stremen in dp minimalni premer vzdolZnih armaturnih
palic : s = min {1316/2, 175, 8-:32} = 175 mm in

- razdalja med dvema sosednjima vzdolznima armaturnima palicama, ki jo

podpirajo stremena ali pre¢ne vezi, ne sme biti ve¢ja od 200 mm.

Stremenska armatura ¢ 14/10 cm izpolnjuje omenjene zahteve. Kriti¢cno obmogje stebra

je:
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Icr:max(l,4; 8,67/6; o,45j:1,45 m. (4.33)

Dodatno moramo v Kriticnem obmoc¢ju ob vpetju stebra B1 zagotoviti, da je vrednost

faktorja duktilnosti za ukrivljenost e Vsaj enaka po = 2,2.

Mehanski volumski delez zaprtih stremen, ki objemajo betonsko jedro kriticnega

prereza je enak:

prostornina stremen za objetje . (186+266)-1,54-34,78

wd = - - - : =0,100>0,08
prostornina objetega betonskega jedra f, 10-131,6-916-2
Vrednost faktorja uéinkovitosti betonskega jedra « je:
a=a,- o (4.36)
bi=14,1cm
bi=12,4cm
ho=91,6 cm| h. = 100 cm
b, =131,6 cm
b. = 140 cm
Slika 66: Objetje betonskega jedra stebra B1
Torej:
12,47 14,17
a, =1- > 0,92, (4.37)

5.131,6-916 “6-131,6-916
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o, =[1-—20 1 [1-—2% }_001 in (4.38)
2916 21316
a =092-0,91=0,84. (4.36)

Vrednosti vstavimo v izraz (4.35) in dobimo:

o -0, =084-0100=0,084>30-2,2-0,42- 3478 140 0,035=0,016 (4.35)
20000 1316

45 ABstenavosi A

Obravnavana stena lezi v osi A, med osema 4 in 5. ViSina stena je hy = 24,62 m,
dolZina I, = 8,0 m. Steno prikazujemo na sliki 67. Glede na razmerje med visino in
dolzino stene jo uvrstimo med vitke stene (hy / Iy > 2). Steno projektiramo in

konstruiramo kot duktilno steno.

3.65

3.47

3.82

4.00
24.62

5.18

4.50

Slika 67: Stena v osi A

V nadaljevanju iz geometrijskin omejitev, ki veljajo za duktilne stene, dolo¢imo

debelino stene by,
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45.1 Geometrijske zahteve za duktilne stene

Skladno z dolog¢ili iz standarda SIST EN 1998-1: 2004 mora Sirina stojine duktilne stene
bwe (glej sliko 68) zadostiti naslednjemu pogoju:

015 m
b,, = max , (4.39)
h, /20

kjer je hs svetla etazna viSina. Ko upoStevamo hs = 4,32 m, dobimo iz pogoja (4.39)

zahtevo by, > 21,6 cm.

robni
element

simer delovanja . Do by
potresne precne sileé stojina

1.,=80m

Slika 68: Geometrijski parametri stene

Dodatno moramo upostevati tudi zahtevo glede debeline objetega dela prereza duktilne

stene (robnega elemnta) by, (glej sliko 68), ki ne sme biti manjSa od 200 mm.

Poleg tega je debelina robnega elementa by, odvisna tudi od dolzine objetega dela I.-
dolZine , na kateri lahko zaradi velikih tla¢nih deformacij pride do odpadanja betona. Ce
predpostavimo, da bo dolzina I; krajsa od vecje vrednosti med 0,2-l,, in 2:b,, potem
debelina robnega elementa b,, ne sme biti manjSa od h¢/15, kjer je hs etazna visSina (slika
69). Ce pa predpostavimo, da bo dolZina I. dalj$a od ve&je vrednosti med 0,21y, in 2-by,

potem debelina robnega elementa b,, ne sme biti manjSa od hs/10.
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Predpostavimo, da bo debelina stene po celotni dolZini konstantna (by, = bwo). Glede na
zapisane zahteve za debelino stene izberemo by, = 35 cm. Pri tem predvidimo, da bo
dolZina objetega dela I; < max {0,2-800, 2:35} = 160 cm.

Ic max{0,2 Iw, 2bw}

e

robni robni
element Do element b h:/15

1,=8,0m

Slika 69: Doloc¢itev dimenzij robnega elementa
4.5.2 Obremenitve stene v osi A

Na slikah 70, 71 in 72 prikazujemo notranje sile v steni, izraCunane S programom
»TOWER 6.0«. Notranje staticne koli¢ine pripadajo merodajnim kombinacijam za

potresna projektna stanja.

w
(o]

25%1-195.94
-835.22 /
20
-1875.29
g ] . . .
< -3548.99 15 ‘ —o— Osne sile iz analize
10
/5957.53
5
/ -7531.03
& ‘ | | 5
-8897.28
-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0

Ned (kN)

Slika 70: Potek osnih sil v steni v osi A, ki pripadajo merodajnim kombinacijam za

potresna projektna stanja
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[¢8]
D

20

-847.88
-1109.494_ _
[Aav)

-2949.25
15 ‘ —e— Precne sile iz analize

h (m)

-9508.78 ‘ ‘ ‘
-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 O
Ved(kN)

Slika 71: Potek prec¢nih sil v steni v osi A, ki pripadajo merodajnim kombinacijam za

potresna projektna stanja

30
2540
20 |& 1560.65
— 4261.23 - .
£ 15 —e— upogibni momenti iz
= 5896.82 analize
10 1
> 2258.37
0 ‘ ‘ " 748383.6
0 15000 30000 45000 60000
Med (kNm)

Slika 72: Potek upogibnih momentov v steni v osi A, ki pripadajo merodajnim

kombinacijam za potresna projektna stanja
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45.3 Posebna dolocila za rac¢un projektnih obremenitev v steni

e OSNESILE

Pri dolocitvi upogibne in strizne nosilnosti uporabimo osne sile iz analize za potresna
projektna stanja. Pri tem normirana osna sila v steni ne sme preseci vrednosti 0,4. Ob

vpetju stene je vrednost normirane osne sile v steni (glej enacbo 4.28):

Ne, _ 8897,28

v, = = = 0,16 <0,40 (4.28)
A -f, 800-35-2,0

e PRECNE SILE

Skladno z dolo¢ili iz standarda SIST EN 1998-1: 2004 moramo upostevati mozno
povecanje pre¢nih sil zaradi plastifikacije ob vpetju stene. To naredimo tako, da precne

sile, doloCene z analizo, pove¢amo za 50 %. Projektno ovojnico prec¢nih sil prikazujemo

na sliki 73.

7131.59 = 14263.17/2 ,
. -847.88

—— Predne sile iz analize

—=— Povecane precne sile

h (m)

—— Projektna ovojnica
precnih sil

a

1/3h,=8.2m

D

-14263.17 -9508.78
-15000 ~ -10000  -5000 0

Ved (kN)

Slika 73: Projektna ovojnica precnih sil za steno v osi A
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e UPOGIBNI MOMENTI

S premaknitvijo diagrama upogibnih momentov iz analize upoStevamo nezanesljivost
pri razporeditvi momenta vzdolZ viSine vitke stene, to je stene, ki ima razmerje med

viSino in dolzino vec¢je od 2. Projektno ovojnico upogibnih momentov prikazujemo na

sliki 74.
25 |W
20 14100
—— Upogibni momenti iz
15 analize
g —=— Linearna ovojnica
s
10 - —+— Projektna ovojnica
upogibnih momentov
5
0 | | . 6 I z/2=3.24m
0 20000 40000 60000

Med (kNm)
Slika 74: Projektna ovojnica upogibnih momentov za steno v osi A
454 Kritiéno obmoc¢je nad vpetjem stene

Kriticno obmocje je obmocje v potresnem elementu, kjer nastopa najbolj neugodna

kombinacija notranjih sil in kjer lahko nastane plasti¢ni ¢lenek.

Visino kriticnega obmocja hg nad vpetjem obravnavane stene ocenimo s pomocjo
dolo¢il iz SIST EN 1998-1: 2004, in sicer:

h, = max{lW h?w} = max{&o;%} =800 cm (4.40)

Pri tem upoStevamo omejitev:
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21,
h, < {h ( (4.41)

zan<é6 etai),

Kjer je hs svetla etazna viSina. Torej velja:

2.80=16 m
h, < —h, <45 m. (4.41)

45 m o

Iz povedanega lahko ugotovimo, da je visSina kritiénega obmocja obravnavane stene
her = 4,5 m.
45,5 Dimenzioniranje stene debeline 35 cm v kriticnem obmodju na upogib

Upogibno nosilnost stene dolo¢imo skladno z dolo¢ili iz SIST EN 1992-1-1: 2004, pri
c¢emer uporabimo vrednost osne sile iz analize za potresno projektno stanje. Pri raunu
upogibne nosilnosti pre€nega prereza stene upoStevamo tudi navpi¢no armaturo v
stojini. Pri tem izberemo dolZino robnega elementa stene I = 140 cm ( glej poglavje

4.5.1.). Minimalna dopustna dolzina objetega robnega elementa je:
Ic’min 2 max {I,S'bw, 0,15'|W} = 120 Cm (442)
DeleZ vzdolZzne armature pa v robnih elementih ne sme biti manjsi od 0,005, to pomeni:

A >0,005- A™" =0,005-35-140 = 24,5 cm* (4.43)

Razdalja med dvema sosednjima vzdolZznima palicama v robnem elementu je lahko

najve¢ 20 cm, premer posamezne palice pa ne sme biti manjsi od 12 mm.
Obremenitev pre¢nega prereza stene na mestu vpetja je ( glej sliki 70 in 72):
Megqg = 48383,60 KNm in

Neg = -8897,28 kN

Izbrano vzdolzno armaturo prikazujemo na sliki 75.
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C 30/37
o] 500 MPa 1= 0.59%
MA 500/600 (porazdeljena)
28012 p 170
Q-636 Z|
$9/10 f1—= 800
b
28012 f 770
|_|
35

Slika 75: Vzdolzna armatura stene debeline 35 cm v kriticnem obmocju nad vpetjem

stene

V vsakem robnem elementu namestimo dvakrat po 14 armaturnih palic s premerom
»12 mm na medsebojni oddaljenosti 10 cm. VzdolZz obeh robov stene dodatno

namestimo Se mrezno armaturo Q636.

Mejno nosilnost precnega prereza stene v kriticnem obmocju prikazemo s pomocjo
interakcijskega diagrama mejne nosilnosti na sliki 76, ki ga izraGunamo s programom
DIAS.
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s0000 —
M [kN]

Joooo —

by [kMm]
[ [ ' |

40000 G000 0000 100000

80000 -G0000 -40000

Slika 76: Interakcijski diagram mejne nosilnosti preénega prereza stene debeline 35 cm

v kriticnem obmocju

Pri osni sili Ngg = -8897,28 kN je mejna upogibna nosilnost precnega prereza stene z
izbrano vzdolzno armaturo Mgg = 51000 kNm in je vecja od obremenitve

Mgq = 48383,60 kNm. Skupni pre¢ni prerez vzdolZzne armature stene je:

+2-8,0-6.36 =63.3+101,8 =165,1 cm?, (4.43)

2
As,v,dej =2-28- z 14-’2

kar predstavlja 0,59 % povrSine preCnega prereza stene in je vecji od minimalne

zahtevane vrednosti, ki je 0,30 % (SIST EN 1992-1-1: 2004).

Preverimo $e koli¢ino armature v robnem elementu glede na zahtevo (4.44):
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rob.el. — 28 .

,dej

2
d 1’2 +2-1,4-6.36 =31,7+17,8=495 cm?” > 24,5 cm®. (4.44)

Pogoj glede minimalne vzdolzne armature v robnem elementu je izpolnjen!
45.6 Dimenzioniranje stene debeline 35 cm v kriticnem obmoc¢ju na precno silo

Strizno odpornost stene preverimo skladno z dolocili SIST EN 1992-1-1: 2004.

Projektna precna sila v steni na mestu vpetja je (glej sliko 73):

Veq = -14263,17 kN,

pripadajoc¢a osna sila (slika 70) pa:

Neg = -8897,28 kN

Za vrednost osne sile smo uporabili vrednost iz analize za potresno projektno stanje.

Projektno strizno odpornost precnega prereza stene brez strizne armature izracunamo z

izrazom (4.22):

1
VRd,c — max [CRd,c -k (100pl : fck )3 + kl 'chi| 'bw -d , (422)
Vo + Ko -0 |-y, -

pri ¢emer je

k:1+,/@=1+,/ﬂ:1,1752,0 (4.23)
d 7300

_ A 495
P b4 35-730

= 0,00196 < 0,02 (4.16)

_ Ngg  8897,28-1000

- =318 N/mm? (4.24)
®~ ,  1000-0,35-8-1000

3

2/ 0,5 2/
Vmin — 0;035Xk -f K = 0,035x117

Cl

3

30 = ymn = 0,213 (4.25)
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1
[0,12 117 (100 -0,00196 - 30)5 +0,15- 3,18} -350-7300 =1866,20 kN

Vg = Max
[0,213+0,15-3,18]-350- 7300 =1762,95 kN

Torej:
Ve =1866,20 kN. (4.22)

Projektna strizna odpornost stene brez strizne armature (Vrqc) 0b vpetju je manjsa od
projektne vrednosti prec¢ne sile Vg, ki jo povzro¢a zunanja obtezba. To pomeni, da
moramo v preénem prerezu stene zagotoviti zadostno koli¢ino strizne armature, da bo
izpolnjen pogoj Vra > Veq, Kjer je Verg projektna strizna odpornost stene s strizno
armaturo. Ce za strizno armaturo stene uporabimo kar vodoravno armaturo, je strizna

odpornost pre¢nega prereza doloc¢ena z izrazom (glej 4.26):

Vids :ﬂ-r fowa - COLO,
' S
acw'bw 'Z'Vl' fcd .

Rama " (cot0 +tan0)

(4.26)

Izberemo vodoravno armaturo na obeh straneh stene, in sicer mrezo Q636 (glej tocko

4.5.5) in rebraste armaturne palice ©22 mm na medsebojni razdalji 20 cm. Pri tem so

vrednosti parametrov, ki nastopajo v enacbi (4.26) naslednje:

2
A, :2.6,36+2.i.7E 2,2

=50,73 cm?/m, (4.45)

s =100 cm,

z=081-1, =0,81-800 =648 cm,

fows =435 kN/cm?,

0=45",
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acw = 11
b, =35 cm,

f .
v, =06-1-—%1=06- 1—ﬂ =0,528 in

250 250
f, =2 kN/cm?.
Torej:

5073, 648-43.5-1=14299,8 kN
Vgq =Min an _ ‘ = Vg, =119750 kN =,
1-35-648-0,528-2,0 119750 kN
1+1

= Vg, =119750 kN <V, =1426317 kN. (4.26)

Izkaze se, da je projektna strizna odpornost preénega prereza stene Vgrg manjsa od

prec¢ne sile Vgq. Zato moramo sprejeti doloCene ukrepe, povecati moramo debelino

stene. Ukrepi so podrobneje predstavljeni na koncu poglavja 4.5.7. Zaradi vecje

nazornosti nadaljujemo projektiranje stene debeline 35 cm, vklju¢no s konstuiranjem

stene za zagotovitev lokalne duktolnosti.

V skladu s standardom SIST EN 1992-1-1: 2004 moramo v steno zaradi precne sile

dodati Se dodatno vertikalno armaturo, ki jo dolo¢imo z izrazom (4.46). Pri tem

uporabimo vrednost pre¢ne sile iz analize Vgg = 9508,78 kN.

Ve, 950878

= = =109,3 cm?.
2.0, 2435

AAsl

Izberemo dodatno vzdolzno armaturo 28¢ 22 — AAg e = 109,4 cm®

(4.46)
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Skladno z dolo¢ili iz standarda SIST EN 1992-1-1: 2004 moramo zagotoviti vodoravno
armaturo na obeh straneh stene, prerez te armature pa ne sme biti manjSi od 0,2%

povrsine precnega prereza stene:

A jin = 0,002-100-35=7 cm?/m. (4.47)

Izbrana vodoravna armatura izpolnjuje zahteve o minimalni armaturi!
4.5.7 Konstruiranje stene debeline 35 cm za zagotovitev lokalne duktilnosti

Skladno z dolo¢ili iz standarda SIST EN 1998-1: 2004 moramo v Kriticnem obmoc¢ju

stene nad vpetjem (glej poglavje 4.5.4) zagotoviti, da je vrednost faktorja duktilnosti za

ukrivljenost e vsaj enaka:

M 48383,6
=2.q,-1=2|q,-—= |-1=2.[16- 2 |_1=2,04, 4.34
My o (% MRJ ( 51000 j (4.34)

kjer smo upostevali, da je osnovni nihajni ¢as konstrukcije T; > T¢ = 0,6 sek. Pri tem
smo Vv izrazu (4.34) osnovno vrednost faktorja g, skladno s SIST EN 1998-1: 2004
zmanjSali s produktom ¢, in maksimalne vrednosti razmerja upogibnih momentov
Meda/MRgg, ki jo dolo¢imo ob vpetju stene za potresno projektno stanje. Pri tem je Mgy

projektni upogibni moment iz analize, Mgq pa projektna upogibna nosilnost.

Predpisano vrednost duktilnosti za ukrivljenost He = 2,04 zagotovimo z armaturo
objetja v robnih obmoc¢jih prereza stene, t.i. robnih elementih. Pri tem smo
predpostavili, da je dolzina obmocja robnih elementov | = 140 cm, precni prerez

vzdolZne armature v robnem elementu znaSa f‘;if" =495 cm? (glej 4.5.5), v stojini

stene pa:

A:tojina. =2.6,36- (8 —2. 1,4) =66,1 sz .

dej
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Za stene pravokotnega prereza, kjer je vrednost normirane osne sile vy vecja od 0,15

mora mehanski volumski delez armature objetja wwg v robnih elementih ustrezati izrazu
(4.48):

o @,y 230-,u¢ ~(vd +a)v)'85yv

) o= 0035, (4.48)

(o]

kjer je pomen parametrov enak kot v enacbi (4.35), z ozjemo wy, ki je mehanski delez

navpicne armature v stojini stene in je dolocen z izrazom (4.49).

1
o, =2 v (4.49)

v
fcd

Na sliki 77 prikazujemo izbrano armaturo objetja v kriticnem obmod¢ju stene. Pri tem

upostevamo naslednja dolocila iz SIST EN 1998-1-2004:

- v kriticnem obmocju stene ob vpetju mora znasati mehanski volumski delez

armature objetja wwqg vsaj 0,08,

- stremena moramo postaviti na medsebojni razdalji, manjSi od s = min {b./2,
175, 8:dp}, kjer je b, minimalna dimenzija objetja betonskega jedra do srednje
¢rte stremen v milimetrih, dy pa jeminimalni premer vzdolznih armaturnih palic:
s = min {2360/2, 175, 812} = 96 mm = 9,6 cm. Pri tem b, izraCunamo z

izrazom (4.50):
bo = bw -2 Conin — 2 (¢v + ¢n )Q636 -2 (¢objetja/2):

b, =350-2-35-2-(9+9)-2-(8/2)=236 mm, (4.50)

kjer smo za streme izbrali palico s premerom @Dgpjetja = 8 mm,

- razdalja med dvema sosednjima vzdolznima armaturnima palicama, ki jo

podpirajo stremena, ne sme biti ve¢ja od 200 mm in

- minimalen premer stremen je 6 mm.
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le=140 cm
ho=130 cm
1 14012/10cm
I
E| & £
2xQ636 = AR
45 3
2 stremena O8/7,5cm
1 14012/10cm
Slika 77: Armatura stene debeline 35 cm v osi A
V nadaljevanju sledi kontrola pogoja (4.48).
2 2 2
a =1_Zb—i= ~2:13-10° +2-216 — 0808, (4.37)
~(6-b, -h,) 6-23,6-130
a =15 | fio S| of1- T2 | [1-"° |- o468, (4.38)
2-b, 2-h, 2-236 2-130

a=a, o, =0808-0,468=0,378, (4.36)
Kjer je a faktor u¢inkovitosti objetja.
Vrednosti, ki jih vstavimo v izraz (4.48) so naslednje:
vy =016, (4.28)

f
o, =D Doy _ 004 4354409 (4.49)
f, 35520 20

f
g =t S 000175, (4.51)

¥4 Eg 20000
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7-0,8°
_ prostornina stremen za objetje _M_ 4 435
prostornina objetja betonskega jedra f, 130-23,6-7,5 2,0

-(2-130 +14-236)

wd

—0,281>0,08,

o -, =0,378-0,281=0,106 > 30-2,04-(0,16 + 0,079)-0,002175.% -0,035=0,012.

Izbrana armatura objetja zadostuje pogoj (4.48).

Stremena za objetje ©8/7,5 cm postavimo na visini kriticnega obmocja hg = 450 cm

(glej tocko 4.5.4). V vodoravni smeri postavimo stremena na celotni dolZini robnega
elementa I; = 140 cm (glej sliko 77). Skladno z zahtevami iz SIST EN 1998-1:2004
morajo biti stremena za objetje namesSc¢ena na celotnem obmocju, kjer lahko beton
zaradi velikih tlaénih deformacij odpade. Lahko uposStevamo, da dolZino tega obmocja

ocenimo z enacbo:

X, -(1— Eoz J (4.52)

8cu2,c

kjer je X, globina nevtralne osi v preCnem prerezu stene pri mejni ukrivljenosti po
odlus¢enju betona, &2 je mejna deformacija neobjetega betona in je 3,5 %o, €cuzc Pa je

mejna deformacija objetega betona. VVrednosti za X, in &gz izratunamo z izrazoma:

x, =(v, +o,) be~ ne iy (4.53)

Eope =0,0035+0,1- @ - @, (4.54)

Pomen parametrov vg, @y, be, bo, @ IN wwy je enak kot v enacbi (4.48), h; je vecja
dimenzija pre¢nega prereza stene (v smeri vecje upogibne togosti), t.j. he = I, = 800 cm.

Vrednosti parametrov so:
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a = 0,378 (faktor u€inkovitosti objetja),

wwy = 0,281 (mehanski prostorninski delez armature objetja),
vg = 0,16 (normirana osna sila),

wy = 0,079 (mehanski delez vzdolzne armature v stojini),
b.=35cmin

bo = 23,6 cm.

Ko vrednosti vstavimo v enacbi (4.53) in (4.54) dobimo:

35-800

x, = (0,16 +0,079)- =283 cm in (4.53)

£z =0,0035+0,1-0,378-0,281=0,01412. (4.54)

DolZina obmoc¢ja, kjer se lahko odlus¢i krovni sloj betona (4.52) je:

283- (1—%} =212,9 cm. (4.52)
Ugotovimo, da stremena za objetje, ki smo jih postavili na dolzini 140 cm (glej
poglavje 4.5.5), ne zadostujejo za preprecitev morebitnega odpadanja betona, saj je ta
pojav predviden na dolzini 212,9 cm. Poleg tega smo v poglavju 4.5.6, kjer smo steno
projektirali na pre¢no silo, ugotovili, da stena debeline 35 c¢cm ne izpolnjuje pogoja
(4.26), zato sprejmemo logi¢en ukrep, to pa je povecCanje debeline stene na 45 cm,

dolZino robnega elementa pa pove¢amo na I =170 cm.
4.5.8 Dimenzioniranje stene debeline 45 cm v kriticnem obmocdju na upogib

Upogibno nosilnost stene dolo¢imo skladno z dolo¢ili iz SIST EN 1992-1-1: 2004, pri

¢emer uporabimo vrednost osne sile iz analize za potresno projektno stanje. Pri ratunu
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upogibne nosilnosti precnega prereza stene upoStevamo tudi navpi¢no armaturo v

stojini. Pri tem izberemo dolzino robnega elementa stene I. = 170 cm.

Delez vzdolzne armature v robnih elementih ne sme biti manjsi od 0,005, to pomeni:
A > 0,005 A =0,005-45-170 = 38,3 cm? (4.43)
Obremenitev precnega prereza stene na mestu vpetja je ( glej sliki 70 in 72):

Megqg = 48383,60 kNm in

Neg = -8897,28 kN

Izbrano vzdolzno armaturo prikazujemo na sliki 78.

C 30/37
o] 500 MPa p=0.50%
MA 500/600 (porazdeliena)
34912 fie IB5
Q-636 7
9/10 45— | 800
° Y
34912 fie I
85
|_|
45

Slika 78: Vzdolzna armatura stene debeline 45 cm v kriti¢cnem obmod¢ju nad vpetjem

stene
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V vsakem robnem elementu namestimo dvakrat po 17 armaturnih palic s premerom

»12 mm na medsebojni oddaljenosti 10 cm. VzdolZ obeh robov stene dodatno

namestimo Se mrezno armaturo Q636.

Mejno nosilnost precnega prereza stene v kriticnem obmocju prikazemo s pomocjo
interakcijskega diagrama mejne nosilnosti na sliki 79, ki ga izraCunamo s programom

DIAS.

100000 —
M [k]

0000 [—

My kM)

I
100000

|
-100000

-roopn —

Slika 79: Interakcijski diagram mejne nosilnosti preénega prereza stene debeline 45 cm

v kriticnem obmocju

Pri osni sili Ngg = -8897,28 kN je mejna upogibna nosilnost pre¢nega prereza stene z
izbrano vzdolzno armaturo Mgy = 54000 kNm in je vecja od obremenitve

Mgq = 48383,60 kNm. Skupni precni prerez vzdolzne armature stene je:
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122
4

Ay =234 +2-8,0-6.36=76,9+101,8=178,7 cm?, (4.43)

kar predstavlja 0,50 % povrsine pre¢nega prereza stene in je vec€ji od minimalne

zahtevane vrednosti, ki je 0,30 % (SIST EN 1992-1-1: 2004).

Preverimo $e koli¢ino armature v robnem elementu glede na zahtevo (4.44):

2
Af““=34~5%%3~+2¢J-a36:3&5+2L6:6&1cm223&3cnﬁ. (4.44)

,dej

Pogoj glede minimalne vzdolzne armature v robnem elementu je izpolnjen!
45.9 Dimenzioniranje stene debeline 45 cm v kriticnem obmoc¢ju na precno silo

Strizno odpornost stene preverimo skladno z dolocili SIST EN 1992-1-1: 2004.

Projektna precna sila v steni na mestu vpetja je (glej sliko 73):

Veq = -14263,17 kN,

pripadajoc¢a osna sila (slika 70) pa:

Neg = -8897,28 kN

Za vrednost osne sile smo uporabili vrednost iz analize za potresno projektno stanje.

Projektno strizno odpornost precnega prereza stene brez strizne armature izracunamo z

izrazom (4.22):

1
[CRd’C .k.(loo'pl ' fck)5 +k1'Ucp]bW -d

Vig,e = Max
Vo + Ky -0 |-y, -

, (4.22)

pri Cemer je

k:1+J399=1+,P§@-:117520 (4.23)
d 7150
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A 601
P xd 45x720

= 0,00185 < 0,02 (4.16)

_Ne_ 8897281000 o (4.24)
", 1000x0,45x8-1000
2/3 0,5 2/3 0,
Voin=0,035xk  xf, = 0035117 30 = vmn =0,213 (4.25)

1
[0,12 :1,17-(100-0,00185-30)s +0,15- 2,47} .450-7150 =1991,89 kN

Vigge = Max
[0,213+0,15-2,47]-450- 7150 =1877,41 kN

Torej:
Viege =1991,89 KkN. (4.22)

Projektna strizna odpornost stene brez strizne armature (Vrgc) 0b vpetju je manjsa od
projektne vrednosti precne sile Vgq, ki jo povzro¢a zunanja obtezba. To pomeni, da
moramo v preénem prerezu stene zagotoviti zadostno koli¢ino strizne armature, da bo
izpolnjen pogoj Vrg > Veq, Kjer je Vrg projektna strizna odpornost stene s strizno
armaturo. Ce za strizno armaturo stene uporabimo kar vodoravno armaturo, je strizna

odpornost pre¢nega prereza dolo€ena z izrazom (glej 4.26):

. Vs :%-z- fwa - COLO,
Vqy = Min y g by zov, fy [ (4.26)

Rama = (cot® +tanf)

Izberemo vodoravno armaturo na obeh straneh stene, in sicer mrezo Q636 (glej tocko

4.5.5) in rebraste armaturne palice ©22 mm na medsebojni razdalji 20 cm. Pri tem so

vrednosti parametrov, ki nastopajo v enacbi (4.26) naslednje:

1 w-22°
=2-636+2.—. :
A 03

=50,73 cm®/m, (4.45)
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s =100 cm,

z=081-1, =0,81-800 =648 cm,

fowe =435 kN/cm?,

0 =45",
o, =1,
b, =35 cm,

v =06-|1-—% |~ 06.{1-9 | _0528 in
250 250

f, =2 kN/cm?.

Torej:
%-648-43.5-1:14299,8 KN
Vg =mine. =5 o _ = Vpy =142998 kN =,
1-45.648-0,528-2,0 153965 kN
1+1
= Vg, =14299,8 kN >V, =1426317 KkN. (4.26)

Pogoj je sedaj izpolnjen. V skladu s standardom SIST EN 1992-1-1: 2004 moramo Vv
steno zaradi precne sile dodati Se dodatno vertikalno armaturo, ki jo dolo¢imo z izrazom

(4.46). Pri tem uporabimo vrednost pre¢ne sile iz analize Vgq = 9508,78 kN.

Vg, 950878
2.0, 2-435

A A =109,3 cm?. (4.46)

Izberemo dodatno vzdolZno armaturo 28¢22 — ,Agdej = 109,4 cm?,
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Skladno z dolo¢ili iz standarda SIST EN 1992-1-1: 2004 moramo zagotoviti vodoravno
armaturo na obeh straneh stene, prerez te armature pa ne sme biti manjSi od 0,2%

povrsine precnega prereza stene:

A pmin =0,002-100-45=9 cm?/m (4.47)

Izbrana vodoravna armatura izpolnjuje zahteve o minimalni armaturi!
4.5.10 Konstruiranje stene debeline 45 cm za zagotovitev lokalne duktilnosti

Vrednost normirane projektne osne sile za steno debeline 45 cm je dolo¢ena z izrazom

4.28:

Ny _ 8897,28
A -f, 800-45.20

v, =0,12<0,40. (4.28)

Ker je vrednost normirane projektne osne sile v4 = 0,12 manjsa od 0,15, lahko dolo¢imo
armaturo za objetje v robnem elementu kar z dolo¢ili iz SIST EN 1992-1-1: 2004.

Clen 9.6.4 v SIST EN 1992-1: 2004 doloca, da je potrebno v vsakem delu stene, kjer je
celoten prerez navpicne armature na obeh straneh stene skupaj vecji kot 0,02 A,
namestiti pre¢no armaturo v obliki stremen, ki se izvedejo v skladu z zahtevami, ki

veljajo tudi za stebre. Te so:
- za premer precne armature za objetje mora veljati:

® > max {6 mm; O max/4 = 3} = 6 mm, Kjer je @ maxyv najvecji premer vzdolznih

armaturnih palic

- medsebojna razdalja med palicami precne armature vzdolz robnega elementa

stene ne sme prekoraciti Sej gmax:
Scl.tmax = MiN {20-9 nminyv, Manjsa dimenzija robnega elementa; mm; 400 mm} —

Scltmax = Min {20-12 = 240, 450; 400} = 240 mm
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Stremena za objetje © 8/15 cm postavimo na viSini kritiénega obmodja stene (glej 4.5.4)

her =450 cm. V pre¢ni smeri postavimo stremena na celotni dolzini robnega elementa
Ic =170 cm (glej sliko 80).

le=170 cm

1 17012/10cm

3 14022/10cm

45 cm

2xQ636

bw=

2 stremena O8/15cm 3 14022/10cm

1 17012/10cm

Slika 80: Armatura stene debeline 45 cm v osi A
4.5.11 Dimenzioniranje stene debeline 45 cm izven kriti¢nega obmoc¢ja na upogib

Izven kriticnega obmocdja Stene so zahteve glede koli¢ine in razporeditve vzdolzne
armature za upogibno obremenitev man;j stroge kot v kriticnem obmodju. Te zahteve
narekuje SIST EN 1992-1-1: 2004 in so:

- najmanjsi dovoljen premer vzdolznih palic je 12 mm,
- maksimalna razdalja med dvema sosednjima vzdolznima palicama je 400 mm in
- prerez navpicne armature v steni mora biti vecji od 0,3% ploS¢ine prereza stene.

Izbrano armaturo v robnih elementih prikazujemo v preglednici 41. Pri tem so vzdolZne

palice v robnih elementih objete z U stremeni.
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Preglednica 41: Razporeditev navpi¢ne armature stene debeline 45 cm po visini

Visina stene Izbrana mrezna Izbrane vzdolzne palice v Delez navpicne

[m] armatura [cm2/m] robnih elementih armature v steni
20,97-24,60 2:Q636 2012 0,30%
17,50-20,97 2:Q636 8012 0,34%
13,68-17,50 2:Q636 12012 0,36%
9,68-13,68 2:Q636 20012 0,41%
4,5-9,68 2:Q636 34012 0,50%
0-4,5 2:Q636 34012 0,50%

4.5.12 Dimenzioniranje stene debeline 45 cm izven kriti¢nega obmo¢ja na pre¢no

silo

Strizno armaturo izven kriticnega obmocja smo dolo¢ili na enak nacin kot v kritiénem

obmocju stene. 1z analize ugotovimo, da projektne strizne sile na celotni viSini stene

presezejo strizno odpornost betona Vgrge. TO pomeni, da celotno pre¢no silo

prevzamemo z ustrezno strizno armaturo. Potrebno in izbrano koli¢ino strizne armature

prikazujemo v preglednici 42. Pri tem na celotni viSini stene izpolnimo zahtevo, da

delez vodoravne armature znasa ve¢ kot 0,2% povrsine stene.
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Preglednica 42: Razporeditev vodoravne armature stene debeline 45 cm po visini

Visina stene Potrebna strizna Izbrana vodoravna Delez vodoravne
armature stene armatura stene armature v stojini
[m] [cm2/m]

20,97-24,60 29,25 2.(Q636+016/20cm) 0,73%
17,50-20,97 33,35 2:(Q636+% 16/20cm) 0,73%
13,68-17,50 37,86 2:(Q636+% 18/20cm) 0,85%
9,68-13,68 42,59 2:(Q636+» 20/20cm) 0,98%
4,5-9,68 47,40 2:(Q636+9» 22/20cm) 1,13%
0-4,5 50,76 2-(Q636+0 22/20cm) 1,13%

4.5.13 Kontrola etaznih pomikov stene debeline 45 cm

Skladno z zahtevami SIST EN 1998-1: 2004, moramo preveriti e etazne pomike stene.

Za skupino stavb, ki imajo na konstrukcijo pritrjene nekonstrukcijske elemente iz

krhkih materialov in v katere lahko uvrstimo tudi obravnavan objekt, mora veljati

naslednja omejitev etaznih pomikov:

d,-v<0,005-h,

(4.53)

kjer je d; projektni etazni pomik, v je redukcijski faktor, ki je med drugim lahko odvisen

tudi od faktorja pomembnosti stavbe, h pa je etazna viSina.

Projektne etazne pomike d; izra¢unamo kot razliko med povpreénima vodoravnima

pomikoma ds na vrhu in na dnu posamezne obravnavane etaze, in sicer:
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=d,,, —d.,. (4,54)

Pri tem pomike etaZ ds, ki jih povzroca projektni potresni vpliv, izraCunamo s pomocjo
elasticne  deformacije  konstrukcijskega sistema ob  uporabi naslednjega

poenostavljenega izraza:

d, =q-d (4.55)

e

kjer pomeni g4 faktor obnaSanja za pomike in je kar enak faktorju obnaSanja q, d. pa je
pomik iste tocke konstrukcijskega sistema, dolocen z linearno analizo z uporabo

projektnega spektra.

Izrac¢un pomikov stene predstavimo v preglednici 43. Pri tem je vrednost redukcijskega
faktorja v = 0,5 (Il kategorija pomembnosti, glej 3.5.2), faktor obnaSanja za

obravnavano stavbo pa je g=1,6 (glej 3.5.2).

Preglednica 43: Kontrola etaznih pomikov stene debeline 45 v osi A

etaza | viSinska kota | etazna visinah | ds dr d -v | omejitev
h

[m] [m] [cm] | [cm] 0,005

6 24,60 3,63 2,23 | 0,27 | 0,00037 | 0,005

5 20,97 3,47 1,96 | 0,23 | 0,00033 | 0,005
4 17,50 3,82 1,73 | 0,40 | 0,00052 | 0,005
3 13,68 4,0 1,33 | 0,40 | 0,00050 | 0,005

2 9,68 5,18 0,93 | 0,54 | 0,00052 | 0,005

1 4,50 4,50 0,39 | 0 |0,00043| 0,005

0 / 0 0 0 0,005
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S pomodjo preglednice 43 ugotovimo, da etazni pomiki obravnavane stene v nobeni

izmed etaz ne presegajo dovoljenih pomikov (neenacba 4.53). Na slikah 81 in 82

prikazujemo Se pomike stene ds po viSini ter projektne etazne pomike d.

h(m)

0.5 1 1.5 2 2.5

ds (cm)

Slika 81: Pomiki stene ds

25

20 +

15

h(m)

10

*r—e

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
dr(cm)

Slika 82: Projektni etazni pomiki d,



142 Zdovc, J. 2008. Projektiranje objekta polnilnice v LaSkem po evropskih standardih Evrokod
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4.6 Primerjava rezultatov

V nadaljevanju prikazemo primerjavo med koli¢ino armature, ki bi zadosScala pri
projektiranju objekta po evropskih standardih Evrokod ter koli¢ino armature, Ki je bila
dejansko vgrajena v obravnavano konstrukcijo. Koli¢ino le-te smo dolo¢ili na podlagi
vpogledov v armaturne nacrte. Omenimo, da je bil obravnavan objekt projektiran po
jugoslovanskih predpisin PBAB. Primerjava je narejena za stebra A in B, gredi 1 in 2

ter steno v osi A.
4.6.1 Robni steber Al

Preglednica 44: Primerjava rezultatov za steber Al ob vpetju

Kolicina vzdolzne Kolicina precne armature v kriticnem
STEBER Al armature stebra obmodju stebra (ler)
OB VPETJU
As, recno
Asvaa [6m?] | tavza [%] | Asprecno [cm?em] | I [cm]
©»12/10
Evrokod 160,85 2,30 cm (n=2) 0,226 145 cm
»10/7,5
PBAB 122,94 1,76 cm (n=2) 0,209
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4.6.2 Notranji steber B1

Preglednica 45: Primerjava rezultatov za steber B1 ob vpetju

Kolicina vzdolzne Kolicina precne armature v kriticnem
STEBER B1 armature stebra obmodju stebra (le;)
OB VPETJU
As, recno
Asvas [6m?] | taza [%] | Aspretno [cm?em] | ler [om]
©»14/10
Evrokod 257,36 1,84 cm (n=2) 0,308 145 cm
®»10/7,5
PBAB 153,94 1,10 cm (n=2) 0,209
46.3 Gredal

Preglednica 46: Primerjava rezultatov za gredo 1 v vozli§¢u a

Kolicina vzdolzne Kolic¢ina precne armature v
GREDA 1 0B armature grede kriticnem obmocju grede (le)
VOZLISCU a
As,vzd, zgoraj As,vzd, sgodaj As, re¢no
[cm?] [cm?] A preeno [cm“cm] | le [cm]
©»12/10
Evrokod 50,82 26,61 cm (n=4) 0,452 140 cm
PBAB 40,61
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Preglednica 47: Primerjava rezultatov za gredo 1 v vozlis¢u b

Kolicina vzdolzne Kolicina precne armature v
GREDA 1 OB armature grede kriticnem obmocju grede (I)
VOZLISCU b
As,vzd, zgoraj As,vzd, sgodaj As, reéno
[cm?] [cm?] A preno [cm“/cm] ler [cm]
©»12/10
Evrokod 94,88 49,42 cm (n=4) 0,452 140 cm
PBAB
46.4 Greda?2

Preglednica 48: Primerjava rezultatov za gredo 2 v vozlis¢u b

Kolicina vzdolzne Kolicina precne armature v

GREDA 2 OB armature grede kriticnem obmocju grede (I)
YOZLISCU b
As,vzd, zgoraj As,vzd, sgodaj As,preéno
[cm?] [cm?] Asprezno | [cm?lem] | e [em]
»12/12,5
Evrokod 94,88 47,44 cm (n=4) 0,362 140 cm
PBAB
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Preglednica 49: Primerjava rezultatov za gredo 2 v vozlis¢u ¢

Kolicina vzdolzne Kolicina precne armature v
GREDA 2 OB armature grede kriticnem obmocju grede (Ic)
VOZLISCU ¢
As,vzd, zgoraj As,vzd, s;odaj As, recno
[cm?] [cm?] A precno [cmem] | ¢ [em]
»12/12,5
Evrokod 89,25 45,62 cm (n=4) 0,362 140 cm
PBAB

4.6.5 Stenavosi A

Preglednica 50: Primerjava rezultatov za steno v osi A v kritiénem obmocju

Kolicina armature objetja in

Kolicina vertikalne vertikalne armature robnega v
STENAV armature stene kriticnem obmocju stene (lcr)
OSIA
5 As,v-,robnizelement
Asy [Cm ] Hv [%] As,objetje [Cm ] ler [Cm]
Evrokod 178,7 0,50 »8/15cm 60,1 170 cm
PBAB 50,8 80 cm
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5 ZAKLJUCKI

V diplomski nalogi smo prikazali projektiranje obstojecega objekta polnilnice v Laskem
skladno z dolo¢ili standarda Evrokod. Dobljene rezultate analize smo primerjali z
rezultati, ki so na voljo v obstojeci staticni presoji objekta, ki je bila izdelana po

jugoslovanskih predpisih PBAB.

Pri analizi obravnavanega objekta smo po dolo¢bah standarda Evrokod dolocili stalne
vplive, spremenljive vplive, t.j. koristno obtezbo ter obtezbo snega in vetra, in potresne
vplive ter ustrezno kombinacijo vplivov za projektna stanja. Racunski model
konstrukcije, s pomocjo katerega smo izracunali obremenitve v posameznih nosilnih
elementih, smo izdelali v programu TOWER. Pri tem osnovnih dimenzij nosilnih

elementov nismo spreminjali.

S primerjavo potrebne armature, ki smo jo za izbrane nosilne elemente konstrukcije
izraunali skladno z Evrokodom, ter dejanske koli¢ine armature, ki je vgrajena v

obravnavano konstrukcijo, smo prisli do naslednjih zakljuckov:

1. koli¢ina vgrajene spodnje in zgornje armature v AB stropni konstrukciji nad

pritli¢jem zadosSca zahtevam iz standarda Evrokod,

2. koli¢ina vgrajene vzdolZzne armature obravnavanih AB stebrov ne zado$ca

zahtevam iz standarda Evrokod,

3. koli¢ina in razporeditev vgrajene stremenske armature v kriticnih obmocjih ter
ob vpetju obravnavanih stebrov prav tako ne zadoS¢a zahtevam iz standarda

Evrokod,

4. koli¢ina vgrajene vdolzne armature obravnavanih AB gred zadosca zahtevam iz
standarda Evrokod, le zgornje armature je v krajis¢u grede v krajnem polju

okvirja premalo,

5. koli¢ina in razporeditev vgrajene stremenske armature v obravnavanih gredah

zados¢a zahtevam iz standarda Evrokod,
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6. debelina obravnavane AB stene ne zado$¢a minimalnim zahtevam glede

debeline stene iz standarda Evrokod in

7. koli¢ina in razporeditev vgrajene navpicne armature v kritichem obmocju

obravnavane AB stene ne zados¢a zahtevam iz standarda Evrokod.

Posebno pozornost si zasluzi vgrajena armatura obravnavane AB plos¢e nad kletjo.
Ugotovimo, da je vgrajene armature celo bistveno ve¢ kot jo izraCunamo pri
projektiranju v skladu z Evrokodi. Razlog je najbrz v tem, da takSna koli¢ina in
razporeditev armature omogoca, da bi lahko kdaj v prihodnosti zaradi spremenjenih
tehnoloskih procesov AB plos¢o obremenili z vecjo obtezbo (npr. teZja tehnolodka

oprema).

Obstojeca armatura v stebrih, tako vzdolzna kot stremenska, ne zadoS¢ata zahtevam iz
standarda Evrokod, kar kaze na to, da projektiranje po metodi nacrtovanja nosilnosti
zahteva znatno vecjo koli¢ine armature kot so jo zahtevali jugoslovanski predpisi

PBAB.

Pri obravnavani AB steni smo naleteli na tezave ze pri njeni debelini, ki ni zadoscala
zahtevam o minimalni debelini stene skladno z Evrokodi. Skupne koli¢ine vgrajene
navpi¢ne armature je v precnem prerezu stene naceloma dovolj, niso pa izpolnjeni
pogoji glede koli¢ine in razporeditve armature v t.i. kriticnem obmocju stene. V skladu
z Evrokod 8 je to obmocje, kjer nastopa najbolj neugodna kombinacija notranjih sil in

Kjer se sipa energija.
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VIRI

SLOVENSKI STANDARD SIST EN 1990; Evrokod - Osnove projektiranja konstrukcij; maj
2005

SLOVENSKI STANDARD SIST EN 1991-1-1; Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije- Del 1-1:

Splosni vplivi- Prostorninske teZe, lastna teZa, koristne obtezbe stavb; maj 2005

SLOVENSKI STANDARD SIST EN 1991-1-3; Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije- Del 1-3:
Splosni vplivi- Obtezba snega; maj 2005

SLOVENSKI STANDARD SIST EN 1991-1-4; Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije- Del 1-4:
Splosni vplivi- Obtezbe vetra; maj 2005

SLOVENSKI STANDARD SIST EN 1992-1-1; Evrokod 2: Projektiranje betonskih
konstrukcij Vplivi — 1.Del; maj 2005

SLOVENSKI STANDARD SIST EN 1998-1; Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih
konstrukcij - 1.Del; maj 2005

ROGAC Rajko, SAJE Franc, LOZEJ Miran. Priro¢nik za dimenzioniranje armiranobetonskih
konstrukcij po metodi mejnih stanj, 1989

FISCHINGER Matej. Gradivo za izobrazevalni te¢aj o Evrokodih — 2.stopnja; Projektiranje
potresno odpornih konstrukcij armiranobetonskih stavb — Komentar k Poglavju 5 v SIST EN

1998-1 (Posebna pravila za betonske stavbe)

Polnilnica s skladis¢em.1999.Zalec, SAVINJAPROJEKT GIZ — projektiranje, svetovanije,

nadzor.

Navodilo za delo s programom TOWER 6.2008, RADIMPEX



Zdovc, J. 2009. Projektiranje objekta polnilnice v Laskem po evropskih standardih Evrokod
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

149

PRILOGE

Priloga A Armaturni nacrt AB plosce na koti +9.68 m

Al Spodnja armatura, 1.sloj
A2 Spodnja armatura, 2.sloj
A3 Zgornja armatura, 1.sloj
A4 Zgornja armatura, 2.sloj

Priloga B Armaturni nacrt AB okvirja v osi D

Priloga C  Armaturni nacrt AB stene v osi A
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