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Izvlecek

Diplomsko delo obravnava obnaSanje obstojeCega montaznega objekta pod kombinacijami vertikalnih
in horizontalnih obtezb. Osnova za odlocitev za tak$no analizo je dejstvo, da je tak$no konstrukcijo
mozno kupiti na trgu.

Prvi del naloge opisuje splo$no uporabo prefabriciranega betona v razlicne namene, kdaj je le-ta
upravicena in kaks$ni so medsebojni vplivi med posameznimi konstruktivnimi elementi. Drugi del je
namenjen opisu vezi in povezav med elementi, ki so pri tak$nih konstrukcijah nadvse pomembni.
Tretji del opisuje objekt z nosilno konstrukcijo, ki je po svoji zasnovi iz dveh razli¢nih tipov. V nalogi
navajam levi in desni del konstrukcije. Levi del objekta je dvoetaZen, desni del pa enoetazen.
Govorimo torej o objektu, globalno, dveh razliénih togosti in razli¢nega obnasanja v primeru potresne
obtezbe. Za modeliranje objekta sem uporabil program Tower 5.5, ki modalne analize oshovne
konstrukcije ni izvedel, ker je bila konstrukcija labilna. Ob pregledu statiénega racuna proizvajalca
hale sem ugotovil, da nekatere obtezbe niso ustrezno izbrane, sploh pa na v skladu z Evrokodi. Z
mentorjem sva se izboljSave lotila z najmanj$Sim moznim dodajanjem in spreminjanjem nekaterih
nosilnih elementov. Stati¢ni ra¢un in modalno analizo izboljSanega objekta je bilo potem mozno
izvesti v skladu z Evrokodi. S samim dimenzioniranjem se v nalogi ne ukvarjam. Osnovni objekt pod
vertikalno obtezbo funkcionira, tezava nastopi ob upostevanju potresne obtezbe. Z mentorjem naju je
najbolj zanimal pomik obeh tipov konstrukcije v vzdolzni smeri in ali ob nastopu potresne obtezbe
lahko pride do trka objektov. 1zkazalo se je, da so pomiki lahko tako veliki, da bi razli¢ni konstrukciji
lahko tr¢ili. Naloga torej dokazuje, da taksno kombiniranje razli¢nih tipov montazne armirano
betonske konstrukcije na obmocju Slovenije ni primeren in, da je takSen tip konstrukcije potreben

vecjih izboljsav in sprememb.
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Abstract

The thesis focuses on the behaviour of the construction in question and how it is able to whitstand
different combinations of vertical and horizontal loads. The decision for such analysis was based on
the fact that such type of design is offered on the market and one is able to buy it.

First part of the thesis focuses on the general use of precast concrete, when the use of such
constructions is justified and what are the interactions between different construction elements. Joints
and connections, which are very important in precast structures, are described in the second part. Third
part of the thesis focuses on the structure which is, by its design, made of two different types of
constructions. In the thesis | talk about left and right part of the construction. Left part of the object
consits of two floors while the right part only has groundfloor. We can therefore talk about the stucture
of two different levels of rigidity. Different respons to eartquake load is also expected. Software
Tower 5.5 was used to analyse the structure. Modal analysis of primar structure was not possible
because the software considered the structure to be labile. While examining the calculation of the
manufacturer | came to the conclusion that some of the loads were not chosen correctly nor were they
in accordance with Eurocode. Therefore we needed to improve the design and had done so with as
little intervention possible. Calculation and modal analysis of improved structure was possible in
accordance with Eurocode. The thesis does not focuse on dimensioning of elements. The primar
structure is able to whitstand vertical loads. Our main point of interest was how much would the
different types of constructions sway towards one another in case of an earthquake and would they
collide. The calculation of the improoved design shows that the horizontal sways may be big enough
and the constructions may collide. The thesis therefore shows that such combining of two different
types of constructions in Slovenia is improper and that such constructions need considerable

improovement.
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1 UvOD

Prvotna ideja diplomske naloge je bila predstavitev konstrukcijskih resitev spornih detajlov
stikov montaznih elementov pri gradnji doloene montazne hale. Med modeliranjem
prostorskega nosilnega sistema objekta so se pricela porajati vprasanja o globalni stabilnosti
objekta. Ker konkreten objekt stoji in je na trziS¢u mozno tak$no konstrukcijo Se vedno Kupiti
sva se z mentorjem odlocila za natan¢nejsi vpogled v stabilnost objekta in njegovo sposobnost
prenosa potresne obtezbe. V nadaljevanju so v prvem delu predstavljene osnovne lastnosti
montaznih konstrukcij, v drugem delu je predstavljen osnovni model obravnavane montazne
hale, v tretiem pa izboljsan model montazne hale in delni izra¢un tega modela. Izboljsavo
predstavlja zamenjava oziroma dodatek nekaterih konstrukcijskih elementov, kar bo

natanc¢neje opisano v nadaljevanju.

2 SPLOSNO O MONTAZNIH KONSTRUKCIJAH

2.1 Zakaj je prefabriciran beton drugacden

Razlika med prefabriciranim betonom in betonom vgrajenim na mestu je v odzivu napetosti
na zunanje in notranje vplive. Prefabriciran element je, po definiciji, konéne velikosti in mora
biti povezan z drugimi elementi, ki skupaj tvorijo celotno konstrukcijo. Taksne konstrukcije
zahtevajo pravilno izvedbo stikov med posameznimi elementi. Nepravilno izvedeni stiki
namre¢ vodijo do lokalnih porusitev npr. stebra na mestu nalaganja horizontalnega nosilca ali

celo do porusitve dela oz. celotne konstrukcije.

Konstrukcijo iz prefabriciranih elementov torej tvorijo pravilno povezani prefabricirani
elementi, ki tvorijo prostorski nosilni sistem. Tak$ne konstrukcije so primerne za stavbe pri
katerih zelimo, da je v njeni notranjosti minimalno Stevilo nosilnih elementov. Koli¢ina
vgrajenega betona v elementih znasa obicajno manj kot 4 % celotnega volumna stavbe od

tega je 2/3 le-tega vgrajenega v medetazne konstrukcije.
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2.2 Zakaj izberemo prefabricirano konstrukcijo

Elliot (2002) navaja, da znasa trzni delez tako imenovanih “sivih” okvirjev (t.j. konstrukcijski
beton brez arhitektonske obdelave) okrog 5 % vseh veénadstropnih poslovnih stavb. V
primeru prefabriciranih konstrukcij z vgrajeno fasado ali drugimi dekorativnimi elementi pa
se prej omenjeni delez povzpne na 15 % in celo na 70 % na obmogjih hladnejse klime, kjer je

delo na gradbiscu drazje.

Splosno prepricanje pravi, da se v manj razvitih drzavah uporaba prefabriciranega betona ne
more primerjati z uporabo monolitnega betona zaradi politike izkori§¢anja nekvalificirane
delovne sile. Uporaba prefabriciranih elementov bi zaradi samega ravnanja in vgrajevanja le-
teh kvedjemu poslabsala varnostne razmere na gradbis¢u. Podobno je v drzavah z mocno

jeklarsko industrijo.

Kljub temu pa je uporaba prefabriciranih betonskih elementov najveckrat edina prakti¢na in
ekonomicna resitev. Zaradi prej omenjenih razlogov velikokrat pride do tako imenovanih
mesanih konstrukcij — premostitev dolgih razponov s prefabriciranimi betonskimi elementi in
vertikalnih podpor iz konstrukcijskega jekla ali monolitnega betona. Elliot (2002) navaja, da
se takSne meSane konstrukcije danes v zahodnem svetu uporabljajo v veé kot 50 % vseh
vecnadstropnih stavb. Konstrukcijsko lahko tak$ne kombinacije vodijo do boljsih reSitev kot
uporaba le enega materiala. Klju¢ do uspeha pri uporabi katerekoli oblike meSanega ali

prefabriciranega objekta je, zmoznost predstaviti stranki, arhitektu in inZenirju resitev, ki je:

e izvedljiva:

zaporedje konstrukcijskih del omogoc¢a drugim panogam vklop med gradnjo;

konstrukcija je varna, zaCasna stabilnost je zajamc¢ena;

uporaba ekonomic¢nih Zerjavov in
- kvalificirana delovna sila.
e ekonomicna:
- deli konstrukcije so s stalis¢a cene glede na nosilnost primerljivi z drugimi materiali;
- skupni stroski, ki vkljuCujejo transport, montazo, vzdrzevanje in popravila so
konkurenc¢ni;
- dolocena kvaliteta proizvodnje je zajamcena;

- uporaba tovarniSko izdelanega betona in
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- prilozeni so rezultati porusnih in neporusnih preizkusov.
e hitro zgrajena
- Ceprav izdelava prefabrikatov lahko traja ve¢ tednov, gradnja napreduje hitro;
- druge panoge lahko delajo hitro;
- predaja objekta je lahko izvedena po fazah;
- tehnoloske poti niso prekinjene;

- mozna uporaba notranjega in zunanjega dekorativnega betona.

Ceprav je obratovanje obrata za izdelavo prefabrikatov drago je v dologenih primerih bolj
ekonomiéno razmisljati o postavitvi zaCasnega obrata na gradbisc¢u ali v bliZini le-tega, saj je

strosek transporta visok.

2.3 Materiali v prefabriciranih konstrukcijah

2.3.1 Beton

Z vidika nosilnosti in obstojnosti so prefabricirani betonski elementi praviloma najbolj
kvalitetni. Ta trditev temelji na dejstvih, da je beton pri vgrajevanju enakomerno razporejen
po celem opazu, da ne prihaja do segregacije ipd. Kvaliteta betona je zagotovljena z uporabo
materiala, ki je prestal stroge preizkuse kvalitete (agregat znanega porekla in trdnosti,
cement). Samo doziranje posameznih sestavin je danes v najve¢ primerih racunalnisko

vodeno.

Pri proizvodnji standardnih elementov kot so stebri in nosilci, beton vgrajujejo v Ciste jeklene
(vcasih lesene ali betonske) opaZe izdelane z natan¢nostjo precnega prereza + 3mm ali man;j.
Z uporabo opaznih vibratorjev kalibriranih na pravo frekvenco glede na velikost in teZo
elementa doseZejo gostoto 2400 kg/m®. Trdnostni razred betona upogibnih elementov
najveckrat znasa C40/50, tlacnih pa C50/60 ali C60/75.

Beton vgrajen z ekstrudorjem po definiciji ni vlivan niti komprimiran temvec¢ je vgrajen s
porivanjem skozi rotacijske Celjusti. Pri takSnem nacinu vgrajevanja je beton najveckrat
"zemeljsko-suh” kar pomeni, da vodo-cementni faktor znaSa okrog 0,3. Agregat je skrbno

izbran, $e posebej trdnost peska in njegova vsebnost. Prav tako je pomembna oblika in
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velikost zrna, ki navadno ne presega 14mm. Tako narejen beton se najveckrat uporablja za
izdelavo prednapetin upogibnih elementov. Kljub temu, da je potrebno zagotoviti
karakteristi¢no trdnost po 28-ih dneh, predstavlja faktor kontrole trdnost pri razopazenju in
razbremenitvi. Razopazenje in razbremenitev se navadno izvede prej kot v 24-ih urah. Pri
betonu vgrajenemu z ekstrudorjem pa po 10-18-ih urah. Za hitrejSe strjevanje betona so v
uporabi razlicne metode, kot so uporaba hitrovezoc¢ega portland cementa, kemi¢nih dodatkov,
segrevanja s paro ali elektriko ipd. Zaradi velikih temperaturnih razlik je treba posebno

pozornost posvetiti elementom s tankimi stenami kot so npr. votle stropne plosce.

2.3.2 Jeklo

Prefabricirani elementi so pogosto mo¢no armirani. Evrokod 2 predpisuje uporabo izklju¢no
rebraste armature. Uporaba rebraste armature, Ki je v smislu Evrokodov nujna, zagotavlja
dodatno trdnost elementa in konsistenco armaturnih kletk. Stebri in nosilci so armirani s

palicami zahtevanih premerov, stene in plosce pa z mrezami, nosilnimi v eni ali obeh smereh.

Za prednapenjanje obicajno uporabljajo pramena iz zic ali vrv. Pri prednapenjanju je
izrednega pomena sprijemnost betona in Zic. Od tega je namre¢ odvisen prenos obteZbe na

beton. Jeklo za prednapenjanje je klasificirano glede na:

e mejo elasti¢nosti — ta je doloCena z napetostjo, pri kateri ob razbremenitvi ostane 0,1 %

nepovratne plasticne deformacije.
e razred — oznacuje obnasanje pri relaksaciji
e premer
e povrsinske znacilnosti.
Evrokodi jeklo za prednapenjanje glede na relaksacijo delijo v tri razrede:
e razred 1: za zice ali vrvi za prednapenjanje,
e razred 2: za kable za prednapenjanje z nizko relaksacijo,

e razred 3: za vroce valjane in obdelane palice.
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Do ustreznega zmanjSanja projektne trdnosti zaradi relaksacije pridemo z upoStevanjem
vrednosti piooo, ki predstavlja relaksacijo (v %) po 1000 urah napenjanja pri povprecni

temperaturi T = 20°C.

Korozijska za$€ita armature je odvisna od gostote, kvalitete in debeline krovne plasti ter
razpokanja. Nazivno krovno plast predstavlja vsota Cnom = Cmin + Cdev, Kj€r J& Cmin najmanjsa
krovna plast, cqey pa dopustno odstopanje. NajmanjSa krovna plast je pomembna za varen
prenos sil, zas¢ito jekla pred korozijo in pozarno odpornost. Najmanj$o krovno plast

predstavlja najvecja od naslednjih vrednosti:
Cmin = MaX {Cminb; Cmindur + ACdury = ACdur,st - ACduradd; 10mmy}, Kjer je
Crinp - najmanj$a krovna plast zaradi zagotavljanja sprijemnosti
Cmindur -  najmanjsa krovna plast zaradi vplivov okolja
Acaury - dodana varnost
Acgurst - zmanj$anje najmanjse Krovne plasti v primeru uporabe nerjavecega jekla
Acquradgd - zmanj$anje najmanjse Krovne plasti v primeru uporabe dodatne zasCite

Najmanjsa zahtevana vrednost krovne plasti cyinp pri uporabi navadnega jekla je enaka
premeru palice v primeru uporabe sveznja palic pa je cminp €naka ekvivalentni vrednosti
premera @,. Ce je najvedja nazivna vrednost agregata veéja od 32 mm je potrebno cminp

povecati za 5 mm.

2.4 Opis prefabriciranih betonskih okvirjev

2.4.1 Vrste prefabriciranih betonskih konstrukcij

Ustrezna izbira vrste konstrukcije glede na namembnost in uporabnost objekta je izrednega
pomena. Izvedba odprtega tlorisa zahteva konstrukcijo iz stebrov in nosilcev, medetaznih
elementov in stopnis¢. Taksno konstrukcijo imenujemo skeletna konstrukcija. Na obmocjih z
nizko stopnjo potresne ogrozenosti so glavni spoji med nosilci in plos¢ami pri taksnih
konstrukcijah najveckrat izvedeni kot ¢lenkasti spoji, kar pomeni, da so horizontalni elementi

prostolezeci. Vertikalni elementi (stene, stebri) so lahko zasnovani kontinuirano. Ker pa so



Sodja, M. 2011. Predlog izbolj$ave nosilne konstrukcije montaznega AB objekta. 6
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo.

spoji stebrov in nosilcev ¢lenkasti ne pride do globalnih reakcij okvirja kar pomeni, da razen
kontrole stebrov na upogibne momente zaradi reakcij ekscentri¢nosti nosilcev, analiza
odpornosti okvirja kot celote ni pomembna. Na seizmi¢nih obmog¢jih so elementi v spojih

praviloma vpeti in zelo duktilni.

V poslovnih objektih znaSajo razponi glede na namembnost od 6-12m. V vec etaznih
parkirnih hisah znaSa razpon okrog 16m. Mesani sistem je smotrno uporabiti pri objektih, kjer
bo v stenah ze vgrajena toplotna izolacija in bodo le-te finalno obdelane. Razdalje med
stenami lahko zna$ajo 6m za hotele, Sole in stanovanjske hise ter 10 do 15m za poslovne
objekte. Kljub navidezni enostavnosti tak§nega objeta pa je analiza sten zelo zapletena. Stene
imajo namre¢ dokaj veliko togost v svoji osrednji ravnini, spoji med stenami in stropovi pa je
bolj fleksibilen. Velike tezave namre¢ predstavljajo diferen¢ni, medsebojni, pomiki stenskih

panelov in pomiki med stenami in stropovi kar negativno vpliva na uporabnost objekta.
Tretjo kategorijo predstavljajo portalni okvirji, ki jih najveckrat sreCamo pri industrijski
gradnji. Razponi znaSajo od 25 do 40m. Portalni okvirji so najveckrat enoetazni, ¢eprav jih

lahko uporabimo kot stresno konstrukcijo na meSanem sistemu.
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Uporaba in vrsta okvirja iz prefabriciranih betonskih elementov (Povzeto po: Elliott, Kim S.

2002. Precast concrete structures. Oxford, Butterworth-Heinemann: 27 str.)

Namembnost Stevilo etaZ | Razpon [m] Skeletni MeSani Portaini
okvir sistem okvir
Pisarne 2-20 6-15 v
2-50 6-15 v
Nakupovalni centri 2-10 6-10 4 4
Muzeji, dvorane 2-10 6-10 4
Sole 2-5 6-10 v v
Parkiri§¢a 2-10 15-20 v
Stadion 2-4 6-8 v
Hoteli 2-30 6-8 v
Bolnice 2-10 6-10 v
Domovi 1-20 4-6 v
Industrijski objekti 1 25-40 v
Skladisc¢a+pisarne 2-3 6-8 4
2-3 25-40 v

Nekatere navedbe v zgornji tabeli so s staliSa potresne ogrozenosti in posledicno

izvedljivosti za na§ prostor nesprejemljive.

3 VEZI IN SPOJI

3.1 Osnove

Pri prefabriciranih, montaznih betonskih konstrukcijah je najpomembnejsa zasnova in izvedba
vezi in spojev. Namen le-teh je prenos sil med konstrukcijskimi elementi in s tem
zagotavljanje stabilnosti in togosti. Izvedba priklju¢kov je mozna na ve¢ nacinov in sicer z:

- varjenimi stiki,

- vijac¢enimi stiki ipd.
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Pri uporabi razlicnih metod izvedbe povezav je pomembno, da je izvedba enostavna in
nedvoumna za izvajalca. Povezave je potrebno zasnovati ne le na obi¢ajna mejna stanja
uporabnosti in nosilnosti, ki so za izraCun relativno enostavna, temve¢ tudi na primere
izjemnih obtezb kot so trk, pozar, eksplozija ipd. Porusitev stika ne sme voditi k globalni
nestabilnosti konstrukcije. V enem spoju lahko nastopa ve¢ vezi, ki prenasajo obtezbo. Zato je
pomembno razlikovati med pojmom vez in spoj ali stik. V vezi nastopa kombinacija stati¢nih
kolic¢in (tlak, nateg, strig), ki delujejo med enim ali ve¢ konstrukcijskimi elementi. V veliko
primerih so le-te lahko iz naslednjih materialov:

- guma,

- jeklo,

- cementna malta ali epoxy malta ipd.
Izbira materiala je v veliki meri odvisna od njegovih lastnosti v primerjavi z lastnostmi
betonom. V spoju ali stiku nastopa kombinacija stati¢nih koli¢in (tlak, nateg, strig) in/ali
momentov (upogibni, torzijski) po zlozbi elementov. Zasnova spojev je torej funkcija tako

konstrukcijskih elementov kot vezi med njimi (glej spodnjo sliko).

Zvezna obtezba Zvezna obtezba
IR I
N P
N P ilni Sai
NEEEEE NEEEEE Slll(mlcepox(/izrl(zcajo
U sinice povarotaio 11111 lokalne vadolane
b re¢ne napetosti na . . Ll
Polnilni material ) J AL Etiku P Polnilni material L
z manj§im modulom z ve¢jim modulom
elasti¢nosti kot ﬂw & [ . elasti¢nosti kot ( |
konstrukcijski | 11111 Razpoke zaradi konstrukcijski L1111 Lokalna
element } } } } } } } nategavprecm element } } } } } } } porusitev
P | Smen P
RRREER RRRRER
& [ BY Iy
Zvezna obtezba

Potek silnic
se zaradi polnilnega

Polnilni material matariala ne spremeni

z enakim modulom
elasti¢nosti kot
konstrukceijski
element

©)

Prikaz silnic v elementu zaradi polnilnega materiala razli¢nih lastnosti (Povzeto po: Elliott,

Kim S. 2002. Precast concrete structures. Oxford, Butterworth-Heinemann: 230 str.)
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3.2 Osnovni mehanizem

Elliot (2002) navaja nekatere razlike med spoji pri monolitnem betonu in montaznimi
konstrukcijami. Za slednje je znacilen pojav dodatnih sil zaradi relativnih pomikov in rotacij
med posameznimi elementi. Zaradi tega je potrebno pomike ustrezno ovrednotiti in ustrezno
zasnovati konstrukcijo.

Konstrukcije ali elemente razvrstimo v zavarovane in nezavarovane konstrukcije. Pri prvih
horizontalne vplive prevzamejo strizne stene ali druge razmeroma toge zavarovalne
konstrukcije, ki so sposobne prenesti te vplive do temeljev. Zavarovani elementi oziroma
nosilni sistemi so na nivojih stropov horizontalno podprti. Pri drugih horizontalne vplive
prevzamejo sistemi okvirjev, sestavljeni iz med seboj povezanih stebrov in gred. (Povzeto po:
Priro¢nik za projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih: Evrokod 2:
Projektiranje betonskih konstrukcij)

Najbolj pogosto uporabljene metode analize stikov so:

- metoda vezi in razpor, za prevzem vertikalnih sil,

- metoda spojne povezave za prevzem vertikalnih sil in/ali upogibnih in/ali torzijskih
momentov in

- metoda striznega trenja ali striznih zagozd, za prevzem striga z ali brez tlaka.

Ceprav s temi metodami v osnovi obravnavamo obnasanje konstrukcije v ravnini stika je pri
dimenzioniranju potrebno upostevati tudi prostorske vplive zaradi ekscentri¢nosti delovanja
obteZbe, ki lahko zmanjSa nosilnost konstrukcije. UpoStevamo naslednja enostavna pravila:

- zaS8Citna plast betona zunaj armature je zanemarjena;

- vedno upoStevamo tolerance in dimenzijske nepravilnosti dovoljene s strani
proizvajalca, ki so izrazene s faktorjem A. Tolerance za elemente do dolzine 6m
navadno zna$ajo 15mm in $e 1mm na vsak dodaten meter dolzine;

- zarazporeditev obtezbe je dovoljen zasuk v velikosti 0,01 radiana;

- v primeru ko je H (horizontalna sila) > V (vertikalna sila) tan20° dodamo stransko
armaturo za preprecitev lokalne porusitve podpornega elementa;

- kot med tlacno razporo in vezjo za najbolj efektiven raznos obtezbe naj bo med 40° in
50°, vsekakor pa ne man;jsi od 30°

- sidranje vezi z mehanskimi sredstvi naj ne bo izvedeno v tlacno obremenjenih conah

prereza,
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- tla¢no obremenjen del prereza ne sme presegati 90% celotne viSine prereza;
- povezav z metodo striznega trenja brez sodelovanja natezne vezi ne uporabljamo v

primerih, ko lahko pride do pojava Cistega natega.

3.3 Tlac¢ni prikljucki (Compression joints)

Glavni tipi taksnih prikljuc¢kov so:
- naleganje montaZnega elementa na montazno ali monolitno podporo;
- elementi podprti na vnaprej pripravljeni cementni malti;
- elasti¢na ali mehka podpora (neopren ipd.);
- podaljsane podpore, pri katerih je zacasna podpora majhna in jo nato dokoncamo in
ojacamo z betoniranjem na mestu;

- jeklena podpora (jeklene plosée ali jekleni profili).

3.3.1 Podpore iz nearmiranega betona (bearing in plain concrete)

TakSen nacin prenosa obtezbe je mogo¢ kadar je obtezba zvezno porazdeljena in majhna,
navadno v obmoc¢ju 0,20, < o¢ < 0,30, Kjer je o¢ napetost v leziséu, o, pa tlaéna napetost v
betonu pri najvecji deformaciji €. Tudi v primeru delovanja horizontalne sile armatura ni
potrebna, razen v primeru, ko je ploskev na katero deluje obtezba manjsa od 120cm?. V
takSnem primeru je priporo€ljiva stranska armatura As = H/0,95fy, kjer je H horizontalna sila.

Najmanjsa dimenzija podpore znasa SOmm.

3.3.2 Koncentrirana obtezba v podpori

Pri dimenzioniranju delno obremenjenih povrsin je potrebno upostevati lokalno porusitev in
preCne natezne sile. Koncentrirano reakcijo zvezno porazdeljene povrSinske obteze na

povrsino Ay lahko definiramo z enacbo:

Kjer je: Ao — obremenjena povrsina in
A1 — najvedja racunska povrsSina raznosa obtezbe podobne oblike kot Ao

Racunska povrsina Az mora ustrezati naslednjim pogojem:
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e ViSina raznosa obtezbe s smeri delovanja obtezbe mora ustrezati naslednjima
pogojema:
o h>(by—by)in
o h>(d;—dy), kjer sta
b; in d; Sirina in dolZzina obremenjene povrsine,
b, (b2 < 3by) in d; (d2 < 3d;) pa Sirina in dolZina racunske povrSine raznosa
obtezbe,
e sredisCe racunske povrSine raznosa obtezbe mora biti v osi delovanja sile, ki deluje v
srediS¢u obremenjene povrsine,
e (e na betonski prerez deluje veC kot ena tlacna sila se povrSine raznosa obtezbe ne
smejo prekrivati.
Ce obtezba ni zvezno porazdeljena na povr$ino A in &e se pojavijo velike strizne sile je
potrebno silo Frqy zmanjsati.

Natezno silo moramo prevzeti z natezno trdnostjo betona ali pa s pre¢no armaturo.

b1 ali h1
I:Rdu

O O I I I N

PP R R R R

bz ali hz

Prikaz trajektorij tlacnih napetosti (Povzeto po: Elliott, Kim S. 2002. Precast concrete structures.

Oxford, Butterworth-Heinemann: 238 str.)
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3.3.3 Armirane in s ploc¢evino ojacane podpore

V primeru, kadar obtezba preseze vrednosti navedene v prejSnjih dveh podpoglavijh je
potrebno obmocje podpore dodatno armirati ali namestiti jekleno zavarovanje vogala podpore.
Zaradi vertikalne sile in upiranja toplotnim raztezkom se v podpori pojavi horizontalna sila H,
ki znaSa H = p V, kjer je p koeficient trenja. Informativne vrednosti p so podane v spodnji

preglednici.

Vrednosti koeficienta trenja p (Povzeto po: Elliott, Kim S. 2002. Precast concrete structures.
Oxford, Butterworth-Heinemann: 243 str.)

Vrsta materiala na stiku Koeficient trenja p
Jeklo na beton 0,4
Beton na beton (oba strjena) 0,7
Beton betoniran na strjen beton 1,0
Monoliten beton 1,4

Armatura je dimenzionirana z upoStevanjem striznega trenja vzdolz ravnine razpoke.

Predpostavimo, da razpoka poteka vzdolz celotnega obmocja podpore.

As

4’7
H

Mehanizem za prevzem sil na armiranem robu podpore (Povzeto po: Elliott, Kim S. 2002.

Precast concrete structures. Oxford, Butterworth-Heinemann: 242 str.)
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3.3.4 Podporne plo§cice iz naravne ali sinteticne gume, plo¢evine in klobucevine

TakSen tip podpore se uporablja za raznos koncentrirane obtezbe. Poleg tega plosCice
dovoljujejo omejen horizontali pomik in zasuk. Prav tako pa preprec¢ijo direkten stik betona z
betonom, ki bi lahko povzroc¢il zmanjSanje efektivne zaScitne plasti betona. TakSen nacin
stikovanja elementov je dokaj redek. Uporablja se v primerih, ko je stik z malto tezko
izvedljiv. Najveckrat se uporabljajo za podpiranje »pi« plos¢ in nosilcev velikih razponov pri
katerih je koncen zasuk velik (0,02 do 0,03 radiana). Dolzina ali Sirina plo$¢ice naj bi bila 5-
kratnik njene debeline. NajmanjSa debelina za podpiranje ploS¢ znasa 6mm, za podpiranje
nosilcev pa 10mm. Plos¢ice so izdelane iz trde naravne gume, sinteticne gume kot npr.

neopren, svinca, jekla in klobucéevine.

Tla¢na trdnost ploséic je podana s strani izdelovalca le-teh. Napetost zaradi stalne obteZbe naj
ne bi presegala 3,5N/mm?. Primernost ploi&ic je odvisna od njihove sposobnosti enakomerne

in bo¢ne deformacije.

Deformacija tla¢no ¢ Deformacija tla¢no ¢
obremenjene navadne ? % obremenjene, z s
elasti¢ne podporne L jeklom ojacane ===
ploscice elasticne podporne

ploscice

Deformacija
podporne ploscice
obremenjene s tlacno
silo in momentom

Deformacija tlacno
obremenjene navadne
podporne ploscice

zdrs| brez |zdrs

zdrsa

Obnasanje elastomernih podpornih plosc¢ic (Povzeto po: Elliott, Kim S. 2002. Precast concrete

structures. Oxford, Butterworth-Heinemann: 246 str.)

3.4 Strizne povezave (Shear joints)

Pojav strizne sile brez kombinacije s tlatno obremenitvijo v podpori je redek. Pri nateznih
obremenitvah se striznih ne more upostevati. Najveckrat se strizne povezave pojavijo med

»plosc¢ami« velikih povrSin. Prenos striznih sil se najveckrat pojavi med prefabriciranimi
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elementi in litimi polnili ali tlaénimi, monolitnimi plos¢ami in je kompleksen pojav katerega
povzro¢ijo majhne povrSinske strukture, lastnosti materiala, potek silnic obtezbe in kakovost
izvedbe. Zaradi naslednjih dveh razlogov je potrebno pazljivo pristopiti k dimenzioniranju na
strizno obremenitev:
e Kiljub temu, da vpliv striga navadno prevzame zelo velika povrSina se lahko zgodi, da
je kriti¢na strizna obremenitev skoncentrirana na zelo majhno povrsino, debeline tudi
samo 1 ali 2mm.

e Strizna porusitev je krhka.

Prenos striznih sil med betonskimi elementi je moZen z naslednjimi metodami:

e lepljenje in povezovanje,

strizno trenje,

strizni betonski mozniki,

strizni jekleni pali¢ni mozniki,

mehanska sidra.

3.4.1 Lepljenje in povezovanje

Kadar se na montazne elemente vgrajuje Se beton na licu mesta, se v majhnih odprtinah in
porah svezega betona tvorijo tako imenovane lepljene vezi. Kvaliteta lepljenja je odvisna
kvalitete vgrajevanja na Cisto povrsino. Kljub temu, da je strizna odpornost taksnega tipa vezi
velika, se le-ta ob pojavu manjSe natezne obremenitve porusi. Zaradi tega se brez dodatnih

ukrepov taksnih tipov vezi ne uporablja.

3.4.2 Strizno trenje

Kot v prejSnjem primeru je tudi to tip vezi, ki je odvisen od kontaktnih povrSin. Prakti¢no v
vseh primerih se polnilni material vliva na mestu, ¢eprav Ze tudi kontakt dveh suhih povrSin
povzroca veliko strizne odpornosti. Za aktiviranje striznega trenja (H) potrebujemo pojav
precne Sile (V). Odvisnost med njima opisuje enacba H = pV, kjer je p koeficient trenja. Z
upostevanjem kontaktne povrsine A lahko povprecno strizno napetost izrazimo z t = po, kjer
je o tlatna napetost v povezavi in je enaka ¢ = V/A.. Sledi, da je strizna napetost enaka

t=un VI/A..
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3.4.3 Strizni betonski mozniki

Strizni betonski mozniki preprecujejo zdrs med dvema elementoma. V tem primeru se na
strizni ravnini pojavi tlatna napetost. NajmanjS$a dolzina moznika znasa 40mm, najmanj$a

visina pa vsaj 10mm. Razmerje dolzine in visine moznika naj bo manjse od 8.

>40
oo D7 cliti element
SR i RN S s SO >10
(@) STEKRIKIGETAR OIELRLLITS +
QRIS RRLLEILLRS

(b)

N X TR 38 -
OSSR RS IR ELIIR RS LSER R
ST

026202026 7620% 762026202026 2620 % 07028 e Xe %0 e 020 o e

Veliko tlacn
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a=]

olje %
Natezne razpoke P
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AN XA eSO .
S50 SIS TR
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JSERISIIIELIIELIIILIIIIIGELIIIELES

Majhno tla¢no polje

Vrste izvedb striznih betonskih moznikov (Povzeto po: Elliott, Kim S. 2002. Precast concrete

structures. Oxford, Butterworth-Heinemann: 251 str.)

3.4.4 Strizni jekleni pali¢ni mozniki

Strizne sile se lahko na armaturo prenasajo preko tako imenovanega mozni¢nega efekta. Za
racun strizne odpornosti podpore upostevamo, da mozniki prevzamejo celotno strizno silo.
Strizno trenje se ne uposteva. Do poruSitve takSnega prereza lahko pride zaradi lokalne
porusitve betona ob mozniku, ki povzro¢i povefano upogibno rocico sile na moznik.
Porusitev je plasticna (duktilna). Krhka porusSitev je malo verjetna. Do nje lahko pride le v
primeru, da velikost razpoke d ostane majhna zaradi zunanjih tlakov. Dolzina moznika v
betonu naj bo manjSa od naslednjih dveh vrednosti, 30 x @ ali 300mm vkljucujo¢ kljuke.
Strizna odpornost centricno obremenjenega moznika je dolocena z enacbo: V4 = 0,6 fyAscosa,

pri ¢emer sta fy karakteristicna vrednost napetosti te¢enja jekla, As pa povrSina prereza
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moznika. Kadar je moznik obremenjen strizno in upogibno tako, da znasa ekscentri¢nost e >
®/8 bodo strizne sile povzrocile teCenje moznika vzdolz vgrajene dolzine. Z enacbo, ki sicer
ni vklju€ena v standarde, vendar se je na podlagi preizkusanj pokazala za zanesljivo dolo¢imo

strizno odpornost v primeru ekscentri¢ne obtezbe:

Via=1,15® 0,67 e, -4e © 0,671y

Pravokoten moznik

a) Nacin vgrajevanja jeklenih

moznikov S R /
RREOLN FEET RN th? AR R Razpoka $irine w

b) Deformacija jeklenega

moznika in prikaz razpok

v betonu Premer @

\/d !A"

Natezne razpoke

Tlacna porusitev —+

Jekleni pali¢ni mozniki (Povzeto po: Elliott, Kim S. 2002. Precast concrete structures. Oxford,

Butterworth-Heinemann: 254 str.)

3.4.5 Mehanska sidra

Lokalno lahko strizne sile prenaSamo z mehanskimi sidri. TakSen stik je, zaradi potrebne
zagotovitve visoke strizne nosilnosti, potrebno pazljivo zasnovati. Najbolj pogosta mehanska
povezava je varjena plosc€ica ali palica, kot je to prikazano na naslednji sliki. Da bi preprecéili
lokalno razpokanje betona je potrebno upoStevati temperaturni raztezek vgrajene ploscice.
Redkeje se zaradi moZnosti zdrsa v pove€anih luknjah in s tem zmanjSane strizne nosilnosti

uporabljajo vijaki. Najbolj pogosti dimenziji varjenih plos¢ic sta 100 x 100 x 6mm in 150 x
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75 x 10mm. Sidrne palice so najveckrat premera 10 ali 12 in so navarjene na spodnjo, v beton

vgrajeno stran ploscice.

Mejna strizna nosilnost takSnega stika je najmanjSa vrednost dobljena z enim od naslednjih
kriterijev:

e izvle¢na odpornost vgrajene ploscice,

e nosilnost zvara med sidrnimi palicami in plosc¢ico,

e strizna nosilnost vgrajene ploscice ali palice.

Predhodno vgrajena NOSIIna'pallca Sidrne palice
ploscica \ ;5 A/Varjeno na mestu /
7 ﬂ\ 2 " K Varjeno na mestu
PR — [
g b bt A
Sidrne palice R I Ca—— ;
—
—
a) Stik s privarjeno palico b) Stik s privarjeno ploc¢evino

Stik s privarjeno palico (a) ali ploscico (b) (Povzeto po: Elliott, Kim S. 2002. Precast concrete

structures. Oxford, Butterworth-Heinemann: 256 str.)

3.5 Natezni stiki (Tension joints)

Povezava montaznih elementov se v veliko primerih izvede s preklapljanjem in sidranjem
armature. Elementi imajo navadno armaturo dovolj daljSo, da se lahko na mestu vgradnje v

skladu s predpisi izvede stik dveh elementov.

Izracun nateznih razpok, ki nastanejo zaradi elasticne deformacije armature in zdrsa le-te
lahko izvedemo enako kot pri tlaCenih stikih. Najvec¢jo tezavo predstavlja stik na mestu
vgrajenega betona in armature. V ta namen se uporablja injekcijska malta, ki se injicira v
odprtino, ki je na drugi strani odprta. Ko malta prileze ven na drugi strani pomeni, da je

kvalitetno vgrajena.
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Primer izvedbe nateznega stika z

armaturno zanko (Povzeto po:
Elliott, Kim S. 2002. Precast
concrete structures. Oxford,

Butterworth-Heinemann: 260 str.)

Za prenos nateznih in striznih sil se veliko uporabljajo vijaceni stiki. Natezna trdnost
vijaCenega stika je odvisna od meje tecenja vijaka, saj je poruSitev takSnega stika duktilna. V
najve¢ primerih v tak$nem stiku nateg spremlja strig. Strizna odpornost je odvisna od lokalne
trdnost betona na stiku z veznim sredstvom. Tak$nih stikov se je potrebo izogibati saj so

porusitve le-teh krhke.

3.6 Clenkasti stiki (Pinned-jointed connections)

Zaradi enostavnosti izvedbe takSnega stika so le-ti zelo pogosti pri montaznih konstrukcijah.
Zaradi same narave montaznih konstrukcij izvedba enostavnih stikov vodi k preprecitvi
upogibne vpetosti med elementi na konceh posameznih elementov. Kljub temu, da so s strani
inzenirjev, ki zelijo ustvariti kontinuiteto celotnega okvirja konstrukcije delezni prenckatere
kritike, jih proizvajalci montaznih konstrukcij zelo radi uporabljajo saj so sami po sebi varni
in ekonomic¢ni. V veliko primerih kot npr. pri prednapetem nosilcu je kontinuiteta v smislu
upogibne nosilnosti nesmiselna saj je element v svoji osnovi ze polno obremenjen. V drugih
primerih kot npr. pri votlih plos¢ah je za zagotavljanje kontinuitete potrebna izvedba posebnih

detajlov stika. To seveda ne pomeni, da je izvedba Clenkastega stika edina prava. Za vrsto
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stika se seveda odlo¢imo na podlagi reakcij, ki se pojavijo v podpori, z upostevanjem vidikov

proizvodnje in gradnje.

Clenkasti stiki prenasajo strizne in osne sile tako zaradi lastne teze konstrukcije kot moznih
dviznih sil. Po svoji definiciji ne morejo prenasati upogibnih in torzijskih obremenitev. V
realnosti taksni stiki ne obstajajo saj se ob sami montazi zaradi medsebojnega nalaganja
elementov v podpori pojavijo majhni momenti, strizno trenje ipd. Le-ti pa v uporabi kar hitro

limitirajo proti zelo majhni vrednosti tako, da se v stiku formira ¢lenek.

Glava stebra Ni natega Ni natega

R — —_— EE——

g

il K o

| b

il K g - ———__ _

1 v Il -

‘ T‘\““““‘&‘Zasuk e Naleganje ploice

na nosilec

Stik nosilca s stebrom

~

Stik dveh stebrov (samo
pri zavetrovanih
okvirjih) \

Celni stik nosilca in stebra

Naleganje plosce na fJ

nosilec Stik stebra s temeljem

(samo pri zavetrovanih
okvirjih)
A7 A 7 A 7

Pozicija ¢lenkastih stikov v okvirnih konstrukcijah (Povzeto po: Elliott, Kim S. 2002. Precast

concrete structures. Oxford, Butterworth-Heinemann: 264 str.)

Do formiranja clenka pride v glavnem pri stiku horizontalnih in vertikalnih elementov. V
taksnem stiku naj bi bila sprosc¢en zasuk elementa na podpori tako, da ne pride do lokalnega
razpokanja v obeh sodelujocih elementih. Taksna podpora naj bi prav tako dovoljevala
relativni horizontalni pomik brez povzrocitve velikih sil, katerih z vgrajeno armaturo ni mo¢
prenasati. Zaradi vseh nastetih dejavnikov je zasnova kontaktnih povrSin v obeh sodelujocih

elementih pomembna.
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3.6.1 Clenkasti stiki med vertikalnimi in horizontalnimi elementi

Najpogosteje se zgodi, da na vrhu stebra lezita dva nosilca. Stik je lahko suh ali se izvede s
pomocjo malte. Prav tako je mozZna uporaba kontaktnih plos¢ic. Za horizontalno stabilnost so
iz stebra puscene npr. sidrne palice na katere se »ujame« nosilec, ki ima v ta namen
pripravljene luknje, ki se kasneje zapolnijo z injekcijsko malto. Strizna nosilnost sider naj bi
bila vecja od horizontalnih sil, ki so posledica trenja. V nosilcu je vgrajena armatura, Ki
prenasa natege v poSevni ravnini razpoke, ki poteka od roba podpore pod kotom 45° proti

nevtralni osi nosilca.

D —— N,
I:hu F I:vu
T I:hu °
I:vu < >
N,

Mehanizem v lezis¢u na koncu armiranega nosilca (Povzeto po: Elliott, Kim S. 2002. Precast

concrete structures. Oxford, Butterworth-Heinemann: 266 str.)

Spodnja armatura v nosilcu, ki prenasa horizontalno silo, mora biti podaljsana od podpore
naprej za celotno sidrno dolzino. Le-ta je lahko zakrivljena navzgor, glej zgornjo sliko.
Taksna izvedba ni mogoca v primeru adhezijsko prednapetega nosilca saj je armatura na
koncu odrezana. Ker se ob tem v prednapeti armaturi ustvarijo tlacne sile je spodnja stran
nosilca tlatno obremenjena kar pomeni, da se poSevna razpoka na mestu podpore ne more

formirati.

3.6.2 Na nosilcih ali stenah vrtljivo podprte plosce

Stiki votlih ali © plos¢ so kljub vgradnji monolitnega armiranega betona nad podporo

obravnavani kot vrtljive povezave. Votle plos¢e so najpogosteje polozene neposredno na
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lezis¢e. V primeru sanacije lezisca nosilca, ki ni ravno, se lahko polagajo tudi na vlazno malto
ali neoprenske trakove. Kontinuiteto armature doseZzemo z neposrednim sidranjem med
montaznim nosilcem in na mestu vgrajenim betonom ali z mozni¢enjem stremen ali stremen
in palic. Armaturo lahko vgradimo v vzdolzne odprtine med plos¢ami, ¢e je odprtina vsaj 2x

vecja od premera armature.

Direktno sidranje Moznicenje stremen in palic

Sidrna palica iz nosilca Stremena iz nosilca

i

Sidrna palica v plos¢i

Vzdolzna vez v obliki ¢rke L

Moznicenje stremen

Stremena v plos¢i

Zalito na licu mesta

Stremena iz nosilca

Izvedba stika votlih ploS¢ in nosilca (Povzeto po: Elliott, Kim S. 2002. Precast concrete

structures. Oxford, Butterworth-Heinemann: 267 str.)

V primeru n plos¢ se lahko na koncu izvede varjen stik — glej spodnjo sliko. Izvedba tak$nega

stika mora biti natan¢no izvedena tako, da je prenos obtezbe na vseh to¢kah enakomeren.
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Palica privarjena na sidrane plocevine

Podporna ploscica

Izvedba stika m plosS¢ in nosilca (Povzeto po: Elliott, Kim S. 2002. Precast concrete structures.

Oxford, Butterworth-Heinemann: 268 str.)

3.7 Stikovanje elementov z vpetjem

Stik z vpetjem je do neke mere sposoben prenasati upogibne momente iz elementa v element.
Ker so stiki med posameznimi elementi ob gradnji pravzaprav ¢lenki so lahko momenti brez
zaCasnega podpiranja elementa v ¢asu gradnje pravzaprav le posledica dela stalne (polnilnih
sten, tlakov ipd.) in koristne obtezbe. Zasnova in izvedba tak$nih stikov zahteva veliko

pazljivost.
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Preklop
" Sidrna armatura v nosilcu
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Izvedba in princip delovanja stika z vpenjanjem (Povzeto po: Elliott, Kim S. 2002. Precast

concrete structures. Oxford, Butterworth-Heinemann: 269 str.)

Stikanje z vpetjem se v glavhem v uporablja za:
e zagotavljanje stabilnosti in povecanje nosilnosti portalnih in skeletnih okvirjev,
e zmanjSanje viSine upogibnih elementov konstrukcije,
e raznos momentov drugega reda na nosilce in ploSce in s tem zmanjSanje momentov v
stebrih v to¢ki lezisda nosilca,

e povecanje odpornosti proti hipni (nezgodni) porusitvi.

Vse montazne konstrukcije niso primerne za izvedbo taksnih stikov. Uporabimo jih lahko le v
primeru, ko je v konstrukciji dovolj stebrov za raznos obtezbe. Prav tako je pomembno, da
lahko objekt temeljimo na dovolj togi podlagi. Stikanje z vpetjem naj bo zasnovano tako, da
se konstrukcija obnasa duktilno. Ce tak$ne stike uporabimo za zmanj$anje upogibnih
momentov v nosilcih ali za povecanje globalne nosilnost okvirja, mora odpornost glede
momenta v priklju¢ku znaati vsaj 50 — 100kNm. Ce so nosilnosti manjse od prej navedene

vrednosti je velikokrat bolj pametna zasnova ¢lenkastih stikov.
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Horizontalni stiki v nosilnih stenah se pojavijo v visini stropov in na nivoju temeljev.
Primarne sile v stiku so rezultat tlatnih obremenitev zgornjih etaZ in horizontalnih strigov
zaradi efekta diafragme medetaznih plos¢. Povezava na stenski podpori zahteva pazljivo
nacrtovanje, Se posebej v primeru kadar so stropne plosc¢e podprte na celotni Sirini stene in so
stene izpostavljene visokim obremenitvam. V nekaterih primeru votlih plos¢ je potrebno

odprtine, zaradi preprecitve lokalnega izbocenja stojin, zapolniti do dolo¢ene globine.

VYT YV Y OYovy
rr-]//;jjjjij
s
i
AR
N obON
L 4 L Dodatna armatura za
N L _uN zagotavljenje kontinuitete

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

T uN uN T \ Betnirano na mestu
N N

MontaZna plosca

#, Montazna stena

Prenasanje upogibnega momenta v stiku medetazne konstrukcije in stene (Povzeto po: Elliott,

Kim S. 2002. Precast concrete structures. Oxford, Butterworth-Heinemann: 276 str.)

Nosilni mehanizem c&elne povezave nosilca s stebrom je prikazan na zgornji sliki. Ob
porusitvi se vertikalna komponenta in strizna sila nosilca skoncentrirata na kontaktni ploskvi
na robu stebra. Ta del je potrebno zavarovati proti horizontalni razpoki. To dosezemo z
zaprtimi stremeni, ki so namesScena na razdalji manj kot 25mm od leziS¢a. Jeklena plosca
dimenzij 150 x 150 x 12mm, ki je vgrajena v betonsko lezis¢e je primernejSa reSitev kot

moc¢no armirano lezisce.
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Armatura Betonirano na mestu
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Fs,pallce'] B s, * 777777777777:1 i . < s, palice
P I R SO 4 ¥
// | Mozniteno na mestu
|
/
/
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Stikanje z vpetjem nosilca in stebra; negativni moment nad podporo (Povzeto po: Elliott, Kim

S. 2002. Precast concrete structures. Oxford, Butterworth-Heinemann: 279 str.)

Najbolj uporabljena je reSitev v Kkateri je stik zasnovan samo za prevzem negativnega
momenta nad podporo in v Kateri se pozitivni moment zanemari. Torej, da se stik obravnava

kot ¢lenkast kadar bi sicer prislo do pozitivnih upogibnih momentov.
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4  OPIS KONSTRUKCIJE OBRAVNAVANEGA OBJEKTA

V tem poglavju bo podrobneje opisana konstrukcija obravnavanega objekta. Nosilna
konstrukcija je sestavljena iz prefabriciranih armiranobetonskih elementov. Celoten objekt
predstavljata dve razli¢ni konstrukcijski zasnovi. V nadaljevanju bom govoril o levi in desni
konstrukciji (glej sliko 1). Levo konstrukcijo predstavlja del objekta od osi 1 do 6. Desno
konstrukcijo predstavlja del objekta od osi 7 do 22. Raster pre¢nih osi znaSa 4,00 m pri obeh
delih. Tlorisne dimenzije celotnega objekta znasajo 30,28 m x 81,19 m.

LEVA KONSTRUKCIIA DESNA KONSTRUKCIJA
7 * 8119 i

1
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Slika 1: Dispozicija obravnavanega objekta

4.1 Desna konstrukcija

Desna konstrukcija je sestavljena iz dveh ladij. Nosilno konstrukcijo tvorijo prefabricirani
armiranobetonski elementi, medsebojno »povezani« v en nosilni sklop v preéni smeri. Zlote
celotnega objekta potekajo vzdolz osi A, C in E, slemena pa vzdolz osi B in D. Preéni nosilni
sklop je sestavljen iz dveh troclenskih lokov na vsaki strani, t.j. v osi A in E, in dveh gred, ki
potekata iz slemen v sredinsko Zloto, v osi C, kjer nalegata na nosilec, ki poteka vzdolz osi C.
Le-ta je podprt na stebrih v rastru 8,00 m, t.j. v vsaki drugi pre¢ni osi. Tro¢lenski loki so
temeljeni na montaZznem pasovnem temelju vzdolZ osi A in E. Vsak tro¢lenski lok je s trnom
nasajen v pasovni temelj. Stebri v sredini desne konstrukcije so temeljeni s tockovnimi,

Casastimi temeljih povezanimi z gredami. V slemenih so na tro¢lenske loke in grede vgrajene
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kovinske plos¢ice na katere je na vsaki strani nosilnega sklopa, vzdolz slemena, privijacena
jeklena palica ®50mm. Na nosilne sklope, ki tvorijo obod objekta so nasajene betonske
fasadne plosce z vgrajeno toplotno izolacijo. Streha je izvedena iz plos¢ penobetona debeline

15cm, ki so polozene na nosilne sklope v pre¢ni smeri.
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|. |. |

! |
l |
! | |
! | |
|. | !
| | |
l | |
| |
I |

Slika 2: Pre¢ni prerez desnega dela objekta

Slika 3: Prec¢ni prerez desnega dela objekta — prikaz posameznih nosilnih elementov

4.2 Leva konstrukcija

Ta del konstrukcije je dvoetazen. Armiranobetonske plos¢e na koti +3,25 m so montazne
debeline 20 cm in so poloZene v pre¢ni smeri na nosilce v oseh A, B, C, D in E, ki so podprti
s stebri v oseh 1 do 6. Leva konstrukcija je temeljena na tockovnih temeljih povezanih z
gredami. Dimenzije temeljev v osi A in E znasajo 1,50 m x 1,50 m, v osi B in D znaSajo
2,00 m x 2,00 m, v osi C pa 2,50 m x 2,50 m. Dimenzije stebrov pritli¢ja v oseh A in E
znasajo 40/30 cm, dimenzije ostalih stebrov pritli¢ja pa 50/40 cm. VzdolZna nosilca v oseh A

in E sta dimenzij 30/50 cm, vzdolzni nosilci v oseh B, C in D pa 40/50 cm.
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Nosilno konstrukcijo etaze tvorita dva tro¢lenska loka, ki sta »povezani« v en pre¢ni nosilni
sklop. Zunanji loki so preko trna nasajeni v armiranobetonsko vez vzdolz oboda leve

konstrukcije, notranji pa na enak nacin v vez izvedeno v osi C (sredina).

Streha je izvedena iz ploS¢ penobetona debeline 15c¢m, ki so polozene na nosilne sklope v

precni smeri.

Al B C| D| E|

ALy AL =L EL AL

Slika 4: Pre¢ni prerez levega dela objekta

%
%

Slika 5: Prec¢ni prerez levega dela objekta - prikaz posameznih nosilnih elementov
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5 ANALIZA OSNOVNE KONSTRUKCIJE OBRAVNAVANEGA OBJEKTA

V fazi modeliranja prostorskega modela objekta so se pojavljala razlicna vprasanja, ki so
nakazovala spornost konstrukcijske zasnove. Ze na prvi pogled, brez vsake radunske podpore,
opazimo, da celoten objekt predstavljata dva, po svoji zasnovi, zelo razli¢na objekta. Leva
konstrukcija je v primerjavi z desno bolj toga. Pri¢akovati je bilo, da je nihajna doba leve
konstrukcije precej drugacna od nihajne dobe desne konstrukcije, kar je lahko za potresno
obremenitev zelo neugodno. Ob obisku gradbis¢a in ogledu posameznih konstrukcijskih
elementov se je pojavilo Se mnogo novih vprasanj. Naj omenim le nekatere. Stik tro¢lenski
lok - temelj je izveden preko trna v loku s katerim je bil le-ta nasajen v pripravljeno luknjo v
temelju. Glede na nacin stikovanja se pojavi vprasanje moznosti dviga pre¢nega okvirja iz

temelja in tako delna porusitev objekta.

AR5 it 7

Slika 6: Trn elementa tro¢lenskega loka za ~ Slika 7: Luknja v pasovnem temelju za

sidranje v pasovni temelj namestitev elementa

Stik elementa tro¢lenskega loka s horizontalno vezjo okrog etaze leve konstrukcije je izveden
enako kot prej omenjeni stik s pasovnim temeljem. Pri obeh, sploh pa pri drugem primeru, se
pojavi vpraSanje o sposobnosti prenosa horizontalne sile v sidriS¢u elementa in vprasanje
zadostne strizne trdnosti efektivnega prereza betona. Ob ogledu faz gradnje se je prav tako

pojavilo vprasanje kontinuirnosti nosilcev.
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Slika 8: Montaza nosilcev — primer 1, Slika 9: MontaZza nosilcev — primer 2;
Sidrne armature za zgornjo etazo ni. Razpokan betonski prerez na lezis¢u.

Stremena ob podpori niso zgoScena.

Slika 10: Montaza nosilcev (stremena) — Slika 11: Montaza nosilcev — primer 4;

primer 3; Skrivljena stremena. Poskodovan nosilec nad podporo.
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Slika 12: Montaza nosilcev — primer 5; Slika 13: Montaza nosilcev — primer 6
Poskodovan nosilec. Sporna je dolZina lezis¢a PoSkodovan nosilec. Sporna je dolZina

in prenos striznih napetosti. leZiS¢a in prenos striznih napetosti.

Kot omenjeno v prejSnjem poglavju stre$Sno konstrukcijo predstavljajo montazne plosée iz
penobetona debeline 15cm in Sirine 60cm, ki so polozene v vzdolzni smeri na pre¢ne nosilne
sklope. Plosce so polozene ena do druge na pero in utor. Obod stresin (posamezna kap strehe)

ni zaklju€en z armiranobetonsko vezjo torej o togi Sipi v ravnini streSin Ne moremo govoriti.

Plos¢a iz penobetona(Povzeto po:

http://www.xellaporobeton.si/html/slo/si/ytong_gradbeni_sistem.php?language_id=16&countries_id=
16&area_code=2&product_id=455&sub_detail_type_id=44&dyn_section=sub_detail, april 2011)


http://www.xellaporobeton.si/html/slo/si/ytong_gradbeni_sistem.php?language_id=16&countries_id=16&area_code=2&product_id=455&sub_detail_type_id=44&dyn_section=sub_detail
http://www.xellaporobeton.si/html/slo/si/ytong_gradbeni_sistem.php?language_id=16&countries_id=16&area_code=2&product_id=455&sub_detail_type_id=44&dyn_section=sub_detail
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Fasadne plos¢e so nasajene na nosilne sklope in med seboj povezane z vijaki. Togost celotne
fasade je neznana. Konstrukcija je zavetrovana z jeklenimi napenjalkami premera 25mm v

prvem, petem, Sestem, dvanajstem in dvajsetem rastru.

Slika 14: Nacin pritrjevanja fasade

Slika 15: Fasada po kon¢ani montazi
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Najvecja tezava pri modeliranju objekta je, da je vecina stikov posameznih elementov
¢lenkasta, torej brez prenosa momentov. O vpetju v temelje, razen v primeru tockovnih

Casastih temeljev, ne moremo govoriti.

Ob pregledu stati¢nega racuna objekta ugotovim, da racunski dokazi za vertikalno obtezbo
drzijo. Rezultati so namre¢ velikostnega reda rezultatov izracuna z nasim modelom. Moti, da
je objekt razbit na posamezne konstrukcijske segmente in ni nikjer obravnavan kot celota.
Poleg tega smatram, da so nekateri vhodni podatki, kot je deleZ potresne sile, obtezba vetra in
obtezba snega, nepravilno izbrani, zagotovo pa neskladni z danes veljavnimi standardi (SIST
EN 1991-1998).

Preglednica 1: Izvlec¢ek spornih vhodnih podatkov iz prvotnega stati¢nega racuna objekta

St. Obtezba Projekta vrednost

1 Sneg 1,25 kN/m?®

2 Veter 0,45 kKN/m*

3 Potres 7.cona, srednje dobra tla, obi¢ajna pomembnost

Stati¢na analiza objekta po Evrokodu je pokazala Se nekaj zanimivih (srhljivih) stvari. Kar je
zaskrbljujoce v prvi fazi je to, da racunalniski program (TOWER 5.5) uporabljen za
modeliranje ra¢unskega modela objekta ne more izvesti modalne analize konstrukcije, saj
prostorski model objekta kot celota ni stabilen! Modalna analiza je v splosnem namenjena za
izracun lastnih vrednosti in nihajnih oblik konstrukcije. Tako dobljeni rezultati se uporabljajo
kot vhodni podatki pri kasnejSem seizmi¢nem prera¢unu konstrukcije. Pri modalni analizi se
konstrukcija opisuje z njeno togostjo in razporedom mas, ki delujejo na njej. Sledi, da

dolocitev potresne obtezbe in seizmicni izraCun nista mozna.
6 OBTEZBA
Temeljna zahteva standardov EC je, da mora biti konstrukcija projektirana in izvedena tako,

da bo s primerno zanesljivostjo in ob primernih stroskih lahko sluzila svojemu namenu v

predvideni zivljenjski dobi in prenasala vse vplive med gradnjo in uporabo.
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Zahtevana zanesljivost ve¢ine konstrukcij se doseze s projektiranjem in izvedbo v skladu z
EC in zagotavljanjem kakovosti. Razli¢ni nivoji zanesljivosti so lahko privzeti za varnost in
uporabnost. Obravnavan objekt spada v kategorijo obicajne stopnje zanesljivosti, za katere je

tveganje Zivljenjske nevarnosti, gospodarskih in druzbenih izgub srednje.

6.1 Projektna (racunska) stanja

Projektna stanja morajo biti izbrana tako, da ustrezajo dejanskim okolis¢inam, v katerih se bo
nahajala konstrukcija. Izbrana projektna stanja morajo biti taka, da zajemajo vse okolis¢ine v

¢asu gradnje in uporabe konstrukcije.

Projektna stanja so razvrscena v:
e trajna projektna stanja, pri katerih upostevamo pogoje normalne uporabe;
e zaCasna projektna stanja (npr. med gradnjo);
e nezgodna projektna stanja, ki se pojavijo le izjemoma (eksplozija, tr¢enje, pozar);

e potresno stanje.

6.2 Mejna stanja
(Povzeto po: Evrokod 0: Osnove projektiranja in Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije)
Konstrukcija doseZe mejno stanje, ko ne zado$¢a ve¢ projektnim zahtevam glede obnasanja.
Natan¢na doloCitev vrednosti, ko je konstrukcija neustrezna je skoraj nemogoca. Pri
obravnavanju mejnih stanj lo¢imo mejno stanje nosilnosti in mejno stanje uporabnosti. Mejno
stanje nosilnosti, v nadaljevanju MSN, je povezano s porusitvijo konstrukcije ali njenega dela
oziroma s podobnim usodnim pojavom. MSN se nanasajo na varnost konstrukcije in dobrin,
ki jih le-te nosijo, §¢itijo ali vsebujejo ter varnost ljudi. Med MSN $tejemo naslednje pojave:

e izguba ravnotezja konstrukcije ali njenega dela kot togega telesa,

e porusitev zaradi velikih pomikov, preloma, nestabilnost konstrukcije ali njenega dela,

e porusitev zaradi utrujenosti ali drugih casovno odvisnih u¢inkov.
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Mejno stanje uporabnosti, v nadaljevanju MSU, je povezano s prenehanjem ustreznosti
zahtevam uporabnosti, Ki so:

e funkcija objekta ali njegovega dela,

e udobje ljudi,

e primeren videz.

Razlikujemo povratna in nepovratna MSU.

6.2.1 Projektiranje na mejna stanja

Projektiranje na mejna stanja obsega:

e izbiro racunskega modela obteZbe za vsa odlo¢ilna MSN in MSU,

e preverjanje, da mejna stanja niso presezena za projektne vrednosti vplivov, lastnosti

materiala in geometrije konstrukcije.

Priporo¢ene vrednosti faktorjev y, njihova uporaba in preverjanje MSN in MSU so prikazani
v poglavju 6.2.11. Za vsako mejno stanje moramo izbrati tak racunski model, da uposteva vse
pomembne vplive in je tako natancen, da z njim lahko napovemo obnasSanje konstrukcije v
obravnavanem mejnem stanju. Racunski model mora biti dolo¢en na podlagi uveljavljene

inzenirske teorije in prakse ter po potrebi preverjen eksperimentalno.

6.2.2 Modeliranje za stati¢ne vplive

Modeliranje za staticne vplive temelji na izbiri sovisnosti med silami in premiki na elementih
in v vozlis¢ih. Vpliv premikov in deformacij na notranje sile je treba upostevati pri
preverjanju mejnih stanj nosilnosti, ¢e se zaradi tega povecajo ucinki vplivov za ve¢ kot 10 %.
Neka konstrukcija se lahko obravnava kot neobcutljiva za vplive drugega reda, ¢e povecanje
odlocilnih upogibnih momentov ali striznih sil zaradi premikov po teoriji drugega reda ni
vecje za ve¢ kot 10 % od upogibnih momentov in striznih sil po teoriji prvega reda in da osne

sile v konstrukciji ne presezejo 10 % teoreticne uklonske sile.

6.2.3 Modeliranje za dinamic¢ne vplive

Ce lahko dinamic¢ni vpliv obravnavamo kot navidezno statiCen, upoStevamo dinamicni del

bodisi tako, da ga vklju€imo v stati€no vrednost ali pa staticni vpliv pove€amo z dinami¢nim
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faktorjem. Pri slednjem je potrebno poznati lastne frekvence konstrukcije. V nekaterih
primerih dolo¢imo vplive z modalno analizo po teoriji prvega reda (upostevamo linearno
obnasanje materiala in majhne premike). Za pravilno oblikovano konstrukcijo, kjer je
pomembna samo prva oblika nihanja, lahko namesto eksplicitne modalne analize uporabimo

ekvivalentne stati¢ne vplive, ki so odvisni od nihajne oblike, frekvence in dusenja.

6.2.4 Projektne vrednosti vplivov in kombinacije vplivov

Predpostavlja se, da na konstrukcijo socasno deluje vec vplivov. Za nek ucinek je vpliv Qg
upostevan zato, da bi se dobila najneugodnejSa vrednost ucinka. Zato je Q; kot prevladujoc
vpliv upostevan s karakteristi¢no vrednostjo Q1. Druge vplive se uposteva le, ¢e je to fizicno
mogoce. Poimenovani so kot spremljajo¢i vplivi in uposStevani s kombinacijskimi vrednostmi
Yo, Qki. Kadar ni mogoce vnaprej dolociti prevladujocega vpliva, se razume, da je treba
pomembne spremenljive vplive po vrsti upostevati kot prevladujoce vplive.
Projektno vrednost u¢inka vplivov se izracuna po naslednjem postopku:

e dolocitev karakteristicne vrednosti vplivov,

e dolocitev projektne vrednosti posameznih vplivov,

e dolocitev u¢inka kombinacije vplivov, upoStevanje njihove projektne vrednosti,

e upoSstevanje faktorja neugodnosti modela.
V vecini primerov se u¢inke dolo¢i neposredno iz projektnih vrednosti, pri ¢emer je v delnih
faktorjih ze uposStevana negotovost modela in geometrije.
Splosna oblika kombinacije u€inkov vplivov, ki jo uporabljamo pri preverjanju mejnega

stanja nosilnosti na navpi¢no obtezbo, se glasi:

1)
kjer pomeni:
"+ - kombinirano z (s),
G - karakteristi¢no vrednost stalnega vpliva j, ki pride v postev,
Qi - karakteristi¢no vrednost kvazistalnega spremenljivega vpliva i, ki pride v

postev,
Ycjinyq,; - faktorja, ki upoStevata odklon karakteristicne vrednosti vpliva,
P - vplivi prednapetja, ¢e pride v postev,

VG, - faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva.
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Za preverjanje kon¢nega mejnega stanja v primeru potresa pa po SIST EN 1990 »potresno
projektno stanje« konstrukcije vkljuCuje izjemne pogoje, ki nastanejo med pri¢akovanim
potresom. Projektna vrednost vpliva kombinacije obtezb v potresni situaciji se doloCi s

kombinacijo vseh nastopajocih vplivov:

Kjer je:
Y1 - faktor pomembnosti,
Agg - projektna vrednost vpliva potresa,
W2 - koeficient za kombinacijo kvazistalnih vrednosti spremenljivih vplivov.

Vpliv lastne teZze in morebitnega prednapenjanja pri preverjanju potresne odpornosti
uposStevamo v celoti, delez koristne obtezbe pa dolo¢imo glede na namen uporabe prostorov v
stavbi, pri ¢emer upoStevamo verjetnost, da bo konstrukcija v casu potresa res obtezena z

doloc¢eno koristno obtezbo.

Priporoc¢ene vrednosti koeficientov za kombinacijo vplivov obtezb za stavbe y (Povzeto po:
2009. Priro¢nik za projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih. Ljubljana, 1ZS:
6-8 str.)

Vplivi Yo, Yy,i Yoii
Kategorija A: stanovanja, bivalni prostori 0,7 0,5 0,3
Kategorija B: pisarne 0,7 0,5 0,3
Kategorija C: stavbe, kjer se zbirajo ljudje 0,7 0,7 0,6
Kategorija D: trgovine 0,7 0,7 0,6
Kategorija E: skladis¢a 1,0 0,9 0,8
Kategorija H: strehe 0 0 0
Obtezba snega v krajih z nadmorsko visino nad 1000m 0,7 0,5 0,2
Obtezba snega v krajih z nadmorsko visino pod 1000m 0,5 0,5 0

V preglednici pomeni:
yoi - faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva,
y1i - faktor za pogosto vrednost spremenljivega vpliva,

i - faktor za kvazistalno vrednost spremenljivega vpliva.
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Pri dolo¢anju projektne obtezbe se uposteva tudi faktor pomembnosti y1. Njegovo vrednost
dolo¢a Evrokod 8 v odvisnosti od pomembnosti stavbe oziroma tega, koliko so posledice
poskodb konstrukcije stavbe zaradi potresa pomembne za ljudi in okolje. Vrednosti projektnih
parametrov, ki jih navaja Evrokod 8, veljajo za referencne objekte II. Razreda pomembnosti.
Faktor pomembnosti y; = 1,0 za obiCajne stavbe se po Evrokodu 8 navazuje na potres z

referencno povratno dobo 475 let.

Faktorji pomembnosti za stavbe v odvisnosti od razreda pomembnosti (Povzeto po: 2009.

Priro¢nik za projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih. Ljubljana, 1ZS: 6-8

str.)
Razred Faktor _
: : Opis
pomembnosti | pomembnosti y;
l. 0,8 Stavbe manjse pomembnosti za varnost ljudi, npr.

kmetijski objekti in podobno.

Il. 1,0 Obicajne stavbe, ki ne pripadajo ostalim kategorijam.

M. 1,2 Stavbe, katerih potresne odpornost je pomembna glede na
posledice porusitve, npr. Sole, dvorane za srecanja,

kulturne ustanove in podobno.

V. 14 Stavbe, katerih integriteta med potresi je Zivljenjskega
pomena za civilno zascito, npr. bolnisnice, gasilske

postaje, elektrarne in podobno.

V izracunu projektnega potresnega vpliva Agg moramo upostevati vse stalne in spremenljive
teznostne vplive, lastno in koristno obtezbo, z drugimi besedami vse mase, ki zaradi
dinami¢nega odziva konstrukcije na potresno gibanje tal povzrocajo vztrajnostne, potresne

sile. Po Evrokodu 8 se stalni in spremenljivi teznostni vplivi upostevajo z enacbo:

kjer kombinacijski koeficient g, ki se izracuna z izrazom: wg; = ¢ y»,, 1zraza verjetnost, da
bo koristna obtezba, ki jo uposStevamo v izracunu projektne potresne obtezbe, v Casu potresa

res na konstrukciji. Izrazi v zgornjih dveh enacbah pomenijo:
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W - tezo stavbe nad obravnavanim prerezom,
WE, - koeficient za kombinacijo spremeljivega vpliva i,
0 - faktor, odvisen od vrste spremenljivega vpliva in zasedenosti ctaze.

Vrednosti faktorja ¢ za izracun koeficienta za kombinacijo vpliva we; (Povzeto po: 2009.
Priro¢nik za projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih. Ljubljana, 1ZS: 6-9
str.)

Vrsta spremenljivega ]
_ Nadstropje ®
vpliva
Streha 1,0
Kategorije A-C Nadstropja, katerih naseljenost je soodvisna 0,8
Nadstropja, katerih naseljenost ni soodvisna 0,5
Kategorije D-F in arhivi 1,0

6.2.5 Projektne vrednosti lastnosti materiala

Projektno vrednost lastnosti materiala Xy ali lastnosti izdelkov dolo¢imo po enacbi:
Xa=nXe/ym Xag=Xk!ym
kjer so:
ym — delni faktor lastnosti materiala, ki uposteva:
e neugodne odklone od karakteristi¢nih vrednosti,
e nenatancnost pretvornega faktorja in

e negotovost pri geometrijskih lastnostih in modelu odpornosti.

n - pretvorni faktor, upoSteva ucinke trajanja obtezbe, prostornine, vlage,

temperature ter uc¢inke merila ipd.,

X4 — karakteristi¢na vrednost lastnosti materiala.
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6.2.6 Projektne vrednosti geometrijskih podatkov

Projektne vrednosti geometrijskih podatkov ag v sploSnem upostevamo kot nazivne vrednosti:

dd = dnom

V primerih, ko imajo odstopanja geometrijskih podatkov pomemben ucinek na zanesljivost
konstrukcije, so projektne vrednosti geometrijskih podatkov dane z enacbo:

ad = anom + Aq

Tu A, pomeni mozno neugodno odstopanje od nazivne vrednosti geometrijskega podatka. A,
upostevamo, Ce je vpliv odstopanj kriti¢en, npr. pri analizi uklona. Vrednosti A, so dane v

predpisih.

6.2.7 Projektna odpornost

Projektno odpornost Ry dolo¢imo v odvisnosti od lastnosti materiala, geometrijskih
karakteristik in u¢inkov po enacbi:
Ra =R {aq1, ag, ..., Xa, Xaz, ...}

Kjer so aq1, adz, ... projektne vrednosti geometrijskih karakteristik,

X1, Xdz, -..pa projektne lastnosti materiala.

Zgornja enacba ima lahko naslednje oblike:
Rd = R {Xk/vm, @nom}
Rd = R {Xx, anom} v/
Ra = R {Xk/ Ym: @nom} / Yrd
Kjer so:
vr — delni faktor za racun odpornosti,
vm — delni faktor za material,
va — delni faktor, v katerem so zajete negotovosti v modelu odpornosti in

geometrijskih podatkih.
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6.2.8 Mejna stanja nosilnosti

Mejno stanje nosilnosti EQU je mejno stanje staticnega ravnoteZje neodvisno od trdnosti

materiala. Preseganje mejnega stanja v veCini primerov povzroCi takojSnjo porusitev

konstrukcije. Primeri tak$nih mejnih stanj niso zelo pogosti.

Mejno stanje nosilnosti STR se pojavi zaradi premajhne odpornosti ali pretiranih pomikov in

jih je lazje zajeti. Upostevati pa je treba, da je odpoved konstrukcije lahko posledica vrste
neugodnih dogodkov, zaradi katerih se pojavi nevarnost preseganja mejnega stanja STR.
Smotrno je preveriti vsa projektna stanja z naborom delnih faktorjev, pripadajo¢ih prvemu
izmed dogodkov, ki povzro¢i nevarno stanje. Zato mora projektant izbrati primerna mejna

stanja, ki ustrezajo prvemu dogodku, ki prevlada v kombinaciji vplivov.

Mejno stanje nosilnosti GEO za odpornost obravnava pomembnost trdnosti zemljine ali skale.

V Sloveniji je po dolo€ilih nacionalnega dodatka preverjanje mejnega stanja nosilnosti
STR/GEOQO treba opraviti po 1. postopku. Kombinacijo vplivov za mejno stanje lahko

Zap1§em0 Vv Obllkl: Gneugodno ”+” Gugodno ”+” 1,3 Qk,l "+” 193 WO,Z Qk,2
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Delni faktorji, ki se uporabljajo v Sloveniji glede na vrsto mejnega stanja nosilnosti (Povzeto

po: 2009. Priroc¢nik za projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih. Ljubljana,
1ZS: 1-35 str.)

Mejno stanje nosilnosti Yjswp | VGjinf | o1 | Wo27q2 | Opomba

EQU - stati¢no ravnotezje

Obicajni nabor delnih 1,1 0,9 1,5 | 1,5 wp2 | Izguba staticnega ravnotezja
faktorjev konstrukcije ali njenega dela kot

togega telesa brez geotehni¢nih
vplivov in brez upostevanja

geotehni¢nih lastnosti.

Alternativni nabor delnih | 1,35 | 1,15 |15 | 1,5 w2 | Priporoceno v primerih, ko je pri
faktorjev preverjanju statinega ravnotezja
vklju€ena odpornost

konstrukcijskega elementa.

STR - odpornost konstrukcije brez geotehni¢nih vplivov

Enacba (1)* 135 |10 1,5 | 15 yo2

STR — odpornost konstrukcije z geotehni¢nimi vplivi

GEO - odpoved ali prekmerni premik tal

1. postopek | Enacba (1)* | 1,35 | 1,0 1,5 | 1,5 w0, | Odlocilna je manj ugodna
Enac¢ba (1)* | 1,0 1,0 1,3 | 1,3 wo» | kombinacija.

*Glej enacbo (1) v poglavju 6.2.4.
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6.2.9 Mejna stanja uporabnosti - MSU

Ce v SIST EN 1991 do 1999 ni drugac¢e dologeno, so vrednosti delnih faktorjev yg in yq za
dolo¢anje MSU enake 1,0.

Projektne vrednosti vplivov v kombinacijah za preverjanje mejnega stanja uporabnosti
(Povzeto po: EN 1990 Eurocode 0: Basis of Structural Design: 54 str.)

o o Spremenljivi vplivi Qq
Kombinacija Stalni vpliv Gq i
Prevladujoci Drugi
Karakteristi¢na (redka) | Gg (Px) Q1 Woi Qi
Pogosta Gk (Pw) Y11 Qu Wi Qi
Navidezno stalna Gk (Px) Y21 Qu Wai Qi

Mejno stanje uporabnosti za stavbe mora upostevati kriterije, ki se navezujejo npr. na togost
etaze, diferen¢ne pomike etaz, nihanje etaze oziroma stavbe in togost strehe. Vertikalne in
horizontalne deformacije morajo biti dolo¢ene v skladu z zahtevami SIST EN 1991 do 1999.
Posebno pozornost je potrebno nameniti razlikovanju med povratnimi in nepovratnimi
mejnimi stanji. Tri znacilne kombinacije vplivov za MSU so simbolicno dolocene z
naslednjimi izrazi:
a) karakteristi¢ne (redke) kombinacije
Zip1 Gy 7 P "+ Qua "+ Ziz1 woi Qi
b) pogosta kombinacija
Zip1 Gy " P "+ w11 Qua 7 Zis1 wai Qi
c) navidezno stalna kombinacija

Zip1 Gy "+ Py "+ Zisy wai Qi

Ce je odlogilno moramo upostevati tudi obtezbo zaradi vsiljenih premikov in deformacij.
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Omejitve navpi¢nih premikov konstrukcij (Povzeto po: 2009. Priro¢nik za projektiranje
gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih. Ljubljana, 1ZS: 1-51 str.)

Mejne vrednosti pri karakteristi¢ni

Del konstrukcije kombinaciji vplivov
Wnax Wz + W3
strehe nasploh L/200* L/250
pohodne strehe L/250 L/300
stropovi nasploh L/250 L/300
strehe in stropovi, ki nisijo krhke obloge (npr. mavec), L/300 L/350

in zelo toge predelne stene

stopovi, ki podpirajo stebre, razen v primerih, ¢e so ti L/400 L/500

upogibki izracunani pri celoviti analizi konstrukcije

*V primeru, da je Wnax pomemben za videz konstrukcije L/250

L razpon med podporami ali dvojna dolZina konzole

Pomen simbolov:

Wnax — kon¢ni upogibek z upostevanjem nadvisanja

w; — del upogibka zaradi dolgotrajnega delovanja stalne obtezbe

w3 — dodatni del upogibka zaradi spremenljivih vplivov v ustrezni kombinaciji z zgornjimi

enaCbami

Omejitve vodoravnih pomikov konstrukcij (Povzeto po: 2009. Priro¢nik za projektiranje
gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih. Ljubljana, 1ZS: 1-51 str.)

Mejne vrednosti pri karakteristi¢ni
Vrsta stavbe kombinaciji vplivov
Ui u
pritli¢ne industrijske stavbe brez Zerjavnih prog H,/150 -
pritli¢ne stavbe H,/300 -
vecnadstropne stavbe H,/300 H/500

Pomen simbolov:
u — celotni vodoravni pomik konstrukcije viSine H

Ui — vodoravni pomik etaze viSine H;
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7 STATICNI RACUN

Celotno poglavje se nanasa na izboljSano konstrukcijo. IzboljsSavo sem dosegel z zamenjavo
dolocenih elementov in z dodajanjem nekaterih, za nosilnost in stabilnost, pomembnih
elementov konstrukcije. Z uvedbo teh sprememb oziroma dodatkov sem dosegel globalno
stabilnost konstrukcije in s pomocjo programa uspel izraCunati staticne koli¢ine, ki so osnova

za nadaljnje dimenzioniranje.

Preglednica 2: Zamenjani in dodani konstrukcijski elementi obravnavane hale

Pozicija*, Osnovni model obravnavane | IzboljSani model obravnavane
Navedba elementa montazne hale montazne hale
Zavetrovanje Zavetrovanje  izvedeno  z | Zavetrovanje izvedeno z jekleni

napenjalkami ®25mm. profili HOP 120x80x6mm,.
Vrh stebrov po Brez elementov. Med stebre po obodu objekta, v
obodu objekta, visini kapi strehe je v vsakem
POZ H1 in H7 na rastru vlozen clenkasto povezan
levem delu, jekleni profil IPB200.
POZ H1 in H5 na
desnem delu

*Glej prilogo 1: Stati¢ni izracun

7.1 Definiranje obtezb

7.1.1 Osnovni podatki

Obtezba s snegom: cona C, sk = 1,90 kN/m?
Potresna cona: projektni pospesek ag/g = 0,175, kategorija tal C,
razred pomembnosti 11, faktor pomembnosti y; = 1,0

Vetrovna cona: cona A

Srednjo hitrost vetra vy, dolo¢imo na podlagi osnovne hitrosti vetra vy, ki je odvisna od vetrne

cone in viSinske spremenljivosti vetra dolocene iz hrapavosti in oblike terena.
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Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra vy je karakteristicna 10 minutna srednja hitrost
vetra, neodvisna od smeri vetra in ¢asa v letu, na vi§ini 10m nad ravnim odprtim terenom 2z
nizko vegetacijo, kot je trava in izoliranimi ovirami z minimalno medsebojno oddaljenostjo

20-ih visin ovire.

Osnovna hitrost vetra izraCunamo iz izraza:
Vb = Cyir Cseason Vb,0,
Kjer je:
Vo — temeljna hitrost vetra
Cgir — SMerni faktor (=1,0)

Cseason — faktor letnega Casa (=1,0)

Temeljna hitrost vetra v, o = 25m/s. Sledi:
vp=1,0.1,0.25m/s =25m/s

Srednja hitrost vetra v (z) na visini z nad terenom je odvisna od hrapavosti in hribovitosti
terena ter od osnovne hitrosti vetra vy. Dolo¢i se z uporabo izraza:

Vin(2) = ¢(2) co(2) Vb

Kjer je:

cr(z) — faktor hrapavosti

Co(2) — faktor hribovitosti terena

Faktor hrapavosti

Faktor hrapavosti c/(z) zajema spremenljivost srednje hitrosti vetra na lokaciji konstrukcije
zaradi viSine nad nivojem terena in hrapavosti terena in vplivne dolZine, kjer je vplivna

dolzina razdalja na privetrni strani, do katere na doloceni visini sega vpliv hrapavosti.

c(z) =k In (ij Za Zmin <z <200m
0
kjer je:

Zo — hrapavostna dolZina
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k, — faktor terena odvisen od hrapavostne dolzine zo, Ki se ga

0,07
izratuna po enacbi: k; = 0,19 [Z—Oj , kjer je:

0,11
Zo,1 — 0,05m (teren Il. kategorije)
Zmin — dolo¢ena minimalna viSina
Zmax — VZzamem 200m

Zo, Zmin — Sta odvisna od kategorije terena

Za ll. kategorijo terena velja:
kr =0,19; zo[m] = 0,05; Zin[m] = 2,0; € = [0,26]

7=802m=c(2) =k In | = | =0,191n (&j 096
Z, 0,05

Turbulenca vetra

Intenziteta turbulence 1,(z) na viSini z je doloCena kot koli¢nik standardne deviacije

turbulence in srednje hitrosti vetra. Turbulentna komponenta pri hitrosti vetra ima srednjo

hitrost 0 in standardno deviacijo op.
Svb = Kr Vb K
Z upostevanjem priporoc¢ljivih pravil za dolocitev 1y(z),

Gvb _ kI
Va(2) C,(2)IN(z/2,)

IW(2z) =

Za Zmin < Z < Zmax;

Kjer je:

k, — faktor turbulence k,; = 1,0

Co — faktor oblike terena

Z, — hrapavostna dolZina,
dobimo:

10 _
1,0In(8,02m/0,05m)

IW(2) =

===

Tlak pri najveéiji hitrosti pri sunkih vetra

Dolocitev tlaka pri najvecji hitrosti pri sunkih vetra ¢p(z) na visini z, ki vkljucuje srednjo in

kratkotrajno hitrostno spremenljivost s ¢asom.

4e(2) = [1+71(2)] gpvmz(z) = ¢(2) Gb
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Kjer je:

p - gostota zraka 1,25kg/m?,
Ce(z) — faktor izpostavljenosti, Vrednosti ce(z) za polozen teren
(co(z) = 1) so podane na sliki 4.2, iz katerega sledi, da je
koeficient izpostavljenosti za obravnavan primer (kategorija I,
z=8,02m) c¢(z) = 2,19.
p — osnovni tlak doloc¢en kot qp = 2 pvb2

Sledi,
9p(z) =2,19. 0,5 . 1,25kg/m* . 25% m?/s®
dp(2) = 0,86kN/m’

Tlak vetra na povrsine

Tlak vetra na zunanje povrSine dobimo z enacbo:
We = Op(Ze) . Cpe, Kjer je cpe koeficient zunanjega tlaka.
Tlak vetra na notranje povrsine dobimo z enacbo:
Wi = 0p(Zi) . Cpi, Kjer je ¢, koeficient notranjega tlaka.
Neto tlak vetra na element predstavlja razlika med tlakoma na nasprotnih povrsinah, we in w;,
upostevajo€ predznak.

Vpliv trenja ob povr$inah objekta

Vpliv trenja na povrsine vzporedne s smerjo vetra lahko zanemarimo, ¢e je celotna povrSina
vseh povrSin vzporednih z vetrom enaka ali manjSa od Stirikratne povrSine vseh zunanjih
povrs§in pravokotnih na veter. Za konkretni primer torej sledi, da vpliv trenja vzdolz daljse
stranice objekta v racunu upostevamo; Ay;q = 535,85m2, Aprecno = 226,30m2 =

2Auz0 = 1071,70mM? > 4A om0 = 905,20m?

= o ¢ B A
\ \ \
\ \ \

vzd

Slika 16: Oznaka povrsin fasade za dolocitev vpliva vetra
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Aerodinamic¢ni koeficienti tlaka za stavbe

Koeficienti zunanjega tlaka cp. za stavbe in dele stavb so odvisni od velikosti obtezne
povrsine A. Vrednosti se uporabljajo za ortogonalne smeri vetra in predstavljajo najbolj
neugodne vrednosti.

A > 10m? = Cpe = Cpe.10

A < 1m? = Cpe = Cpe1

1m2 < A < 10m2 = Cpe = Cpe’]_ + (Cpe,10 = Cpeyl) IOg]_OA

Referencna visina (z) za stene pravokotnega tlorisa je odvisna od razmerja h/b in se deli na tri
kategorije:

- stavbe katerih vi$ina je h < b,

- stavbe katerih viSina je h > b in h < 2b,

- stavbe katerih visina je h > 2b.

Koeficienti zunanjega tlaka na stene
a) Veter pravokotno na daljso stranico objekta

TLORIS d=30,28m

<«

[
»

D E | b=81,19m
smer e/5 4e/5
vetra ; ;
v
A B : C

Slika 17: Obmocje tlakov na navpi¢nih stenah
. [b
e =min = e =2h=16,04m
2h

Iz pogojev d > e in h/d = 8,02/30,28m = 0,26 ob upostevanju tabele 7.1: Koeficienti zunanjega
tlaka za vertikalne stene stavb pravokotnega tlorisa, iz SIST EN 1991-1-4, sledi:

Cona A B C D E

h/d Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO

0,26 -1,2 -0,8 -0,5 +0,7 -0,3




Sodja, M. 2011. Predlog izbolj$ave nosilne konstrukcije montaznega AB objekta.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo.

50

b) Veter pravokotno na krajso stranico objekta

TLORIS

—>
smer

vetra

d=81,19m
e/5l 4e/5 .
>
A B | C
A=e/5; B=4¢/5

Slika 18: Obmocje tlakov na navpicnih stenah

b
e =min = e =2h=16,04m
2h

b=30,28m

Iz pogojev d > e in h/d = 8,02/81,19m = 0,10 ob upostevanju tabele 7.1: Koeficienti zunanjega

tlaka za vertikalne stene stavb pravokotnega tlorisa iz SIST EN 1991-1-4, sledi:

Cona

A

B

C

D

h/d

Cpe,10 Cpe 10

Cpe,lO

Cpe,lO

Cpe,lO

0,10

-1,2 -0,8

-0,5

+0,7

-0,3
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¢) Obtezba vetra na streho

Koeficiente cpe za obravnavan primer ve¢slemenske strehe predstavljajo kombinacije cpe za

enokapne in za koritaste strehe.

Koeficienti zunanjega tlaka na streho — enokapna streha

Referencna viSina ze =h =8,02 m

Spodnji rob Zgornji rob
e/4 I F 4
0=0

—» |G H b=81,19m
Smer vetra
e/4 F

I )

e/10
«—

Slika 19: Obmocje tlakov na strehi pravokotno na dalj$o stranico objekta
. [b
e =min = e =2h=16,04m
2h

Koeficienti tlaka Cpe,10 po obmogjih strehe:

Obmocje za smer vetra @ = 0°

Naklon F G H

a Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10

15° -09 |+0,2 |-08 |[+0,2 |+0,2
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Pri strehah z nakloni med -5° do +45° se tlak hitro menja med pozitivnimi in negativnimi

vrednostmi.
Zgornji rob
el4 I Fup *
®=90°
> b=7,79m
Smervetra]l G H |
e/d I Flow
v
e/10 Spodnji rob
<+“—>
e/2
+—>

Slika 20: Obmodje tlakov na strehi pravokotno na krajso stranico objekta
(b
e = min =e=b=7,79m
2h

Koeficienti tlaka Cpe,10 po obmogjih strehe:

Obmog¢je za smer vetra ® = 90°

Naklon

Fup

F|0W

G

H

Cpe,10

Cpe,10

Cpe,10

Cpe,10

Cpe,10

15°

-2,4

-2,9

-1,9

-0,8

-0,7
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Koeficienti zunanjega tlaka na streho — dvokapna Koritasta streha

Referencna viSina ze =h =8,02 m

Privetrno ¢elo Zavetrno c¢elo
\
e/4¢ F ) Al
®=0
—_ G H J I b=81,19m
Smer vetra
eld I F
v
e/10 1 e/10
«—> —>
dno korita

Slika 21: Obmocje tlakov na dvoklapni strehi, pravokotno na daljSo stranico objekta

e/4 I F 4
®=90° G H |
- b=30,28m
Smer vetra N dno korita
G H |
eld F
! }
e/10
+—>
e/2

Slika 22: Obmocje tlakov na dvokapni strehi, pravokotno na krajso stranico objekta

b
e =min = e=2h=16,04m
2h
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Koeficienti tlaka Cpe,10 po obmogjih strehe:

Obmocje za smer vetra ® = 0°

Naklon F G H | J
a Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10
-15° -2,5 -1,3 -0,9 -0,5 -0,7
Koeficienti tlaka Cpe,10 po obmogjih strehe:

Obmocje za smer vetra ® = 90°

Naklon F G H I
a Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10
-15° -1,9 -1,2 -0,8 -0,8

7.1.2 Obtezbe

1. Lastnateza

Lastno tezo konstrukcije uposteva program avtomati¢no.

2. Koristna obtezba strehe: g = 1,00 KN/ m? (obcasna vzdrZevalna dela)

3. Obtezba snega: sk = 1,90 KN/m?

S = Ce C; Sk = 1,52kN/m?
u = 0,8 (oblikovni koeficient)

Ce = 1,0 (koeficient izpostavljenosti)

Ci = 1,0 (termicni koeficient)

4. Obtezba vetra po smereh delovanja:

e Obtezba vetra v smeri pravokotno na daljSo stran objekta [kN/m]

Srk pravokotno na smer vetra v osi 1-A, pritli¢je:

Srk pravokotno na smer vetra v osi 1-A, etaza:

Srk pravokotno na smer vetra v osi 1-B, pritli¢je:

Srk pravokotno na smer vetra v osi 1-C, pritli¢je:

Srk pravokotno na smer vetra v osi 1-C, etaza:

Srk pravokotno na smer vetra v osi 1-D, pritli¢je:

3,89kN/m
6,47kN/m
5,09kN/m
4,37KN/m
4,24KN/m
3,17kN/m
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Srk pravokotno na smer vetra v osi 1-E, pritlicje: 1,75kN/m

Srk pravokotno na smer vetra v osi 1-E, etaza: 3,35kN/m

Preglednica 3: Obtezba vetra v smeri pravokotno na dalj$o stran objekta [kN/m]

Os 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

tlak |1,42 (240 |240 |240 |240 |132 |132 |240 |240 |240 |240

srk 0,62 104 (104 104 |104 |05/ (057 [1,04 1,04 |1,04 |1,04

Os 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

tlak |2,40 [(240 |240 |240 |240 |240 240 |240 |240 |240 |142

srk 1,04 104 (104 |1,04 |104 |104 | 1,04 |1,04 |1,04 |1,04 |0,62

Srk pravokotno na smer vetra v osi 22-A:  6,47kKN/m
Srk pravokotno na smer vetra v osi 22-C:  8,47kN/m
Srk pravokotno na smer vetra v osi 22-E:  3,35kN/m

e Obtezba vetra v smeri pravokotno na krajSo stran objekta [kN/m]

Tlak v smeri vetra v osi 1-A, pritli¢je: 2,44kN/m*
Tlak v smeri vetra v osi 1-A, etaza: 4,69kN/m*
Tlak v smeri vetra v osi 1-B, pritli¢je: 4,43kN/m*
Tlak v smeri vetra v osi 1-C, pritli¢je: 4,43kN/m*
Tlak v smeri vetra v osi 1-C, etaza: 4,42kN/m'
Tlak v smeri vetra v osi 1-D, pritli¢je: 4,43kN/m'
Tlak v smeri vetra v osi 1-E, pritli¢je: 4,43kN/m*
Tlak v smeri vetra v osi 1-E, etaza: 4,69kN/m*

Preglednica 4: Obtezba vetra v smeri pravokotno na krajSo stran objekta [kN/m]

Os 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

srk 249 3,03 (267 (214 |214 |095 |09 |1,72 (1,72 |1,72 |1,72

Os 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

srk 1,72 (172 (1,72 |1,72 |1,72 |1,72 |1,72 (1,72 |1,72 | 1,72 | 1,02

Srk v smeri vetra v osi 22-A:  2,00kN/m
Srk v smeri vetra v osi 22-C:  3,79kN/m
Srk v smeri vetrav osi 22-E:  2,00kN/m
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e Obtezba vetra v smeri pravokotno na daljSo stran strehe [kN/ml]

Preglednica 5: Obtezba vetra v smeri pravokotno na dalj$o stran strehe [kN/m] - prva kap

Os 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tlak 0,40 (068 |0,68 |[068 |068 |037 |037 |068 |068 |068 |0,68

Os 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Tlak (0,68 (068 |0,68 |[068 |068 |068 |068 |068 |068 |068 |0,40

Preglednica 6: Obtezba vetra v smeri pravokotno na daljSo stran strehe [kN/m] - druga kap

Os 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Srk | 510 |4,48 |4,48 (448 |4,48 (246 |246 |4,48 |448 |4,48 |4/48
1,82 |3,08 |3,08 |308 [308 |169 |169 |3,08 |3,08 |3,08 |3,08

Os 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Srk | 4,48 |4,48 |448 448 |4,48 (448 4,48 |4,48 |448 |6,17 |510
3,08 |308 |308 |308 |308 |308 5308 308 |308 |308 |182

Preglednica 7: Obtezba vetra v smeri pravokotno na dalj$o stran strehe [kKN/m] - tretja kap

Os 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Srk 102 |1,72 (1,72 |1,72 |1,72 |095 |[095 [1,72 |1,72 |1,72 |1,72
1,42 240 240 |240 |240 132 |132 |240 |240 |240 |240

Os 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Srk | 1,72 |1,72 (1,72 |1,72 |L1,72 |1,72 (1,72 [1,72 |1,72 | 1,72 |1,02
240 240 (240 240 |240 |240 240 |2,40 |(2,40 |2,40 |1,42

Preglednica 8: Obtezba vetra v smeri pravokotno na dalj$o stran strehe [kN/m] - Cetrta kap

Os 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Srk 3,06 |370 [370 370 |3,70 (1,00 |1,01 |3,70 |3,70 |3,70 |3,70
1,10 {185 |185 |185 |[185 |148 |148 185 185 |1,85 |1,85

Os 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Srk 3,70 |3,70 |3,70 |3,70 |3,70 | 3,70 | 3,70 (3,70 |3,70 | 3,70 | 3,06
185 {185 |185 185 |[185 |185 |185 |185 [1,85 |1,85 |1,10
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e Obtezba vetra na streho v smeri pravokotno na krajSo stran objekta [kN/mZ]

Prvi pas vpliva vetra
Srk na spodniji strani vsake kapi: 2,49kN/m? po celi povrsini
Srk v srednjem pasu vsake kapi: 1,63kN/m? po celi povrsini

Srk na zgornji strani vsake kapi: 2,06kN/m? po celi povrsini

Drugi pas vpliva vetra (srk): 0,69kN/m? po celi povrsini

Tretji pas vpliva vetra (srk): 0,60kN/m? po celi povrsini

5. Stalna obtezba:

e keramiéne ploicice 23kN/m® x 0,01m = 0,23kN/m?
e cementni estrih 22kN/m?® x 0,05m = 1,10kN/m?
e toplotna izolacija 0,72kN/m® x 0,06m = 0,04kN/m?
e spuscen strop 18kN/m?® x 0,03m = 0,54kN/m?

1,91kN/m?

6. Koristna obtezba (pisarne): q = 3,25kN/m? (predelne stene so upostevane z nadomestno
obtezbo 1,25kN/m?)

7. Koristna obtezba (proizvodnja): q = 5,00kN/m? (sestavljanje konénih izdelkov brez vegjih

strojev)
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8. Potresna obtezba
e Tiptal: C - globoki sedimenti gostega ali srednje gostega peska, proda ali toge gline
globine nekaj deset do vec¢ sto metrov
e Projektni pospesek tal: 0,175¢

e Razred pomembnosti: ]

e Faktor pomembnosti: 1,0
e Konstrukcijski sistem: Dvojni sistem
e Razred duktilnosti: DCM

e Osnovna vrednost faktorja obnasanja: qo=3,0 oy /o1 = 3,3; (o, / 01) = 1,1
e Faktor obnasanja: g=0qo kw = 3,3 x 1,0 = 3,3, kjer je ky faktor, ki upoSteva

prevladujoc¢ nacin rusenja.
7.1.3 Uporabljeni materiali

- beton C30/37

- armatura S500
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8 ZAKLJUCEK

V prvem delu naloge so predstavljene nekatere od osnovnih lastnosti prefabriciranih
elementov, uporaba in vrsta montaznih konstrukcij. Drugi del obravnava ustrezne resitve
nekaterih vezi in spojev prefabriciranih elementov, ki tvorijo prostorski model vsakega
montaznega objekta in je njihova izvedba na gradbiscih v€asih nepravilna oziroma neskladna
z dolocili veljavnih standardov. Tretji del obravnava analizo osnovnega modela obravnavane
montazne konstrukcije in mejna stanja navedena v standardih. Zadnji del naloge je stati¢ni
izraCun, Ki obravnava izboljSano zasnovo obravnavane montazne hale. Izboljsavo sem dosegel
z zamenjavo doloCenih elementov in z dodajanjem nekaterih, za nosilnost in stabilnost,
pomembnih elementov konstrukcije. Z uvedbo teh sprememb oziroma dodatkov sem dosegel
globalno stabilnost konstrukcije in s pomoc¢jo programa uspel izraunati staticne koli¢ine, ki

so osnova za nadaljnje dimenzioniranje (glej Preglednico 2).

Tako izboljsana konstrukcija je poleg vertikalne obtezbe sposobna prenasati tudi morebitne
potresne obremenitve. Zaradi, po svoji zasnovi, razlinosti levega in desnega dela
konstrukcije sta le-ti obravnavani lo¢eno. Na »stiku« sta konstrukciji med seboj oddaljeni za
S5cm. Prav tako sta razliéni tudi njuni nihajni obliki. Najvecji pomik levega dela konstrukcije
proti desnemu (v smeri globalne osi x) znasa 3,96cm. Najve¢ji pomik desnega dela
konstrukcije proti levemu pa 5,18cm. 1z tega sledi, da je razmak med nosilno konstrukcijo
levega dela in nosilno konstrukcijo desnega dela premajhen in, da bi se ob potresu

konstrukciji lahko zaleteli ena v drugo.

Stebri po obodu objekta so temeljeni na pasovnem, montaznem temelju kar pomeni, da je spoj
med stebri in temeljem clenkast. Stebri v notranjosti objekta so temeljeni na tockovnih
temeljih kar pomeni, da so delno vpeti. Kljub mozniku, Kkaterega dolzina znasa 10cm,
vgrajenega v steber za montazo v pasovni temelj takSne povezave stebrov in temeljev niso

najprimernejse.

Racunski del diplomske naloge torej dokazuje, da takSen tip konstrukcije, kljub njenim
izboljSavam, ni primeren za uporabo na obmoc¢ju Slovenije s svojimi potresnimi lastnostmi. V
primeru ponovne zasnove takSne konstrukcije bi ta morala biti bolj toga. Le tako bi lahko

pric¢akovali manj$e pomike v primeru delovanja horizontalne obtezbe. V fazi dimenzioniranja
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bi bile potrebne Se dolo¢ene spremembe in racunske kontrole stikov, npr. strizna odpornost
moznikov na mestu stika s temeljem, zagotovitev kontinuirnosti nosilcev, izvedba

horizontalnih vezi okrog medetaznih plos¢ ipd.
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Standardi:

SIST EN 1990 Evrokod — Osnove projektiranja konstrukcij.

Nacionalni dodatek k SIST EN 1990.

SIST EN 1991-1-1 Evrokod 1 — Vplivi na konstrukcije — 1-1.del: Splosni vplivi —
Prostorninske teze, lastna teza, koristne obteZbe stavb.

SIST EN 1991-1-1 Evrokod 1 — Vplivi na konstrukcije — 1-3.del: Splosni vplivi — Obtezba
snega.

SIST EN 1991-1-1 Evrokod 1 — Vplivi na konstrukcije — 1-4.del: Splosni vplivi — Obtezba
vetra.

SIST EN 1992 Evrokod 2 — Projektiranje betonskih konstrukcij.
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SIST EN 1998 Evrokod 8 — Projektiranje potresno odpornih konstrukcij.

PRILOGE

Priloga 1: Stati¢ni racun levega dela konstrukcije
Priloga 2: Stati¢ni raCun desnega dela konstrukcije

Priloga 3: Nacrt arhitekture
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Priloga 1: Stati¢ni racun levega dela konstrukcije

Vsebina:
1.

2
3.
4

Vhodni podatki konstrukcije
Dispozicija okvirjev ali pozicijski nacrt
Aksonometri¢ni prikaz
Vhodni podatki — obtezba
e Vrste obtezb
e Kombinacije obtezb
e Prikaz delovanja posamezne obtezbe na konstrukcijo in kombinacije obtezb
Modalna analiza
Seizmic¢ni preracun
Stati¢ni izracun
e Prikaz izraCuna najveéjih pomikov nosilnih sklopov konstrukcije v smeri
lokalnih osi
e Prikaz izracuna najvecjih notranjih statinih koli¢in nosilnih sklopov
konstrukcije v smeri lokalnih osi (osnih sil, pre¢nih sil, upogibnih in

torzijskin momentov)
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Priloga 2: Stati¢ni rac¢un desnega dela konstrukcije

Vsebina:
1.

2
3.
4

Vhodni podatki konstrukcije
Dispozicija okvirjev ali pozicijski nacrt
Aksonometri¢ni prikaz
Vhodni podatki — obtezba
e Vrste obtezb
e Kombinacije obtezb
e Prikaz delovanja posamezne obtezbe na konstrukcijo in kombinacije obtezb
Modalna analiza
Seizmic¢ni preracun
Stati¢ni izracun
e Prikaz izracuna najvecjih pomikov nosilnih sklopov konstrukcije v smeri
lokalnih osi
e Prikaz izracuna najvecjih notranjih statinih koli¢in nosilnih sklopov
konstrukcije v smeri lokalnih osi (osnih sil, preé¢nih sil, upogibnih in

torzijskin momentov)
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Priloga 3: Naért arhitekture

Vsebina:
1. Tloris pritlicja M=1:50
2. Tloris nadstropja M=1:50

3. Precni prerez A-A in B-B M=1:50



Vhodni podatki - Konstrukcija

Tabele materialov]
No Naziv materiala E[kN/m2] Y] Y[kN/m3] at[1/C] Em[kN/m2] um
1 Beton MB 30 3.150e+7 0.20 25.00 1.000e-5 3.150e+7 0.20
2 Siporeks Plos¢e 2.500e+6 0.20 8.70 3.000e-3 2.500e+6 0.20
3 Beton MB 40 3.400e+7 0.20 25.00 1.000e-5 3.400e+7 0.20
4 Jeklo 2.100e+8 0.30 78.50 1.000e-5 2.100e+8 0.30
No d[m] e[m] Material Tip preraéuna Ortotropija E2[kN/m2] G[kN/m2] a
<1> 0.200 0.100 1 Tanka plo$¢a Izotropna
<2> 0.150 0.075 2 Tanka plo$¢a Izotropna
Seti gred
Set: 1 Presek: Pravokotni
4 Mat. P/Z Al A2 A3 11 12 13
2 3 1.200e-1 1.000e-1 1.000e-1 1.944e-3 9.000e-4 1.600e-3
Q -
<F »
3
0
—
[em
Set: 2 Presek: Pravokotni
. Mat. P/Z Al A2 A3 11 12 13
2 3 1.500e-1 1.250e-1 1.250e-1 2.817e-3 1.125e-3 3.125e-3
N
3
]
[cm
Set: 3 Presek: Pravokotni
A Mat. P/Z Al A2 A3 11 12 13
2 3 2.000e-1 1.667e-1 1.667e-1 5.474e-3 2.667e-3 4.167e-3
Q >
"§] >
3
40
]
[em
Set: 4  Presek: Pravokotni
A Mat. P/Zz Al A2 A3 11 12 13
2 3 2.000e-1 1.667e-1 1.667e-1 5.474e-3 2.667e-3 4.167e-3
Dl // / 3
40
p———
[om
Set: 5 Presek: Pravokotni
4 Mat. P/iZ Al A2 A3 11 12 13
2 3 1.800e-1 1.500e-1 1.500e-1 4.504e-3 2.400e-3 3.038e-3
[y] >
of »
3
0
e
[cm]
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Set: 6 Presek: HOP [ 120x80x6
Mat. P/Zz Al A3 11 12 13
%ﬁ 2 4 P+Z 1.561e-3 7.200e-4 9.600e-4 2.020e-8 1.016e-6 3.573e-6
P—
™ .
— »
il
06 3
—
8
L
[cm]
Set: 7 Presek: IPB 200
Mat. P/Z Al A3 11 12 13
2 4 7.810e-3 2.485e-3 5.325e-3 5.950e-7 2.000e-5 5.700e-5
-
] >
™~ é
! 08
[em]
Set: 8  Presek: Krozni
F Mat. P/Z Al A3 11 12 13
2 4 1.963e-3 1.767e-3 1.767e-3 6.136e-7 3.068e-7 3.068e-7
sl / »
3
[em
Seti to¢kovnih podpor|
Set K,R1 K,R2 K,R3 Os 1 Os 2
K,M1 K,M2 K,M3 X y z X y z
1 1.000e+10 1.000e+10 1.000e+10 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 0.000000
1.000e+10 1.000e+10 1.000e+10
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Lista obteznih primerov

Vhodni podatki - Obtezba

No Naziv

1 Lastna teza (g) 16 Kombinacija: 1.35xI+1.5x11+1.5x!11+1.35xIV+1.5xV+1.5xVI+

2 Koristna obteZba strehe +1.5xVIII+1.5xX

3 ObteZba snega 17 | Kombinacija: 1.35xH+1.5xI1+1.5xII+1.35xIV+1.5xV+

) Stalna obtezba etaze +1.5xVI+0.75xVII+0.75xVII1+0.75xIX+0.75xX

5 Koristna obtezba pisarne 18 | Kombinacija: 1+0.3xI1+1V+0.3xV+0.3xVI+0.3xVIII+

6 | Koristna obteZba proizvodnja +X1+0.3xX11+0.3xXIIl

7 Veter pravokotno na dalj$o stran 19 Kombinacija: 1+0.3xI1+IV+0.3xV+0.3xVI+0.3xVIII-1xXI-

8 Veter pravokotno na kraj$o stran -0.3x)f|l-0..’7’>>(XIII

9 Veter pravokotno na dalj$o stran strehe 20 fgg:;:z%ﬁgg&ﬁ':ﬂwo'3XV+0'3XVI+O'3XV|"+

10 | Veter pravokotno na krajSo stran strehe 21| Kombinacija: 1+0.3xI+IV+0.3xV+0 3XV+0.3xVII1-0.3xXI-

11 |Potres v osi X ~1xX11-0.3xXIll

12 |Potresvosi¥ 22 | Kombinacija: 1+0 3+ IV+0.3xV+0.3xVI+0 3xVill+

13 |Potresv osiZ +0.3xXIH+0.3xXIH+ Xl

14 | Kombinacija: 1.35xI+ 23 | Kombinacija: +0.3xI+1V+0.3xV+0.3xVI+0.3xVII-0.3xXI-
+1.5xI+1.5xll1+1.35XIV+1 5xV+1.5xVI 0.3xXI-LxXIlI

15 Kombinacija: 1.35xI+1.5xI1+1.5xI11+1.35xIV+1.5xV+1.5xVI+

+1.5xVII+1.5xIX

Obt. 2: Koristna obteZba strehe

Pogled: 2

e __ — _
r}:—1 00

s T F T T T
- == = - - - ZT = =T Z T
r r r r r r

Pogled: 3

Obt. 2: Koristna obtezba strehe
- r T r - -
- - = e |
fler < o o o vy

00

Obt. 2: Koristna obtezba strehe

o=—1.00

Pogled: 1

.
>
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Obt. 2: Koristna obtezba strehe

Pogled: 4
Obt. 3: ObteZba snega

Pogled: 3
Obt. 3: ObteZba snega

Pogled: 1
Obt. 4: Stalna obtezba etaZe

Niv o: Plo$¢a nad pritlicjem [3.25]
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Obt. 5: Koristna obtezba pisarne

Niv o: Plo§éa nad pritliégjem [3.25]

Obt. 6: Koristna obteZba proizv odnja

Niv o: Plo§éa nad pritliégjem [3.25]

T—3.25
= = = =
= = = =

=500

Okvir: H_1

Obt. 7: Veter pravokotno na dalj§o stran

o e e G e e B e e e s () SOl
T —
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T TR T T T

Okvir: H 2

Obt. 7: Veter pravokotno na dalj§o stran

p=5.09
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Obt. 7: Veter pravokotno na dalj$o stran

Okvir: H_3
Obt. 7: Veter pravokotno na dalj§o stran

I 1

=4.37

i

Okvir: H 4
Obt. 7: Veter pravokotno na dalj§o stran

Okvir: H 5
Obt. 7: Veter pravokotno na dalj§o stran

F=3.17

Okvir: H 6
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Obt. 7: Veter pravokotno na dalj$o stran

- B B  E  EEEEE ] R >
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Okvir: H_7
Obt. 7: Veter pravokotno na dalj§o stran

Okvir: V_1
Obt. 7: Veter pravokotno na dalj§o stran

p=2.40

Okvir: V_2
Obt. 7: Veter pravokotno na dalj§o stran

=2.40

Okvir: V3
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Obt. 7: Veter pravokotno na dalj$o stran

p=2.40

Okvir: V 4
Obt. 7: Veter pravokotno na dalj§o stran

p=2.40

Okvir: V 5
Obt. 7: Veter pravokotno na dalj§o stran

p=1.32 -

Okvir: V_6
Obt. 8: Veter pravokotno na kraj$o stran

%
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Okvir: H_1
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Obt. 8: Veter pravokotno na kraj$o stran

p=4.43

Okvir: H_2
Obt. 8: Veter pravokotno na kraj$o stran

=4.42

Okvir: H_3
Obt. 8: Veter pravokotno na kraj$o stran

=4.43

Okvir: H 4
Obt. 8: Veter pravokotno na kraj$o stran

=4.42

Okvir: H 5
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Obt. 8: Veter pravokotno na kraj$o stran

p=4.43

Okvir: H_6
Obt. 8: Veter pravokotno na kraj$o stran

]
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5
i gl - S S L R 8
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Okvir: H_7
Obt. 8: Veter pravokotno na kraj$o stran

T opse.6T

p=z.44

Okvir: V_1
Obt. 8: Veter pravokotno na kraj$o stran

Okvir: V2
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Obt. 8: Veter pravokotno na kraj$o stran

Okvir: V_3
Obt. 8: Veter pravokotno na kraj$o stran

Okvir: V 4
Obt. 8: Veter pravokotno na kraj$o stran

Okvir: V 5
Obt. 8: Veter pravokotno na kraj$o stran

Okvir: V6
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Obt. 9: Veter pravokotno na daljSo stran strehe

Okvir: V_1
Obt. 9: Veter pravokotno na dalj§o stran strehe

Okvir: V_2
Obt. 9: Veter pravokotno na dalj§o stran strehe

Okvir: V_3
Obt. 9: Veter pravokotno na dalj§o stran strehe

Okvir: V 4
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Okvir: V. 5

Obt. 9: Veter pravokotno na daljSo stran strehe

Okvir: V_6

Obt. 9: Veter pravokotno na dalj§o stran strehe

Obt. 10: Veter prav okotno na krajso stran strehe
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Pogled: 3
Obt. 10: Veter prav okotno na krajso stran strehe
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Obt. 10: Veter prav okotno na kraj$o stran strehe

Pogled: 1
Obt. 10: Veter prav okotno na krajso stran strehe

Pogled: 4
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Faktorji obtezb za prera¢un mas|

Modalna analiza

No Naziv Koeficient
1 |Lastnateza(g) 1.00| 6 |Koristna obtezba proizvodnja 0.30
2 | Koristna obtezba strehe 0.30| 7 | Veter pravokotno na dalj$o stran 0.00
3 | Obtezba snega 0.00 8 | Veter pravokotno na kraj$o stran 0.00
4 | Stalna obtezba etaze 1.00| 9 | Veter pravokotno na dalj$o stran strehe 0.00
5 Koristna obteZba pisarne 0.30| 10 |Veter pravokotno na kraj$o stran strehe 0.00
Nivo Z[m] Masa [T]
Plos&a nad pritliciem 3.25 757.56 =] 773.13]
Tla 0.00 15.58
No T [s] f[Hz]
1 0.3641 2.7464
2 ]10.2480 4.0320
3 0.2423 4.1278
4 0.2351 4.2535
5 ]0.2059 4.8564
6 0.2058 4.8581
7 10.1955 5.1152
8 10.1943 5.1478
9 0.1902 5.2565
10 |0.1652 6.0530
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Seizmiéni preracéun

Seizmicni preraéun: EUROCODE

Kategorija tal: C
Kategorija pomena: Il
Razmerje ag/g: 0.17
Faktor obnaSanja: 33

Faktorji smeri potresa:

Naziv Kx Ky Kz
Potres v osi X 1.000 0.300 0.300
Potres v osi Y 0.300 1.000 0.300
Potres v osi Z 0.300 0.300 1.000
Potres v osi X
Ton1l Ton 2 Ton 3
Nivo Z[m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
PloSc¢a nad pritli¢jem 3.25 0.00 294.73 -0.17 940.96 -0.01 0.06 0.02 0.00 0.06
Tla 0.00 0.00 0.77 -0.00 2.85 -0.00 0.00 0.00 -0.00 0.00
= 0.00 295.49 -0.17 943.81 -0.01 0.06 0.02 0.00 0.06
Ton 4 Ton5 Ton 6
Nivo Z[m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
PloS¢a nad pritli¢jem 3.25 5.87 0.01 0.01 -0.29 0.07 41.86 0.00 0.08 -0.03
Tla 0.00 0.02 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.00
= 5.89 0.01 0.01 -0.29 0.07 41.87 0.00 0.09 -0.03
Ton7 Ton 8 Ton 9
Nivo Z[m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
Plo$¢a nad pritli¢iem 3.25 0.01 22.96 -0.13 0.09 -0.04 0.00 90.01 0.01 0.39
Tla 0.00 0.00 0.21 -0.00 0.00 -0.00 0.00 0.46 0.00 0.00
= 0.01 23.17 -0.13 0.09 -0.04 0.00 90.47 0.01 0.39
Ton 10 Vsi toni
Nivo Z[m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
Plo$¢a nad pritli¢jem 3.25 0.00 -0.03 0.22 1036.7 317.78 42.27
Tla 0.00 0.00 0.00 0.00 3.33 0.98 0.00
= 0.00 -0.02 0.22 1040.0 318.77 42.28
Potres v osi Y
Ton1l Ton 2 Ton 3
Nivo Z [m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
Plo$¢a nad pritli¢jem 3.25 0.01 982.79 -0.55 282.29 -0.00 0.02 0.01 0.00 0.04
Tla 0.00 0.00 2.56 -0.00 0.85 -0.00 0.00 0.00 -0.00 0.00
= 0.01 985.35 -0.55 283.14 -0.00 0.02 0.01 0.00 0.04
Ton 4 Ton5 Ton 6
Nivo Z[m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
Plo$¢a nad pritlicjem 3.25 1.77 0.00 0.00 -0.29 0.07 42.72 0.00 0.38 -0.13
Tla 0.00 0.01 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.00
= 1.78 0.00 0.00 -0.30 0.07 42.73 0.00 0.38 -0.13
Ton7 Ton 8 Ton 9
Nivo Z[m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
PloS¢a nad pritli¢jem 3.25 0.03 76.76 -0.45 -0.02 0.01 -0.00 27.09 0.00 0.12
Tla 0.00 0.00 0.70 -0.00 -0.00 0.00 -0.00 0.14 0.00 0.00
= 0.03 77.46 -0.45 -0.02 0.01 -0.00 27.23 0.00 0.12
Ton 10 Vsi toni
Nivo Z[m] Px [KN] Py [kN] Pz [kN] Px [KN] Py [kN] Pz [kN]
PloS¢a nad pritli¢jem 3.25 0.00 -0.02 0.16 310.89 1060.0 41.92
Tla 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 3.27 0.00
2= 0.00 -0.02 0.16 311.89 1063.3 41.93
Potres v osi Z
Ton1l Ton 2 Ton 3
Nivo Z[m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
PloSc¢a nad pritli¢jem 3.25 0.00 294.34 -0.17 282.34 -0.00 0.02 0.03 0.00 0.10
Tla 0.00 0.00 0.77 -0.00 0.85 -0.00 0.00 0.00 -0.00 0.00
= 0.00 295.11 -0.17 283.20 -0.00 0.02 0.03 0.00 0.10
Ton 4 Ton5 Ton 6
Nivo Z [m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
Plo$c¢a nad pritli¢jem 3.25 1.77 0.00 0.00 -0.98 0.24 142.38 -0.00 -0.02 0.01
Tla 0.00 0.01 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.01 -0.00 -0.00 0.00
2= 1.77 0.00 0.00 -0.99 0.24 142.39 -0.00 -0.02 0.01
Ton7 Ton 8 Ton 9
Nivo Z[m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
Plos¢a nad pritli¢jem 3.25 0.01 22.63 -0.13 0.02 -0.01 0.00 27.35 0.00 0.12
Tla 0.00 0.00 0.21 -0.00 0.00 -0.00 0.00 0.14 0.00 0.00
= 0.01 22.84 -0.13 0.02 -0.01 0.00 27.49 0.00 0.12
Ton 10 Vsi toni
Nivo Z[m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
Plo$¢a nad pritli¢jem 3.25 0.00 -0.10 0.80 310.55 317.08 143.13
Tla 0.00 0.00 0.01 0.00 1.00 0.99 0.01
= 0.00 -0.09 0.80 311.54 318.07 143.15
Naziv / Ton | 1 | 2 | 3 [ 4 [ 5 [ 6 | 7 [ 8 |
9 | 10
Potres v osi X [ 0.077] 0.822] 0.000] 0.005] 0.011] 0.000] 0.006] 0.000]
0.079] 0.000]
Potres v osi Y [ 0.842] 0.073] 0.000] 0.000] 0.011] 0.000] 0.066 | 0.000]
0.007] 0.000]
Potres v osi Z | 0.266 | 0.256 | 0.000] 0.002] 0.428] 0.000] 0.020] 0.000]
0.025] 0.002]
Ton UX (%) UY (%) UZ (%) SUX (%) TUY (%) TUZ (%)
1 0.00 90.78 0.00 0.00 90.78 0.00
2 86.94 0.00 0.00 86.94 90.78 0.00
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3 0.00 0.00 0.01 86.94 90.78 0.01
4 0.54 0.00 0.00 87.48 90.78 0.01
5 0.00 0.00 13.14 87.48 90.78 13.15
6 0.00 0.04 0.00 87.48 90.82 13.15
7 0.00 7.10 0.00 87.48 97.92 13.15
8 0.01 0.00 0.00 87.49 97.92 13.15
9 8.20 0.00 0.00 95.69 97.92 13.15
10 0.00 0.00 0.07 95.69 97.92 13.22

Tower - 3D Model Builder 5.5

Registered to S.M.STUDIO d.o.0.

Radimpex - www.radimpex.co.yu



Statiéni preraéun

Ovo: 1423
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Reakcije podpor
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Ovo: 1423
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Okvir: H_2
Vpliviv gredi: max u1=3.89 / min u1=-3.96 m / 1000

Ovo: 14-23
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Okvir: V_4
Vpliviv _gredi: max u1=10.32/ min u1=-10.28 m / 1000




Ovo: 1423
-3.07
- ZZ’IFW _____________ A T T T T T T oo T T L ool AT T T T
Okvir: H_1
Vpliviv gredi: max u2=3.23 / min u2=-3.16 m / 1000
Ovo: 14-23
2 op------ p------ A=------ Sr------FEr- - el et el 2------- ainl ittt 2------- =0
i | 3.78
Okvir: H_2
Vpliviv gredi: max u2=2.15/ min u2=-29.45 m / 1000
Ovo: 14-23
Okvir: V_4
Vpliviv _gredi: max u2=3.23 / min u2=-28.72 m / 1000
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Ovo: 1423
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Okvir: H_3
Vpliviv gredi: max u3=10.42/ min u3=-10.41 m / 1000
Ovo: 14-23
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Okvir: V_3

Vplivi v _gredi: max u3=10.38/ min u3=-10.41 m / 1000
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Ovo: 1423

Okvir: H_1
Vpliviv gredi: max N1= 28.38 / min N1=-467.31 kN (M3)
Ovo: 14-23

-423. 61

-98Z.62

-4Z6.14

-247.50

Okvir: H_2
Vpliviv gredi: max N1=23.93 / min N1=-986.71 kN (M3)
Ovo: 14-23

Okvir: V_6
Vplivi v _gredi: max N1=-27.88 / min N1=-490.68 kN (M3)
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Ovo: 1423

Okvir: V_5
Vplivi v _gredi: max N1=-54.64 / min N1=-859.72 kN (M3)
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Ovo: 1423

Okvir: H_2

Vpliviv gredi: max T2= 618.40 / min T2=-378.84 kN (M3)
Ovo: 14-23

Okvir: V_1
Vpliviv gredi: max T2= 131.16 / min T2=-98.67 kN (M3)
Ovo: 14-23
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Okvir: V_6

Vplivi v _gredi: max T2= 84.38 / min T2=-129.66 kN (M3)
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Ovo: 1423

Okvir: V_1
Vpliviv_gredi: max T3= 136.28 / min T3=-128.93 kN (M3)
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Ovo: 1423
__W Al T oIl m:____WW =T AT T T T
Okvir: H_6
Vpliviv gredi: max M1=46.71 / min M1=-46.21 kNm (M3)
Ovo: 14-23
Okvir: V_1
Vpliviv gredi: max M1=38.16 / min M1=-24.52 kNm (M3)
Ovo: 14-23
Okvir: V_6
Vpliviv _gredi: max M1=24.13 / min M1=-37.49 kNm (M3)
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Ovo: 1423

Z269.458

Okvir: H_5

Vplivi v g_redi: max M2
Ovo: 14-23

269.55 / min M2= -0.45 kNm (M3)

-275.11

Okvir: H_7

Vplivi v g_redi: max M2
Ovo: 14-23

66.44 [ min M2=-275.32 kNm (M3)

—
—
n
=
b

26Z2.09

Okvir: V_6

Vplivi v ;redi: max M2

269.55 / min M2= -284.50 kNm (M3)
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Ovo: 1423

Okvir: H_2
Vpliviv gredi: max M3= 290.23 / min M3= -546.50 kNm
Ovo: 14-23

Okvir: V_1
Vpliviv gredi: max M3= 276.21 / min M3= -283.89 kNm
Ovo: 14-23

Okvir: V_6
Vpliviv_gredi: max M3= 190.52 / min M3= -283.79 kNm
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Vhodni podatki - Konstrukcija

Tabele materialov]
No Naziv materiala E[kN/m2] Y] Y[kN/m3] at[1/C] Em[kN/m2] um
1 Siporeks Plos¢e 2.500e+6 0.20 8.70 3.000e-3 2.500e+6 0.20
2 Beton MB 40 3.400e+7 0.20 25.00 1.000e-5 3.400e+7 0.20
3 Jeklo 2.100e+8 0.30 78.50 1.000e-5 2.100e+8 0.30
No d[m] | e[m] [ Material [ Tip preraduna | Ortotropija [ E2[kN/m2] [ GIkN/m2] | «a
| <1> | 0.150 0.075] 1 | Tanka plog¢a | Izotropna | [ |
Seti gred
Set: 1  Presek: Pravokotni
F Mat. P/z Al A2 A3 11 12 13
2 2 1.800e-1 1.500e-1 1.500e-1 4.504e-3 2.400e-3 3.038e-3
[y] >
<f >
3
40
—
[em
Set: 2 Presek: Pravokotni
F Mat. P/Z Al A2 A3 11 12 13
2 2 2.400e-1 2.000e-1 2.000e-1 7.512e-3 3.200e-3 7.200e-3
] >
Lio] »
3
0
e
[eml
Set: 3 Presek: Krozni
A Mat. P/Z Al A2 A3 11 12 13
2 3 1.963e-3 1.767e-3 1.767e-3 6.136e-7 3.068e-7 3.068e-7
} % i
[cm]
Set: 4  Presek: IPB 200
F Mat. P/Z Al A2 A3 11 12 13
2 3 7.810e-3 2.485e-3 5.325e-3 5.950e-7 2.000e-5 5.700e-5
—
] >
™~ 3’
08
[em
Set: 5 Presek: HOP [ 120x80x6
Mat. P/z Al A2 A3 11 12 13
%ﬁ 2 3 P+Z 1.561e-3 7.200e-4 9.600e-4 2.020e-8 1.016e-6 3.573e-6
™ I -
— »
il
06 l 3
|
8
O
[eml
Seti tockovnih podpori
Set K,R1 K,R2 K,R3 Os 1 Os 2
K,M1 K,M2 K,M3 X y z X y z
1 1.000e+10 1.000e+10 1.000e+10 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 0.000000
2 1.000e+10 1.000e+10 1.000e+10 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 0.000000
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Vhodni podatki - Obtezba

Lista obteznih primerov

No Naziv

1 Lastna teza (g) 11 Kombinacija: 1.35x+1.5x11+1.5xl11+1.5xIV+1.5xVI
2 Koristna obteZba strehe 12 | Kombinacija: 1.35xI+1.5xI1+1.5xl11+1.5xV+1.5xVII
3 Obtezba snega 13 | Kombinacija: 1.35xI+1.5x11+1.5xI11+0.75xIV+

4 Veter pravokotno na dalj$o stran +0.75xV+0.75xVI+0.75xVII

5 Veter pravokotno na kraj$o stran 14 Kombinacija: 1+0.3x!1+VII1+0.3xIX+0.3xX

6 Veter pravokotno na dalj$o stran strehe 15 Kombinacija: 1+0.3xI1-1xV111-0.3xIX-0.3xX

7 Veter pravokotno na kraj$o stran strehe 16 Kombinacija: 1+0.3x11+0.3xVIII+1X+0.3xX

8 Potres v osi X 17 Kombinacija: 1+0.3xI1-0.3xVIII-1xIX-0.3xX

9 Potres v osi Y 18 Kombinacija: 1+0.3xI1+0.3xVIII+0.3xIX+X

10 Potres v 0si Z 19 Kombinacija: 1+0.3x11-0.3xV111-0.3xIX-1xX

Obt. 2: Koristna obtezba strehe

00

Pogled: 3
Obt. 2: Koristna obtezba strehe

=—H.00

Pogled: 2
Obt. 2: Koristna obtezba strehe

== H. 00

Pogled: 1
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Obt. 2: Koristna obtezba strehe
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Obt. 3: ObteZba snega
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Obt. 4: Veter pravokotno na dalj$o stran
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Okvir: H_1
Obt. 4: Veter pravokotno na dalj$o stran
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Okvir: H_ 3
Obt. 4: Veter pravokotno na dalj§o stran
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Okvir:H 5
Obt. 4: Veter pravokotno na dalj$o stran

Okvir: V_1
Obt. 4: Veter pravokotno na dalj§o stran
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Obt. 4: Veter pravokotno na dalj$o stran

Okvir: V_3
Obt. 4: Veter pravokotno na dalj$o stran

Okvir: V. 4
Obt. 4: Veter pravokotno na dalj§o stran

Okvir: V &
Obt. 4: Veter pravokotno na dalj$o stran

Okvir: V_6
Obt. 4: Veter pravokotno na dalj§o stran

Okvir: V 7
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Obt. 4: Veter pravokotno na dalj$o stran

Okvir: V_8
Obt. 4: Veter pravokotno na dalj$o stran
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Obt. 4: Veter pravokotno na dalj§o stran
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Obt. 4: Veter pravokotno na dalj$o stran
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Obt. 4: Veter pravokotno na dalj§o stran
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Obt. 4: Veter pravokotno na dalj$o stran

Okvir: V_13
Obt. 4: Veter pravokotno na dalj$o stran
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Obt. 4: Veter pravokotno na dalj§o stran

Okvir: V_15
Obt. 4: Veter pravokotno na dalj$o stran
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Obt. 5: Veter pravokotno na kraj$o stran
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Obt. 5: Veter pravokotno na kraj$o stran
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Obt. 5: Veter pravokotno na kraj$o stran
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Okvir: H 5
Obt. 5: Veter pravokotno na kraj$o stran
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Obt. 5: Veter pravokotno na kraj$o stran
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Obt. 5: Veter pravokotno na kraj$o stran
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Obt. 5: Veter pravokotno na kraj$o stran
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Obt. 5: Veter pravokotno na kraj$o stran
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Obt. 5: Veter pravokotno na kraj$o stran
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Obt. 5: Veter pravokotno na kraj$o stran
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Obt. 5: Veter pravokotno na kraj$o stran
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Obt. 5: Veter pravokotno na kraj$o stran
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Obt. 5: Veter pravokotno na kraj$o stran
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Obt. 5: Veter pravokotno na kraj$o stran
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Obt. 5: Veter pravokotno na kraj$o stran
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Obt. 5: Veter pravokotno na kraj$o stran
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Obt. 5: Veter pravokotno na kraj$o stran
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Obt. 5: Veter pravokotno na kraj$o stran
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Obt. 5: Veter pravokotno na kraj$o stran
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Okvir: V_16
Obt. 6: Veter pravokotno na daljSo stran strehe
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Okvir: V_1
Obt. 6: Veter pravokotno na dalj§o stran strehe
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Obt. 6: Veter pravokotno na daljSo stran strehe
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Obt. 6: Veter pravokotno na daljSo stran strehe
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Obt. 6: Veter pravokotno na dalj§o stran strehe
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Okvir: V &
Obt. 6: Veter pravokotno na daljSo stran strehe
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Okvir: V_6
Obt. 6: Veter pravokotno na dalj§o stran strehe
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Obt. 6: Veter pravokotno na daljSo stran strehe
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Obt. 6: Veter pravokotno na daljSo stran strehe
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Obt. 6: Veter pravokotno na dalj§o stran strehe
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Obt. 6: Veter pravokotno na daljSo stran strehe
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Obt. 6: Veter pravokotno na dalj§o stran strehe
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Obt. 6: Veter pravokotno na daljSo stran strehe
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Obt. 6: Veter pravokotno na daljSo stran strehe
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Obt. 6: Veter pravokotno na dalj§o stran strehe
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Obt. 6: Veter pravokotno na daljSo stran strehe
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Obt. 7: Veter pravokotno na krajSo stran strehe

Pogled: 3
Obt. 7: Veter pravokotno na kraj$o stran strehe
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Pogled: 2

Obt. 7: Veter pravokotno na kraj$o stran strehe

Pogled: 1

Obt. 7: Veter pravokotno na kraj$o stran strehe

Pogled: 4
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Faktorji obtezb za prera¢un mas|

Modalna analiza

No Naziv Koeficient
1 |Lastnateza(g) 1.00| 5 | Veter pravokotno na kraj$o stran 0.00
2 | Koristna obtezba strehe 0.30| 6 | Veter pravokotno na dalj$o stran strehe 0.00
3 | Obtezba snega 0.00 7 | Veter pravokotno na kraj$o stran strehe 0.00
4 | Veter pravokotno na dalj$o stran 0.00
Nivo [ zZm] [ Masa[r] |
[ [ 0.00] 666.83 | 3= 666.83 |
No T [s] f[Hz]
1 1.1855 0.8435
2 10.6496 1.5394
3 0.4873 2.0522
4 10.4849 2.0624
5 0.4703 2.1265
6 [0.4267 2.3436
7 _|0.3823 2.6155
8 0.3550 2.8171
9 [0.2853 3.5057
10 [0.2371 4.2177
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Seizmicni preraéun: EUROCODE

Seizmiéni preracéun

Kategorija tal: C
Kategorija pomena: Il
Razmerje ag/g: 0.17
Faktor obnaSanja: 33
Naziv Kx Ky Kz
Potres v osi X 1.000 0.300 0.300
Potres v osi Y 0.300 1.000 0.300
Potres v osi Z 0.300 0.300 1.000
Potres v osi X
Ton1l Ton 2 Ton 3
Nivo Z[m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
0.00 -0.00 146.80 0.00 0.00 0.16 0.00 0.21 -0.01 116.94
= -0.00 146.80 0.00 0.00 0.16 0.00 0.21 -0.01 116.94
Ton 4 Ton5 Ton 6
Nivo Z[m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
0.00 0.00 74.89 0.01 72.76 -0.00 -0.32 0.00 0.01 -0.00
= 0.00 74.89 0.01 72.76 -0.00 -0.32 0.00 0.01 -0.00
Ton7 Ton 8 Ton 9
Nivo Z[m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
0.00 0.00 0.37 0.00 813.37 0.00 0.65 0.08 0.00 -0.11
2= 0.00 0.37 0.00 813.37 0.00 0.65 0.08 0.00 -0.11
Ton 10 Vsi toni
Nivo Z[m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
0.00 0.00 0.00 -0.00 886.42 222.21 117.17
= 0.00 0.00 -0.00 886.42 222.21 117.17
Potres v osi Y
Ton1l Ton 2 Ton 3
Nivo Z[m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
0.00 -0.00 489.34 0.00 0.00 0.52 0.00 0.21 -0.01 116.43
= -0.00 489.34 0.00 0.00 0.52 0.00 0.21 -0.01 116.43
Ton 4 Ton5 Ton 6
Nivo Z[m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
0.00 0.00 249.60 0.04 21.76 -0.00 -0.10 0.00 0.03 -0.00
= 0.00 249.60 0.04 21.76 -0.00 -0.10 0.00 0.03 -0.00
Ton7 Ton 8 Ton 9
Nivo Z[m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
0.00 0.00 1.22 0.00 244.15 0.00 0.20 -0.01 -0.00 0.02
= 0.00 1.22 0.00 244.15 0.00 0.20 -0.01 -0.00 0.02
Ton 10 Vsi toni
Nivo Z [m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
0.00 0.00 0.00 -0.00 266.10 740.70 116.59
2= 0.00 0.00 -0.00 266.10 740.70 116.59
Potres v osi Z
Tonl Ton 2 Ton 3
Nivo Z[m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [KN] Py [kN] Pz [kN] Px [KN] Py [kN] Pz [kN]
0.00 -0.00 146.80 0.00 0.00 0.16 0.00 0.69 -0.04 387.73
= -0.00 146.80 0.00 0.00 0.16 0.00 0.69 -0.04 387.73
Ton 4 Ton5 Ton 6
Nivo Z[m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
0.00 0.00 74.92 0.01 21.53 -0.00 -0.10 0.00 0.01 -0.00
= 0.00 74.92 0.01 21.53 -0.00 -0.10 0.00 0.01 -0.00
Ton7 Ton 8 Ton 9
Nivo Z[m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
0.00 0.00 0.37 0.00 244.60 0.00 0.20 -0.14 -0.00 0.19
= 0.00 0.37 0.00 244.60 0.00 0.20 -0.14 -0.00 0.19
Ton 10 Vsi toni
Nivo Z[m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]
0.00 0.00 0.00 -0.00 266.68 222.21 388.04
2= 0.00 0.00 -0.00 266.68 222.21 388.04
Naziv / Ton [ 1 | | [ 4 [ 5 6 [ 7 [ 8 |
9 [ 10
Potres v osi X [ 0.045] 0.000] 0.036 0.023] 0.074] 0.000] 0.000] 0.823]
0.000] 0.000]
Potres v osi Y | 0.572] 0.001 | 0.041] 0.292] 0.008] 0.000] 0.001] 0.086]
0.000] 0.000]
Potres v osi Z [ 0.082] 0.000] 0.725] 0.042] 0.012] 0.000] 0.000] 0.138]
0.000] 0.000]
Ton UX (%) UY (%) UZ (%) TUX (%) TUY (%) TUZ (%)
1 0.00 67.93 0.00 0.00 67.93 0.00
2 0.00 0.06 0.00 0.00 67.99 0.00
3 0.00 0.00 41.39 0.00 67.99 41.39
4 0.00 26.66 0.00 0.00 94.64 41.39
5 7.78 0.00 0.00 7.78 94.64 41.39
6 0.00 0.00 0.00 7.78 94.64 41.39
7 0.00 0.13 0.00 7.78 94.78 41.39
8 86.85 0.00 0.00 94.63 94.78 41.39
9 0.01 0.00 0.03 94.64 94.78 41.42
10 0.00 0.00 0.00 94.64 94.78 41.42
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Statiéni preraéun
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Vpliviv gredi: max u1=5.49/ min u1=-5.50m/ 1000
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Ovo: 11-19
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Okvir: H_2
Vpliviv gredi: max u2=-21.97 / min u2=-141.05 m / 1000
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Ovo: 11-19
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Okvir: V_16
Vpliviv gredi: max u3= 56.08 / min u3=-71.00 m / 1000
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Ovo: 11-19
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Vpliviv gredi: max N1= 81.87 / min N1=-263.75 kN (M3)
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Vpliviv gredi: max N1= 120.93 / min N1=-411.01 kN (M3)
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Vpliviv gredi: max T2= 129.54 / min T2=-126.66 kN (M3)

Tower - 3D Model Builder 5.5

Registered to S.M.STUDIO d.o.0.

Radimpex - www.radimpex.co.yu



Ovo: 11-19

i
f
H .iT
a2 YE e
)
|
y
i
§
i
§
2
k. A
;B
i
i
i
|
i
Y
i
i =
i
o
!
]
3t I
...... _;yE,;. .
i
d fal
] 5
i
]
i
i
I !
J !
/ i
N
P
i
i
!
i
/
/
{
/
i
T -
3 c.
i
i
y
i

Okvir: V_8

Vpliviv gredi: max T2= 82.17 / min T2=-194.25 kN (M3)
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