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Abstract

The thesis presents a static calculation of the storage business in accordance with Slovenian Eurocode standards.
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1 UVvOD

V diplomski nalogi se ukvarjamo s projektiranjem poslovno skladiS¢nega objekta po
nacelih in pravilih standarda Evrokod. Konstrukcijo moramo projektirati tako, da bo
dovolj odporna, uporabna in trajna. Pri projektiranju objekta preverjamo, ¢e je
presezeno katero izmed mejnih stanj. Projektiranje na mejna stanja temelji na uporabi
racunskega modela konstrukcije, obtezbe za ustrezna mejna stanja ter izbiri primernega
materiala. V rac¢unskem modelu moramo uporabiti ustrezne projektne vrednosti in sicer
za:

- geometrijo konstrukcije,

- lastnosti uporabljenih materialov in

- vplive.

Racunski model konstrukcije moramo izbrati tako, da bo omogocal napoved obnasanja
konstrukcije s spremenljivo natan¢nostjo in bo primeren za obravnavana mejna stanja.
Pri tem pa mora racunski model temeljiti na uveljavljeni inzenirski praksi in teoriji. V
diplomski nalogi racunski model obravnavanega objekta izdelamo v komercialnem
racunalniskem programu TOWER. Za skladis¢ni del objekta uporabimo prostorski
racunski model, pri poslovnem delu objekta , kjer obravnavamo le medetazne stropne
konstrukcije, pa ravninskega. Geometrijske podatke o konstrukciji povzamemo iz
arhitekturnih podlog. Armiranobetonsko nosilno konstrukcijo modeliramo s kon¢nimi
elementi. Za modeliranje stebrov, gred in nosilcev uporabimo linijske elemente, za

modeliranje stropov in sten pa ploskovne elemente.

Vplive na obravnavano konstrukcijo razvrstimo glede na Casovno spremenljivost, in
sicer na:

- stalne vplive, kamor uvrstimo lastno tezo ter ostale stalne obtezbe,

- spremenljive vplive, kamor uvrstimo koristno obtezbo stropov, vplive vetra in obtezbo
snega ter

- potresne vplive.
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Pri projektiranju se podrobneje posvetimo le nekaterim elementom nosilne konstrukcije
objekta. Obravnavamo stropne konstrukcije poslovnega dela objekta in streSno
konstrukcijo ter vertikalne nosilne elemente skladiS¢nega dela objekta. Rezultate
dimenzioniranja prikazujemo tekstualno, s preglednicami ter na prilozenih armaturnih

nadrtih.

Diplomska naloga ima poleg uvoda $e osem poglavij. V drugem poglavju podrobneje
predstavimo obravnavano konstrukcijo, v tretjem poglavju opisemo vplive na
konstrukcijo, v ¢etrtem poglavju pa predstavimo osnovna nacela projektiranja na mejna
stanja skladno z Evrokodi. Od petega do osmega poglavja predstavljamo projektiranje
izbranih elementov nosilne konstrukcije poslovno skladis¢nega objekta in sicer:

- projektiranje streSne konstrukcije, okvirja ter stene pri skladiS¢énem delu objekta in,

- projektiranje stres$ne ter medetaznih konstrukcij pri poslovnem delu objekta.
V zadnjem poglavju diplomske naloge podajamo zakljucke.

Diplomski nalogi je priloZen armaturni nacrt streSne plosce poslovnega dela objekta ter

armaturni nacrti okvirja v skladis¢nem delu objekta.
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2 OSNOVNI PODATKI O KONSTRUKCIJI

2.1 Opis konstrukcije

Obravnavan poslovno skladiséni objekt se nahaja v Sempetru pri Gorici. Skladiéni del
objekta je enoetazen, osnih dimenzij 15,90 m x 26,30 m in viSine 6,0 m, trictazni
poslovni del objekta pa je trapezne oblike, dimenzij 4,80 m (10,0 m) x 18,80 m. Etazna
viSina je 3,10 m. Objekta sta medsebojno loCena z dilatacijo. Zaradi tega lahko vsak

objekt obravnavamo lo¢eno.

Stene poslovnega dela objekta so zidane iz modularne opeke debeline 30 cm.
Medetazne stropne plosée ter stre$na ploS¢a SO iz armiranega betona. Temelji so
pasovni. Nosilno konstrukcijo skladis¢nega dela objekta sestavljajo armiranobetonski
stebri in nosilci ter armiranobetonska stena. Stresna plos¢a nad skladis¢em je izdelana s
pomocjo montaznih armiranobetonskih IT plos¢ z visino 65 cm. Temelji so kombinacija
pasovnih in to¢kovnih. Na sliki 1 prikazujemo obravnavan poslovno skladi§¢ni objekt.

Levi del objekta je namenjen poslovni dejavnosti, desni del pa je skladisce.

Slika 1: Poslovno skladis¢ni objekt
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Na sliki 2 prikazujemo tloris pritli¢ja obravnavanega objekta.
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Slika 2: Tloris pritli¢ja objekta
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Na sliki 3 prikazujemo precni prerez P-P obravnavanega objekta.
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Slika 3: Pre¢ni prerez objekta

2.2 Racunski model konstrukcije

Na sliki 4 prikazujemo prostorski racunski model nosilne konstrukcije skladisénega
dela objekta, na sliki 5 pa ravninski racunski model medetazne stropne konstrukcije
poslovnega dela objekta. Modela smo izdelali v komercialnem racunalniskem programu

TOWER.
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Slika 4: Racunski model nosilne konstrukcije skladis¢nega dela objekta

Slika 5: Ra¢unski model stresne konstrukcije poslovnega dela objekta
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2.3 Uporabljeni materiali
2.3.1 Beton

Nosilna konstrukcija objekta je izdelana iz betona trdnostnega razreda C25/30 z izjemo
stebrov, ki so iz betona trdnostnega razreda C30/37 ter montaznih m plos¢ iz betona
C40/50. V nadaljevanju podajamo trdnostne in mehanske lastnosti uporabljenih
betonov, ki jih upostevamo v analizi in so skladne standardom SIST EN 1992-1-1:2005:

a) Beton trdnostnega razreda C25/30
karakteristi¢na tla¢na trdnost: fo = 2,5 kN/cm?,
povpre¢na natezna trdnost: fcim = 0,26 kN/cm?,
modul elasti¢nosti: Eqy= 3100 kN/cm?,
Poissonov koli¢nik: v = 0,2,

Prostorninska teza (z upostevanjem armature): y = 25 kN/m?.

b) Beton trdnostnega razreda C30/37
karakteristi¢na tla¢na trdnost: foc = 3,0 kN/cm?,
povprec¢na natezna trdnost: ferm = 0,29 kN/cm?,
modul elasti¢nosti: E¢m = 3300 kN/cm?,
Poissonov koli¢nik: v=10,2,

Prostorninska teza (z upoStevanjem armature): y = 25 kN/m?>.
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c) Beton trdnostnega razreda C40/50
karakteristi¢na tla¢na trdnost: foc = 4,0 kN/cm?,
povprec¢na natezna trdnost: fem= 0,35 kN/cm?,
modul elasti¢nosti: E¢y= 3500 kN/cm?,
Poissonov koli¢nik: v=0,2,

Prostorninska teza (z upoStevanjem armature): y = 25 kN/m?.

2.3.2 Jeklo za armiranje

Za armaturo plos¢, gred in stebrov uporabimo rebraste armaturne palice, za armaturo
sten pa mrezn0o armaturo. V nadaljevanju podajamo trdnostne in mehanske lastnosti
jekla za armiranje, ki jih upostevamo v analizi in so skladne standardom SIST EN 1992-
1-1:2005:

jeklo trdnostnega razreda S500 B:
karakteristicna meja elasti¢nosti: fyi = 50 KN/cm?,
natezna trdnost: f; = fy,= 50 kN/cm?,

modul elasti¢nosti: Es = 20000 kN/cm?,
Prostorninska teza: ps = 78,50 KN/m?.

V rac¢unski analizi zanemarimo utrjevanje jekla, to pomeni, da je natezna trdnost jekla
enaka karakteristicni meji elasti¢nosti, pri tem pa ra¢unsko mejne deformacije niso

omejene.
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

Vplive na nosilno konstrukcijo obravnavanega poslovno skladis¢nega objekta

razdelimo v tri sklope: na stalne, spremenljive ter potresne vplive. Kot spremenljive

vplive upostevamo koristno obtezbo stropov, vpliv vetra in obtezbo snega.

3.1 Stalni vplivi

Med stalne vplive uvrstimo lastno tezo objekta. Obtezbo razlicnih nekonstrukcijskih
delov konstrukcije, ki predstavljajo balast, prav tako upostevamo kot stalni vpliv. Pri
projektiranju se celotna lastna teza konstrukcijskih in nekonstrukcijskih delov uposteva

kot en sam vpliv. V nadaljevanju podrobneje predstavimo stalne vplive posameznih

delov konstrukcije.

3.1.1 Poslovni del

StreSna konstrukcija:

Preglednica 1: Stalna obtezba strehe poslovnega dela

material prost.teza | dimenzije [m] vpliv
[KN/m?] b h [KN/m?]
zelena streha 22 1 0,10 22-0,10=2,20
toplotna izolacija 1,0 1 0,20 1,0-0,20=0,20
AB plosca 25 1 0,15 25-0,15=3,75
spuscen strop + instalacija / / / =0,50
)) 91= 6,65 KN/m?
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Medetazna stropna konstrukcija:

Preglednica 2: Stalna obteZzba medetaznih plos¢ poslovnega dela

material prost.teza dimenzije [m] vpliv
[KN/m?] b h [KN/m?]

keramika 28 1 0,02 28 - 0,02 = 0,56

cem. estrih 24 1 0,05 24-0,05=1,20

AB plosca 25 1 0,15 25-0,15=3,75
predelne stene / / / =0,80
spuscen strop + instalacija / / / =0,50

x g=6,81 KN/m?

3.1.2 Skladisce
Stresna konstrukcija:

Preglednica 3: Stalna obtezba strehe skladis¢a

material prost.teza dimenzije [m] vpliv
[KN/m?] b h [KN/m?]
zaScitni sloj + izolacija 2,7 1 0,15 2,7-0,15=0,40
tlacna plosca 25 1 0,04 25-0,04=1,0
montazna IT plosc¢a 25 1 0,65 =3,40
z g=4,80 KN/m?
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Talna ploscéa:
Preglednica 4: Stalna obtezba talne ploscée skladis¢a
material prost.teza | dimenzije [m] vpliv
[KN/m?] b h [KN/m?]
cem. estrih 24 1 0,05 24-0,056=1,20
AB plosca 25 1 0,15 25-0,15=3,75
podlozni beton 24 1 0,07 24 -0,07=1,70
)) g= 6,65 KN/m?
Lahka fasada:
Preglednica 5: Stalna obtezba lahke fasade skladis¢a
material prost.teza | dimenzije [m] vpliv
[KN/m?] b h [KN/m?]
lahka fasada / 1 / =20
)y 01= 2,0 KN/m?

3.2 Koristna obtezba

Koristna obtezba stavbe izvira iz namena uporabe in jo upostevamo kot enakomerno

porazdeljeno ploskovno obtezbo. Pri tem je potrebno povrSine v stavbi razvrstiti v

kategorije v skladu s standardom SIST EN 1991-1-1: 2004.
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3.2.1 Poslovni del
Stresna konstrukcija:

Preglednica 6: Koristna obtezba strehe poslovnega dela

kategorija | vpliv [KN/m?]

H 0,4

Medetazna stropna konstrukcija:

Preglednica 7: Koristna obteZzba medetaznih plos¢ poslovnega dela

kategorija | vpliv [KN/m?]

B 2,5

3.2.2 SkladiSce
Stresna konstrukcija:

Preglednica 8: Koristna obtezba strehe skladis¢a

kategorija | vpliv [KN/m?]

H 04

Talna plosca:

Preglednica 9: Koristna obtezba talne plosce skladisca

kategorija | vpliv [KN/m?]

El 7,5
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3.3 Obtezba snega

Obtezbo snega za celoten objekt dolo¢imo skladno s standardom SIST EN 1991-1-3:
2004. Karakteristi¢no vrednost obteZbe snega S na tleh na nadmorski visini A dolo¢imo
s pomocjo karte sneznih con, ki je podana v Nacionalnem dodatku k SIST EN 1991-1-
3: 2004 (slika 6). Karakteristicna obtezba snega je odvisna od cone (Slovenija je
razdeljena na 5 con) ter od nadmorske vigine. Obravnavan objekt se nahaja v Sempetru

pri Novi Gorici z nadmorsko vi§ino A = 66 m in lezi v snezni coni M1.
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Slika 6: Snezne cone v Sloveniji

Karakteristi¢na vrednost obtezbe snega je:

A? 66°
s, =0,289-|1+ =0,289-[1+| — | |=0,30kKN/m? (3.1)
452 728
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Obtezba snega na strehi je odvisna od oblike strehe in njenih termicnih karakteristik,
hrapavosti povrSine strehe, blizine sosednjih objektov, od okoliskega terena ter od

lokalnih klimatskih pogojev.
Obtezba snega na strehi izraCunamo s pomocjo enacbe:
S=4-C,-C,-Sy. (3.2)

V enacbi (3.2) je u; oblikovni koeficient, ki je odvisen od naklona in oblike strehe, c. je
koeficient izpostavljenosti in je odvisen od topografije, c; pa je termi¢ni koeficient s

katerim reduciramo obtezbo snega pri slabo izoliranih strehah.

Za ravne strehe in enokapne strehe, z naklonom streSine manj$e od 30°, ima oblikovni

koeficient vrednost 0,8. V preglednici 10 prikazujemo racun obtezbe snega za streho.

Preglednica 10: Obtezba snega strehi poslovno skladis¢nega objekta

Hi | Ce|Ci| Sk |S[KN/m?]

0811030 0,24

3.4 Vpliv vetra

Vpliv vetra na obravnavan poslovno skladis¢ni objekt dolo¢imo skladno s standardom
SIST EN 1991-1-4: 2005. Vplivi vetra se s casom spreminjajo. Delujejo kot tlak ali srk
neposredno na zunanje povrSine zaprtih konstrukcij ter zaradi prepustnosti zunanjih
povrsin posredno tudi na notranje povrSine. Tlaki ali srki delujejo kot rezultirajoce sile

pravokotno na povrsino konstrukcije.
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3.4.1 TIlak pri najvecji hitrosti vetra g,

Glede na lokacijo objekta (Sempeter pri Novi Gorici, 66 m.n.v.) s pomodcjo karte hitrosti
vetra, ki je podana v nacionalnem dodatku k standardu SIST EN 1991-1-4: 2005,

odc¢itamo temeljno vrednost osnovne hitrosti vetra V. Vecji del Slovenije spada v cono

1, v kateri je Vo za nadmorske visine pod 800 m 20 m/s.

Za vrednost smernega faktorja Cgr in faktorja letnega Casa Cgeason upoStevamo
priporo¢eno vrednost 1, za gostoto zraka pa vrednost p = 1,25 kg/m3. Tlak pri najvedji

hitrosti vetra g izraGunamo z enacbo:

1
E P cdir ) Cseason ’ Vb,O E (33)

0, =Cey G, =Ce ~%~p~v§ =Cey -
Standard SIST EN 1991-1-4: 2005 loc¢i pet reprezentativnih kategorij terena. Bliznjo
okolico obravnavanega objekta uvrstimo v kategorijo terena Ill. V to kategorijo spadajo
povrSine z obicajno pokritostjo z vegetacijo ali stavbami (kot so majhni kraji,
predmestni teren). Iz diagrama 4.2 v standardu SIST EN 1991-1-4:2005 za izbrano
kategorijo terena in referen¢no visino objekta z = h = 9,30 m od¢itamo faktor

izpostavljenosti Ceze):
Ceze) = 1,6 (3.4)
V nadaljevanju s pomo¢jo enacbe (3.3) izratunamo tlak vetra pri najvecji hitrosti:

d, =1,6-%~1,25~ (-1-20? =400 N/m?* = 0,40 KN/m?

Ker je viSina obravnavanega objekta h manjSa od njegove Sirine pravokotno na smer
vetra b, se tlak g, po visini ne spreminja. To velja tako za delovanje vetra v smeri X kot

tudi v smeri Y (glej sliki 7 in 8).
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Veter v smeri X:

SKLADISCE E
h=6,60m

15,90m

b=

d=36,60m

Slika 7: Veter v smeri X

Veter v smeri Y:

DJlaA
() %
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h=6,60m
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Slika 8: Veter v smeri Y
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3.4.2 Koeficienti tlaka cy in obteZba vetra za veter v smeri X

V nadaljevanju prikazujemo razporeditev obteZbe vetra na navpiénih stenah in strehi

objekta za primer delovanja vetra v smeri X (slika 7).

e Sile vetra na navpicne stene objekta

Obtezbo vetra izraunamo z naslednjo enacbo:
W, = qp : Cpe (35)

Koeficienti tlaka cpe So odvisni od lege povrsin objekta. Navpicne stene objekta so
razdeljene v obmocja od A do E. Obmo¢ja prikazujemo na slikah 7 in 9, pripadajoce

vrednosti koeficientov tlaka cp. pa podajamo v preglednici 11.

Pri tem je Sirina objekta, pravokotna na veter b = 15,90 m, §irina objekta, vzporedna z

vetrom pa d = 36,60 m. Odmaknjenost od roba (slika 9) dolo¢imo z izrazom:

. b=1590m
e=min =15,90 m
2-h=1860m

Na sliki 9 s ¢rtkano ¢rto oznacujemo mejo med poslovnim in skladiS¢nim delom

objekta.
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Prerez:
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Slika 9: Obmogja A, B in C na navpicni steni, Ki je vzporedna s smerjo vetra, za veter v

smeri X

Preglednica 11: Obtezba vetra na navpicne stene za veter v smer X

cona Cpe dp [KN/m?] | cpesdp [KN/M?]
A -1,2 (srk) 0,4 -0,48
B -0-8 (srk) 0,4 -0,32
C | -05(srk) 0,4 -0,20
D | 0,7 (pritisk) 0,4 0,28
E -0,3 (srk) 0,4 -0,12

e Sile vetra na ravno streho

Ravno streho objekta razdelimo v stiri obmocja (F, G, H in I) z razli¢no obtezbo vetra

tako kot prikazujemo na sliki 10. S ¢rtkano ¢rto prikazujemo mejo med poslovnim in
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skladis¢nim delom objekta. Vrednosti koeficientov tlaka c,e in obtezbe vetra za
posamezna obmocja podajamo v preglednici 12. Dimenzije b, h in e so enake kot pri

racunu sil vetra na navpicne stene.

Tloris strehe:

ey
3.98

=y
3.98

15.90
e

am

aQ

794

POSLOVNI DEL SKLADISCE

1.59

L
+

1.95

l 36.60 |

Slika 10: Obmocja F, G, H in I na ravni strehi za veter v smeri X

Preglednica 12: Obtezba vetra na ravno streho za veter v smeri X

cona Cpe dp [KN/m?] | cpesqp [KN/M?]

F -1,8 (srk) 0,4 -0,72
G -1,2 (srk) 0,4 -0,48
H | -0,7 (srk) 0,4 -0,28

-0,2 (srk) 0,4 -0,08

0,2 (pritisk) 0,4 0,08
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3.4.3 Koeficient tlaka cye in obteZba vetra za veter v smeri Y

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

za primer delovanja vetra v smeri Y (glej sliko 8).

¢ Sile vetra na navpic¢ne stene objekta

Obmocja A, B, D in E prikazujemo na slikah 11 oziroma 8, vrednosti koeficientov tlaka

Cpe Pa podajamo v preglednici 13.

Pri tem je Sirina objekta, pravokotna na veter b = 36,60 m, Sirina objekta, vzporedna z

vetrom pa d = 15,90 m. Odmaknjenost od roba (slika 11) dolo¢imo z izrazom:

. b=36,60m
e =min =18,60 m.
2-h=18,60m

Prerez:

9.30

A B

. ERY | 12.18 .
15.90

} }
T T

Slika 11: Obmog;ji A in B na navpi¢ni steni vzporedni s smerjo vetra za veter v smeri Y
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Preglednica 13: Obtezba vetra na navpi¢ne stene za veter v smeri Y

cona Cpe Op [KN/mM?] | Cpe*gp [KN/mM?]
A | -1,2(srk) 0,4 -0,48
B -0,8 (srk) 0,4 -0,432
D | 0,75 (pritisk) 0,4 0,30
E | -0,45 (srk) 0,4 -0,18

e Sile vetra na ravno streho

Razporeditev obmocij F, G, H in | na ravni strehi prikazujemo na sliki 12. Vrednosti
koeficientov tlaka cpe in obtezbe vetra pa podajamo v preglednici 14. Dimenzije b, h in

e so enake kot pri racunu sil vetra na navpicne stene.
Tloris strehe:

POSLOVNI DEL SKLADISCE

15.90

465 27.30 . LB5 |
36.60

Slika 12: Obmoc¢ja F, G, H in I na ravni strehi za veter v smeri Y
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Preglednica 14: Obtezba vetra na ravno streho za veter v smeri Y

cona Cpe dp [KN/mM?] | Cpe*gp [KN/mM?]
F | -1,8(srk) 0,4 -0,72
G -1,2 (srk) 04 -0,48
H | -0,7 (srk) 0,4 -0,28
-0,2 (srk) 0,4 -0,08
|
0,2 (pritisk) 0,4 0,08

3.5 Vpliv potresa

Obravnavamo le potresni vpliv na skladis¢ni del objekta, ki je z dilatacijo locen od

poslovnega dela.

Potresno odpornost poslovnega dela objekta zagotavljajo vertikalne in horizontalne AB
vezi, ki so razporejene in projektirane skladno z zahtevamo iz standarda SIST EN 1998-
1:2005. Vertikalne vezi so izvedene v obodnih zidovih. Razporeditev prikazujemo na
sliki 13. Horizontalne vezi so izvedene v ravnini zidu v viSini stropa. Precni prerez
vertikalnih in horizontalnih vezi je dimenzij 30/30 cm. Vzdolzna armatura v vezeh je
814, stremenska pa $8/7,5/15 cm.
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Slika 13: Postavitev vertikalnih vezi v obodznih zidovih poslovnega dela objekta

V nadaljevanju podrobneje prikazemo izracun potresnega vpliva za skladiS¢ni del

objekta. Uporabimo modalno analizo s spektri odziva.

3.5.1 Potresni spekter

Vpliv potresa na objekt je posledica premikov tal pri potresu. V okviru standarda SIST
EN 1998-1:2005 je potresno gibanje na dolo¢enem mestu na povrsini predstavljeno v
obliki elasti¢nega spektra pospeskov (glej sliko 14). V diplomski nalogi upostevamo le
vodoravni potresni vpliv, ki ga opisujeta dve pravokotni komponenti (X in Y), za katere

predpostavimo, da sta neodvisni in predstavljeni z istim elasti¢nim spektrom.

Sposobnost konstrukcijskega sistema, da prenaSa potresne vplive v nelinearnem
obmocju, v splosnem dovoljuje, da pri projektiranju uporabljamo sile, ki so manjse od

tistih, ki ustrezajo linearno elasticnemu odzivu. Zato elasticno analizo opravimo z
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zmanj$anim spektrom odziva, t.i. projektnim spektrom (slika 15). Zmanj$anje izvedemo

s pomocjo faktorja obnasanja q.

3.5.2 Tip konstrukcije in faktor obnaSanja q

Konstrukcijski sistem skladis¢nega dela objekta uvrstimo med torzijsko podajne
sisteme. Torzijsko podajni sistemi so meSani ali stenasti sistemi, ki nimajo minimalne
torzijske togosti. Stavbo uvrstimo v 1. kategorijo pomembnosti. V to kategorijo spadajo

obicajne stavbe.

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

konstruirati po posebnih dolocilih za potresnoodporno projektiranje.

Objekt se nahaja v Sempetru pri Novi Gorici. Ocenimo, da so tla, na katerih stoji
stavba, tipa B. Profil takSnih tal predstavljajo gost pesek, prod ali zelo toga glina,
debeline vsaj nekaj metrov, pri katerih mehanske znacilnosti z globino postopoma

nara$cajo.

Iz karte projektnih pospeskov odéitamo vrednost projektnega pospeska tal, ki je za
Novo Gorico ag = 0,175-g.
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Selag
2,55

Tg L Tc To

Slika 14: Elasti¢ni spekter pospeskov

Faktor obnasanja ( izratunamo s pomocjo izraza:
q=0, -k, 215 (3.6)

kjer je go osnovna vrednost faktorja obnaSanja in je za torzijsko podajen sistem in

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

pri konstrukcijskih sistemih s stenami. Izracuna se z izrazom:

k, = €+, 13<1,vendar ne manj kot 0,5. (3.7)

Pri tem je a, prevladujo¢e razmerje med viSino in dolzino sten v obravnavanem

stenastem konstrukcijskem sistemu. Dolo€¢imo ga z naslednjo enacbo:
0{0 :Zhwi /lei’
i i

Kjer je hyi viSina i — te stene, |y pa dolZina i — te stene.

Faktor obnasanja ( izraunamo za vsako smer posebej.
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Smer X:
D hy=6]15m
D1, =2630m

Ko zgornji vrednosti vstavimo v izraz (3.7) dobimo:

K, =[1+215 1/3-0411<10 => k, =05
26,30

V nadaljevanju z enacbo (3.6) izraunamo faktor obnasanja za smer X:

q,=20-05=1>15 => ¢, =15

Smer Y:

> hy =615m
D 1q =1590m
Faktor ky, je:

k, =1+ 21 |/3-0462<10 => k, =05
15,90

1
S pomocjo enacbe (3.6) izratunamo $e faktor obnasanja za smer Y:

qy :210015:1,0 21,5 => qy :1,5

Na sliki 14 prikazujemo projektni spekter pospeskov za obravnavan objekt (ag =
0,175-g, tla tipa B, q = 1,5), ki velja tako za smer X kot Y.
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3,5

Selag

T(s)

Slika 15: Projektni spekter pospeskov za obravnavan objekt

3.5.3 Analiza potresnih vplivov na skladi$¢ni del objekta z modalno analizo s

spektrom odziva

Pri potresni analizi moramo upostevati vse mase, ki so povezane s teznostnimi silami.

Mase, ki izhajajo iz lastnega oziroma stalnega vpliva, upoStevamo s faktorjem 1, mase
zaradi spremenljivega vpliva pa upostevamo z zmanjsanim faktorjem ¢ ;. Formalno
to zapiSemo:

W =ZGk,j +Z(P"//z,i Qui- (3.8)
i

i>1

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

odvisen od kategorije povrsine. Za povrsine kategorije E je w2, =0,8 (i >1).
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Modalno analizo nosilne konstrukcije skladis¢a s spektrom odziva opravimo s
komercialnim racunalniskim programom TOWER. Predpostavimo, da je obnaSanje
konstrukcije linearno elasti¢no. Uporabimo prostorski model. Za stresno plosco — le ta
je motazna predpostavimo, da delujejo kot vodoravna diafragma, ki prenasa
vztrajnostne sile na navpi¢ne konstrukcijske elemente. Predpostavimo, da imajo
stropovi neskon¢no togost v svoji ravnini. Mase koncentriramo v teziS¢u vsake etaze.
Pri dolo€anju elastiCene upogibne in strizne togosti nosilnih elementov upostevamo
vpliv razpokanosti pre¢nih prerezov, in sicer tako, da v ratunu vzamemo polovi¢no

vrednost upogibne in strizne togosti nerazpokanega elementa.

Prostorski ra¢unski model konstrukcije skladis¢nega dela objekta prikazujemo na sliki
16.

Slika 16: Prostorski model konstrukcije v programu TOWER
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V preglednici 15 podajamo mase po visini skladis¢nega dela objekta.

vvvvv

Etaza oziroma stropna | Z [m] teziSCe mase Masa [t]
konstrukcija X[m] Y[m]

Streha 6,50 | 12,84 | 7,08 207,28

Skupno: 6,50 | 12,84 | 7,08 207,28

V preglednicil6 pa podajamo izracunane nihajne ¢ase nosilne konstrukcije skladis¢nega

dela objekta ter pripadajoce smeri.

Preglednica 16: Nihajni ¢asi konstrukcije

No T [s] f [Hz] smeri
1 0,3883 2,5755 z
2 0,2473 4,0437 Z
3 0,1591 6,2871 Z

Vpliv nakljucne torzije zaradi negotovosti, povezanih s polozajem mas in s prostorskim
spreminjanjem potresnega gibanja, dolo¢imo kot ovojnico rezultatov, pri kateri obtezbo

predstavljajo torzijski momenti M,; okrog navpic¢ne osi v i-ti etazi:

M, =e, F (3.9)

ai ai i

Pri tem je ey nakljuéna ekscentriénost mase v etazi i za vse ustrezne smeri in F;

vodoravna sila v etazi i.
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e, =+0,05-L, (3.10)

V nadaljevanju prikazujemo izracun vpliva nakljuéne torzije na enoetazni skladis¢ni del

objekta (i =1) zasmer X inY.

Smer X: e, =40,05-L, =+0,05-15,0
e, =10,75m
M, =e, -F, =+075-224,46
M, = +168,35kNm

SmerY: e, =10,05-L, =+0,05-26,30
e, =+1315m
M, =e, - F, = +1315-383,60

M, = 450312 kNm
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4 NACELA PROJEKTIRANJA NA MEJNA STANJA

Med projektiranjem konstrukcije moramo preveriti, ali so mejna stanja presezena v
katerem koli od ustreznih projektnih stanj. Pri tem pa v ra¢unskem modelu upostevamo
projektne vrednosti vplivov ter projektne vrednosti lastnosti uporabljenih materialov.
4.1 Projektne vrednosti

4.1.1 Projektne vrednosti vplivov

Projektna vrednost vpliva Fq4 je dolo¢ena s splo$nim izrazom:
Fo=re v F, (4.1)

kjer je Fg karakteristicna vrednost vpliva, ys je delni faktor, ki uposteva moznost

neugodnih odklonov vpliva od reprezentativnih vrednosti, y pa je faktor, ki je enak 1,

Yo, W1 ali Wo.

4.1.2 Projektne vrednosti lastnosti materialov
Projektno vrednost Xq4 lastnosti materialov izrazimo v splo$ni obliki:
Xe=1"X !y, (4.2)

kjer je Xg karakteristicna vrednost lastnosti materiala, # je srednja vrednost faktorja

pretvorbe, ym pa je delni faktor lastnosti materiala.
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4.2 Mejna stanja nosilnosti

Pri mejnem stanju nosilnosti moramo preveriti varnost napram porusitvi ali prevelikih
deformacij prereza oziroma konstrukcije ali njenega dela. Formalno to zapiSemo z

zahtevo:
E, <R, (4.3)

kjer je Eq projektna vrednost ucinkov vplivov (notranje sile in momenti), Rq pa je

projektna vrednost pripadajo¢e odpornosti.

Projektno vrednost ué¢inkov vplivov E4 dolo¢imo s kombiniranjem vrednosti vplivov. V
nadaljevanju prikazujemo kombinacijo vplivov za stalna projektna stanja (osnovne
kombinacije) ter kombinacije vplivov za potresna projektna stanja. Posamezne vplive

smo podrobneje predstavili v 3.poglavju.

4.2.1 Kombinacije vplivov za stalna projektna stanja (osnovne kombinacije)

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

Z?’G,j'Gk,j+7Q,1'Qk,1+z7’q,i'V/o,i'Qk,i- (4.4)

=1 j>1

Pri tem je Gy j-ti stalni vpliv, Q1 je prevladujo¢ spremenljivi vpliv, Qk; (i >1) pa so
drugi spremenljivi vplivi. Faktor yg; je delni faktor za j-ti stalni vpliv ( yg; = 1,35 oz.
1,0), yq.i je delni faktor za prevladujo¢ spremenljivi vpliv ( yo,i=1,50z. 0), yo, je delni
faktor za i-ti spremenljivi vpliv (i >1), wo, pa je faktor za kombinacijsko vrednost i-

tega vpliva. Indeks ()kx oznacuje karakteristicne vrednosti vplivov.
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V preglednici 17 prikazujemo upostevane vplive za stalna projektna stanja. V zadnjem

stolpcu podajamo vrednosti faktorjev o, ki pripadajo posameznemu spremenljivemu

vplivu.
Preglednica 17: Vplivi za stalna projektna stanja
oz. vpliva vrsta vpliva opis W
I stalni (Gy) lastna teza + stalna obtezba /
] stalni (Gy) lastna teza kovinskega nadstreska /
i spremenljivi (Qy) koristna obtezba kategorija B 0,7
v Spremenljivi (Qx) koristna obtezba kategorija H 0
\Y spremenljivi (Qx) obtezba snega 0,5
VI spremenljivi (Qx) vpliv vetra v X smeri 0,6
VIl spremenljivi (QK) vpliv vetra v 'Y smeri 0,6
VI spremenljivi (QK) vpliv zemeljskega pritiska /

4.2.1.1 Kombinacije vplivov za skladis¢ni del objekta

V nadaljevanju v preglednici 18 prikazujemo kombinacije vplivov | do VIII za stalna

projektna stanja za skladi$¢ni del objekta, ki jih tvori programom TOWER.



34

Ferjancic, J. 2010. Stati¢ni izra¢un poslovno skladis¢nega objekta po standardih Evrokod

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

Preglednica 18: Kombinacije vplivov za stalna projektna stanja za skladis¢ni del objekta

kombinacije

vplivov | 1 v \Y \4 Vil Vil
Ksl 1,35 | 1,35 1,5
Ks2 1,35 | 1,35 1,5
Ks3 1,35 | 1,35 1,5
Ks4 1,35 | 1,35 15
Ks5 1,35 | 1,35 1,5 1,5-0,5 | 1,5:0,6
Ks6 1,35 | 1,35 1,5 1,5-0,5 1,5-0,6
Ks7 1,35 | 1,35 15 1,5

4.2.1.2 Kombinacije vplivov za za poslovni del objekta

a.) Kombinacije za stresno plos¢o

V preglednici 19 prikazujemo kombinacije vplivov | do VII za stalna projektna stanja

za stresno plos¢o poslovnega dela objekta, ki jih tvori program TOWER.

Preglednica 19: Kombinacije vplivov za stalna projektna stanja za stresno plosco

poslovnega dela objekta

kombinacije vplivov I v \Y VI VIl
Kpl 1,35 15
Kp2 1,35 1,5 1,5-0,5 1,5-0,5

...se nadaljuje




Ferjan¢i¢, J. 2010. Stati¢ni izra¢un poslovno skladis¢nega objekta po standardih Evrokod 35
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

...nadaljevanje
kombinacije vplivov I v \ Vi VIl
Kp3 1,35 1,5 1,5-0,5 1,5-0,5
Kp4 1,35 1,5
Kp5 1,35 1,5
Kp6 1,35 1,5

b.) Kombinacije za plos¢o nad 1. nadstropjem

V preglednici 20 prikazujemo kombinacije vplivov za stalna projektna stanj za plos¢o

nad 1.nadstropjem za poslovni del objekta.

Preglednica 20: Kombinacije vplivov za stalna projektna stanja za plos¢o nad
1.nadstropjem v poslovnem delu objekta

kombinacije vplivov I i

Kp7 1,35 1,5

Kp8 1,35 1,50,7

c.) Kombinacije za plo§¢o nad pritli¢jem

V preglednici 21 prikazujemo Se kombinacije vplivov za stalna projektna stanja za

plos¢o nad pritlicjem.



36 Ferjancic, J. 2010. Stat}éni izraun poslovno skladi$énega objekta po standardih Evrokod
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 21: Kombinacije vplivov za stalna projektna stanja za plos¢o nad pritli¢jem

za poslovni del objekta

kombinacije vplivov I i

Kp9 1,35 1,5

Kp10 1,35 1,5:0,7

4.2.2 Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja za skladis¢ni del objekta

V nadaljevanju podajamo $e kombinacije vplivov za potresna projektna stanja. V skladu

s standardom SIST EN 1990: 2004 se kombinacija izrazi kot:

sz,j + Agy JrZ‘//z,i “Qy. (4.5)

j>1 i>1

Pri tem Agq predstavlja projektno vrednost vpliva potresa, 5, pa je faktor za navidezno

stalno vrednost i-tega spremenljivega vpliva (i >1 ). Pomen preostalih oznak je enak
kot v enacbi (4.4).

V preglednici 22 prikazujemo upostevane vplive za potresna projektna stanja ter

pripadajoce vrednosti faktorja y».

Preglednica 22: Upostevani vplivi v potresnih projektnih stanjih za skladis¢ni del objekta

oz. vpliva vrsta vpliva opis W
I stalni (Gy) lastna teza + stalna obtezba /
] stalni (Gy) lastna teza kovinskega nadstreska /
I spremenljivi (Qy) koristna obtezba 0

...se nadaljuje
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...nadaljevanje
oz. vpliva vrsta vpliva opis W
v spremenljivi (Qy) obtezba snega 0
\Y spremenljivi (Qx) vpliv vetra v X smeri 0
VI spremenljivi (Qx) vpliv vetra v 'Y smeri 0
VIl potresni (Agq) vpliv potresa v smeri X /
VI potresni (Agq) vpliv potresa v smeri Y /

V nadaljevanju v preglednici 23 prikazujemo se kombinacije vplivov od | do VIII za
potresna projektna stanja. V sploSnem moramo upostevati, da vodoravni komponenti
potresnega vpliva delujeta isto¢asno. Vodoravni komponenti zato kombiniramo na

naslednji nacin:
a) Aeax + 0,3-Aggy oziroma (4.6)
b) 0,3-Aeax + Aedy, (4.7)

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

X oziroma Y smeri konstrukcije.

Preglednica 23: Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja za skladis¢ni del

objekta
kombinacije
) I I i v \ VI VII VI
vplivov
Ks8 1,0 1,0 1,0 0,3

Ks9 1,0 1,0 0,3 1,0
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V mejnih stanjih nosilnosti je vrednost delnega faktorja vy, za beton y. = 1,5, za jeklo za

armiranje pa ys = 1,15.

4.3 Mejna stanja uporabnosti
V mejnih stanjih uporabnosti moramo preveriti pogoj:
E, <C, (4.8)

Kjer je E4 projektna vrednost u¢inkov vplivov, Cq pa je projektna vrednost ustreznega

Kriterija uporabnosti.

4.3.1 Kombinacije vplivov za mejno stanje uporabnosti

V skladu s standardom SIST EN 1990: 2004 se kombinacije vplivov doloc¢ene z

zaslednjimi izrazi:

(a) karakteristi¢na kombinacija:

ZGk,j +P+Qy, +Z Woi - Qui- (4.9

j>1 i>1

(b) pogosta kombinacija:

ZGKJ’ + P4y, Qy +Z Wai Qi (4.10)

=1 =

(c) navidezno stalna kombinacija:

2 G + P+ v Q. (4.11)

j>1 i21

¥, je faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva. Pomen preostalih

oznak je enak kot v enacbi (4.4) oziroma (4.5).
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4.3.1.1 Kombinacije vplivov za skladiS¢ni del objekta

V preglednici 24 prikazujemo kombinacije vplivov | do VIII (glej preglednico 17) za

navidezno stalno kombinacijo vplivov.

Preglednica 24: Navidezno stalna kombinacija vplivov za mejno stanje uporabnosti za
skladi$¢ni del objekta

kombinacije
_ I 1 v \% VI VIl VI
vplivov

Ks10 1,0 1,0

4.4 Doloclitev krovnega sloja betona

Nazivni krovni sloj betona je doloCen kot najmanjSi krovni sloj Cphom, poveCan za
dovoljeno projektno odstopanje (priporocena vrednost je 10 mm). Formalno to

zapiSemo:

Crom =Crin + ACye, =Cyy +10 MM

Za najmanyjsi krovni sloj Cpin moramo upoStevati vecjo izmed vrednosti, in sicer:

Crin = rnaX{Cm'n,b; Cm’n,dur + Acdur,y - ACdur,st - Acdur,add; 10 mm} :

Pri tem je cminp najmanjsa debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti in je
za posamicno razvrstitev palic kar enaka premeru palice, Cmingur j€ najmanjsa debelina
krovnega sloja glede na pogoje okolja. Obravnavano konstrukcijo uvrstimo v razred
izpostavljenosti XC1 — suho okolje (betoni v stavbah z nizko vlaznostjo zraka).
Priporocen razred konstrukcije za projektno zivljensko dobo 50 let pa je S4. S pomocjo
preglednice 4.4N v SIST EN 1992-1-1: 2005 od¢itamo Cmin,dur = 15 mm. ACqyry v enacbi

(4.7) je dodatni varnostni sloj (priporo¢ena vrednost je 0 mm), ACqyst Predstavlja
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zmanjsanje najmanjSe debeline krovne plasti pri uporabi nerjavecega jekla (priporocena
vrednost brez podrobnih pojasnil je 0 mm), ACqyradd pa predstavlja zmanjSanje debeline

krovne plasti pri uporabi dodatne zascite. Priporocena vrednost je ACquradg = 0 mm.

Ob predpostavki, da je premer najvec¢je armaturne palice $20, znasa nazivni krovni sloj

betona glej zgornji enacbi:
Con =MBX 20; 15+0-0-0; 10 1> c,;, =20mm

Crom = Crin + ACy, =20+10=30mMm
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5 PROJEKTIRANJE STRESNE KONSTRUKCIJE SKLADISCA

5.1 Zasnova

Stresno konstrukcijo skladisca sestavljajo AB masivne 7 plosce, nosilne le v eni smeri.

Visina plosce je 65 cm. Na sliki 17 prikazujemo vzdolzni prerez plosée, na sliki 18 pa

precni prerez.

B
B
L

e
B

-

|
]
00X ZTTZRTIIIX TR
[RRRRRXLRKRRRRRKRKS i NLRERRRLRHRRRRRLRNS]
i
1380 50 5
1500
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B

Slika 17: Vzdolzni prerez n plosce (dimenzije so v cm)
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Slika 18: Precni prerez © plosce (dimenzije so v cm)
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5.2 Projektiranje na mejna stanja nosilnosti
5.2.1 Obremenitev

Obremenitve plos¢e smo izraunali s programom TOWER. Upostevali smo
kombinacije vplivov skladno s poglavijem 4.2.1.1. Najve¢ji upogibni moment je v
preénem prerezu na sredini razpona plosce in je Mgmax = 219,02 kNm/m, najvecja

precna sila pa v pre¢nem prerezu ob podpori in je Vg max = 58,02 KN/m.

5.2.2 Dimenzioniranje rebra plos¢e na upogibno obremenitev

Obravnavamo nosilec s preénim prerezom T oblike. Pri dimenzioniranju vzdolzne
armature nosilcev T oblike moramo skladno s standardom SIST EN 1992-1-1:2005
izraCunati sodelujoCo Sirino pasnice, za katero se po Sirini privzame konstantna

napetost. Sodelujoco $irino pasnice befr izraCunamo z izrazom:

b = begi +D,, (5.1)
kKjerje:  bg; =0,2b; +01, <0,2, , (5.2)
pri tem pa moramo dodatno izpolniti pogoj:

beri <b; . (5.3)

Pomen oznak v enacbah (5.1) - (5.3) prikazujemo na sliki 19. Sodelujoca Sirina pasnice
temelji na medsebojni razdalji nicelnih momentnih tock lp. Za obravnavano plosco je

razdalja ly kar enaka razponu plosée L:

l,=L=15m
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b2 = 0,62 m
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Slika 19: Geometriski parametri sodelujoce Sirine tlatne plosce

V nadaljevanju podajamo izra¢un sodelujocCih Sirin befr i, ki nastopajo v enacbi (5.2):

b =0,2b, +01, <0,2l, — b, =0,2b, +01l; <0,2l,
b, =0,2-0,45+01-15<0,2-15

D, =159 mM<3,0m

b =0,2b, +01l;, <0,2l;, — by, =0,2b, +0,1, <0,2l,
B, =0,2-0,62+01-15<0,2-15

b, =1,62mM<3,0m

Preverimo $e pogoj (5.3):

D <b, 1159mM<0,45m — b, =0,45m

D, <b,: 1,62mM<0,62m — by, =0,62m
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Rezultate vstavimo v enacbo (5.1) in dobimo sodelujoco $irino pasnice © plosce:
ber = beg; +b, = 0,45m+0,62m+0,15m= 1,22 m.

Potrebno koli¢ino vzdolzne armature v rebru m plos€e dolo¢imo s pomocjo
interakcijskega diagrama mejne nosilnosti pre¢nega prereza T-oblike z naslednjimi

geometrijskimi parametri:

5=3-8%  s5_009
h 65

k=0,2

_0=£_0,123

by 122

h—O:i=0,077

h

m, = e _ 219,02 =0,091
7 1 1
fo Ay-h-—— 2,67-1697,5-65-

eff

Pritem je A, =1697,50 cm? plos¢ina pre¢nega prereza.

Iz interacijskega diagrama od¢itamo normirano stopnjo potrebne vzdolzne armature Ly,

kar prikazujemo na sliki 20. Odcitek je:

1, =012

Potrebno koli¢ino natezne armature As in tlatne armature As' pa izraCunamo z

naslednjima izrazoma:

f
Mo A p £-£-1697,5:10,42 cm?/rebro
1+k f

A ® " 14+0,2 4348

yd

A=A -k=10,42-0,2= 2,08 cm’/rebro
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24l
- b0/b20.123 O0=a/h=0.092

_20: hO/h‘,=0.077 k=p/p=0.20
B Normirana obremenitev:

-1.6 n, =Ncl/ (Acfcd)
i md=Md/(Achfcd)

-1z Ly — | =iy /(40 f 1

AS = l'l' AC
-0.8 A=A
o
=

4 5135

0.4

i 10/=3.5 ]
i Z20/-35 | |
0.8 =
B 40/-3.5 |
1.2} R
B 10740 1
16 i | | | | | | | | | | | | | | | [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Slika 20: Interakcijski diagram mejne nosilnosti preénega prereza m plosée

Izberemo naslednjo vzdolzno armaturo:
spodnja armatura: 4022 (Asgej = 15,21 cm?/rebro)

zgornja armatura: 2914 (A's g = 3,08 cm?/rebro)
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Vew W

5.2.3 Dimenzioniranje plos¢e v obmoc¢ju lezis¢a na upogibno obremenitev

Na sliki 21 prikazujemo geometrijske podatke plos¢e v obmocju lezis¢a

1 I
% e1=0,15m
al
Q¢ =Agq=58,02 kN/m
A
3
7.5.?
)3 ]5 b a) b h

Slika 21: Lezis¢e n plosce

Dimenzioniramo pre¢ni prerez 1-1 na upogibno obremenitev My:

e

e 015
2

My =Qq - =58,02- == =435KNmim

Potrebno koli¢ino vzdolzne armature v plos¢i izraCunamo s pomocjo interakcijskega
diagrama mejne nosilnosti precnega prereza pravokotne oblike z naslednjimi

geometrijskimi parametri:

4

0=—=—=0,267 in
15

© ==

Normirani obremenitvi pre¢nega prereza sta:
ng =01in

mo=— Mo __ 45 007
f,-A-h 267-1500-15
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Iz interacijskega diagrama od¢itamo normirano stopnjo potrebne vzdolzne armature uy,

kar prikazujemo na sliki 22. Odcitek je:

uy, =0,02
B T T T T T T T T T T T T T T T T ]
24| |
- d=alh=0.267
- k= /u=0 —
=20 HH N
B Normirana obremenitev: | |
-l1.6 ny =Nd/ (Acfcd) 1
B md=Md/(Achfcd) ]
_12k | I N N A A | W=p /(40 - If |
| N N I A A | 0 My |
A | N N I A A | As _ HAC :
-0.8 AS’ =u A R
o L |
= - N
-04 N
. i |
0.4 - :
0.8 - |
12] !
16 B I ! I ! ! ! ! ! ! ! ! I I I I I I I ! I I ! I ! ! ! ! ! I i
0 0.04 008 012 016 02 024 028 032 036 04 044 048 052 056 06
My

Slika 22: Interakcijski diagram mejne nosilnosti pre¢nega prereza pravokotne oblike

Potrebno koli¢ino natezne armature As izraunamo z naslednjima izrazom:

of
A =to a2 002 267 o0y g gg cmiim
1+k f, 1+0 43,48
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Preverimo $e pogoj minimalne armature:

f
A in =0,26—"-b-d > 0,0013-b-d = 0,26%-100-15 > 0,0013-100-15

yk ’
A o =313cm?/m >1,95cm? /m

Na osnovi dobljenih rezultatov izberemo armaturo v plos¢i:

®10/15cm (As,gej = 3,93 cm?/m)

WVew W

5.2.4 Dimenzioniranje plos¢e v obmocju lezi§¢a na striZzno obremenitev

V kolikor je projektna precna sila Vgg = 58,02 kN/m v obravnavanem pre¢nem prerezu
manjSa od projektne strizne odpornosti elementa brez strizne armature Vrqgc, strizna
armatura racunsko ni potrebna. V tem primeru predvidimo vsaj minimalno prec¢no
armaturo. Projektna strizna odpornost Vggc Skladno s standardom SIST EN 1992-1-

1:2005, je:
Vige = Brge k- €00+ p- Ty 2 1k, -0, -b-d> € +k, -0, tb-d (5.4)
pri ¢emer je vrednost posameznih spremenljivk sledeca:

b =100cm

d=1lcm

foc = 40 MPa

LI e

c

=1+ [-290 <20 k=14 20 235220 - k=20
dem 110
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pe 002 o p=—B _00036<002 — p=00036
b-d 100-11

V. =0,035-k?* . f72 =0,35

Torej:

~

Ve = $ree k- €00- p- Ty 224k, -0, -b-d> €, +k, -0, 2b-d

ck cp

Vego = |,12 +2,0- €00-0,0036-40 >° +0 -1000-110 > €,35+0 >1000-110
Viq. =64,065kN > 38,50 kN

Ker je Vrac > Veg — 64,065 kN > 58,02 KN zadostuje minimalna strizna armatura.
Dolo¢imo jo s pomocjo pogoja:
A, 0.08,/ f., MPa _

2 pwmin = - (55)
’ fyk l/IPa_

Pw = .
Y sb,sina

Stremena ®8/20cm ((Asw/S)dej = 2,51 cm?/m) izpolnjujejo pogoj (5.5).

5.2.5 Dimenzioniranje leZiS¢a ploS¢e z uporabo modelov z razporami in vezmi

Skladno s standardom SIST EN 1992-1-1:2006 lahko dimenzioniramo in detajliramo
nezvezna obmocja v mejnem stanju nosilnosti s pomoc¢jo modelov z razporami in
vezmi. Ti modeli so sestavljeni iz tla¢nih razpor, ki predstavljajo polje tla¢nih napetosti,
in iz vezi, ki predstavljajo natezno armaturo, ter iz povezovalnih vozlis¢. Sile v
elementih modela dolo¢imo na podlagi ravnotezja z obtezbo v mejnem stanju
nosilnosti. Lezis¢e m plos¢e modeliramo s pomocjo dveh modelov, ki jih povzamemo

po literaturi Vorlesung uber Massivbau.
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Model 1: d«=15cm
D | N Z¢=9,5cm
{ o D o7 ol
© N*b F‘h =
° Za z=56,5cm
Zy
Aq NI o s=57,5cm
/Ds&qy?' I; =347,3cm
Z = >“ ~ i
| o=94°

*

p=9.1°
Slika 23: Prvi model z razporami in vezmi

A, =V, by =58,02-1,22 =70,78 kN

Sile v elementih 1.modela izraCunamo s pomo¢jo naslednjih enacb:
Z, =A, -ctga =70,78- ctg 9,4° = 427,55kN

A, 7078

D, =—— =——
sin o sin 9,4°

=—433,37 kN

Z,=-D, -sin & =433,37-sin 9,4°=70,78 kN
D =D, -cosa =—433,37-c0s9,4° =—427,55kN
Z =-D, -cos g =447,53-c0s9,1° = 441,89 kN

D, =- _ZV =— _70’78 =—44753KkN
sin B sin 9,1°
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Model 2:

s & DO AT T

Ad

N

-~

Slika 24: Drugi model z razporami in vezmi

A, =V, -b, =58,02-1,22=70,78kN

Sile v elementih 2.modela izra¢unamo s pomocjo naslednjih enacb:

Z, =0,25-1.M:o’25.§.m

=456,03kN
d, 1z, 15

D, = A, =70,78 kN

¢ = _Ad = 70’78 =100,10 kN
Sin 45°  sin 45°

Z,=-Z, =-100,10kN

dq =15cm

=9,5cm

d=65cm

Zz=56,5¢cm

s=56,5¢cm
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Natezne vezi modela dimenzioniramo na slede¢ nacin:

armatura spodaj: Z=44189kN => A = z = 44189 =10,16 cm?
fo 4348
Z
armatura na sredini:  Z, = 456,03 kN => A =—-= 456,03 =10,49 cm?
fo 4348
Z
diagonalna armatura: Z;= 100,10 kN => A =—-= 100,10 =2,30cm?
fqo 4348
Z
vertikalna armatura: Z,=70,78 kN => A, =—-= 70,78 =1,63cm?
fq 4348

V tla¢nih razporah modela tlaéne napetosti ne smejo prekoraciti projektne trdnosti

razpore:

Projektna trdnost betonske razpore v obmod¢ju s tlaénimi pre¢nimi napetostmi ali brez

precnih napetosti:

O-Rd,max = fcd

Razpora D:
D
O-cd,D = v < O-Rd,mix = fcd
b-sp
D
Sp 2 D) _ 421,55 =131cm

b-f, 122-2,67



Ferjan¢i¢, J. 2010. Stati¢ni izra¢un poslovno skladis¢nega objekta po standardih Evrokod 53
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Projektna trdnost betonske razpore v razpokanih obmocjih:
Razpora Zy:

Opamx = 0,6-V-f,

V‘:]__M—zl_ﬂ’_o =0,84
250 250

Razpora Zy:
Z

O-cd,zd = b| f| < O-Rd,max 0'6 V\ fcd
. Szd
r 100,10

. _
*% “b.06-vf, 15-06-084- 2,67

=4,96cm

5.2.6 Togost v ravnini streSne plos¢e — diafragma

Togost v ravnini streSne plos¢e zagotovimo z ustrezno debelino krovnega sloja betona
nad montaznimi plo$¢ami, S pravilno izdelanimi spoji med montaZznimi plos€ami in z

zadostnim Stevilom moznikov na stiku krovnega sloja betona z montaznimi plos¢ami.

5.3 Projektiranje na mejna stanja uporabnosti

Pri projektiranju & plos¢e na mejna stanja uporabnosti Kot Kriterij upostevamo navpicne
pomike na sredini razpetine plos¢e. Navpi¢ne pomike izratunamo skladno s standardom

SIST EN 1992-1-1:2005 z uporabo ustrezne kombinacije vplivov.

Ko preverjamo videz in splosno uporabnost konstrukcije moramo skladno s SIST EN
1990:2004 uporabiti navidezno stalno kombinacijo vplivov (glej tocko 4.3.1.1). To

pomeni, da je projektna obtezba plosce:
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G, =g, =480kN/m? oziroma
G, =G, -245=480-2,45=1176 kN/m.

Pri tem racunski poves plosce ne sme preseci 1/200 razpetine.

Glede na to, da pricakujemo razpoke, vendar ne po celotni plosci, je obnasanje plosce
nekje med obnasanjem nerazpokanega in popolnoma razpokanega elementa. Temu
ustrezna ocena obnasanja pretezno upogibno obremenjenih elementov je tako podana z

izrazom:
w=¢-wy +(1-4)-w, (5.6)

Kjer je w, pomik plo$¢e v nerazpokanem stanju, W; pomik plos¢e v popolnoma
razpokanem stanju, ¢ pa t.i. razdelitveni koeficient, s katerim upoStevamo sodelovanje

betona pri prevzemu nateznih napetosti.

V nadaljevanju preverimo trenutne navpi¢ne pomike ter trajne pomike plosce zaradi

lezenja in krcenja betona.

5.3.1 Geometrijski podatki

Geometrijski podatki 7 plosée ter podatki o koli¢ini in legi vzdolzne armature so:

A = 3395 cm? A = 15,21 cm?/rebro
u =463 cm d =59 cm
z1=21,78 cm

I, = 1388380 cm*
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5.3.2 Trenutni navpi¢ni pomik - Wins;

» Trenutni navpiéni pomik plos¢e, izraCunan z nerazpokanim pre¢nim

prerezom - Winst,i

E
. _20000 .,

® E_ 3500

cm

vztrajnostni moment nerazpokanega pre¢nega prereza |l
I, =1, + €, —1:A(d-z;)* =1388380+ €,71-1 :30,42- €9 21,78 > =
I, =1587048 cm*

5-G,,-L'  5.01176-1485*

Winsty = = = 1,34 cm
" 384-E_, -1, 384-3500-1587048

» Trenutni navpicni pomik plos€e, izraunan z razpokanim pre¢nim

Ob predpostavki, da nevtralna os lezi v tlacni plos¢i, t.j. x < 5 cm, izraCunamo
nevtralno os z enacbo, ki velja za pravokotni precni prerez in je izpeljana na osnovi

ravnotezja staticnih momentov betona in armature okrog nevtralne osi:

x=%(aeAs+\/aeAs\/2bd va, A

x = ﬁ- €5,71-30,42 +/5,71-30,42 - /2-245-59 +5,71-30,42 =8,46cm >5cm

Izkaze se, da nevtralna os ne lezi v tla¢ni plos¢i. Lego nevtralne osi dolo¢imo s
pomocjo reSevalca v programu MS EXCEL. Prav tako tudi vztrajnostni moment
razpokanega prereza okrog nevtralne osi. lIzpis iz datoteke DIMprerez.xls

prikazujemo na sliki 25.
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Stevilo poﬂ)rerv:g
Kvaliteta materialov:
PODPREREZ | Sirina zg | Sirina sp visiina Stevilo lamel betom CA0/50 B ufod:kNlcmZ
1 245 245 5 10
2 56 38 10 20 arm. S500 B fyd=[ 50.00 |kN/cm2
3 38 30 50 45
op.: dimenzije vem Tabela*
Lega armature ¥ prerea: *v L
= 3 cm IZRACUN v Skidraj predni prerez
a—= 6 cm * kon struimanje tabele pri Zhranem Stevila podprerem v
Potek deformacij po prerezu
Karakteristike pre€uega prerez: 30
A= 33950 cm2 1
= 6500 cm IO
z zgrob= 2178 cm zs= -1578 cm 10/
z sprob= 4322 cm z s 37.22 em 125 140 75 50 25 go s 50
i
Deformacije prereza (v prom.): m![
Epsl=| 017 |-35 Epss=[ 006 |15 def (prdm) 1
Epsst=| 094 |15 EnsGMh-| 035 |2 T4
1* Ze je negatimo veljama Eps 0 Eps 2= 1.06 3.5 30 4
(rdete vwrednosti so mejne) Eps 0= 0.24 prom. = 3
= 919 cm EpsM=| 00189 |prom/cm 121
50
RACUNSKA OBREMENITEV: POTREBNA ARMATURA: dvoina armatura E]
Nsd=| 0 [kN —=| 3042 |em2
Msd=| 324.168 [kNm As=|  0.00 |cmZ Minimala
AstAs= 30.42 em? mimaina arm.
~ 3042 cm2 S
Simetri¢na arm.
E 09 %
DEJANSKA :
$t. profik profil palic ¢ v{mm)
8 - 2 [w]  Asdei= [ 3041 |em2
[ o B a ] avdg- [0 em2
Slika 25: Lega nevtralne osi prereza, izracunana z ReSevalcem v MS EXCEL-u
Xx=9,19cm
4
I, =489922cm
Pomik je:
4 4
5-G,, - L 5.0,1176-1485

Winstn = -
inst,lI 384 - Ecm N " 384 -3500-489922

=4,34cm
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» Trenutni navpi¢ni pomik na sredini razpokane plosce - Winst
upogibni moment,ki povzro¢i prvo razpoko - My

M, = f, 1 —035.-2287098 _ 15855 0gkNem
(h—2,) €5 2178

—

upogibni moment na sredini razpona plos¢e zaradi navidezno stalne kombinacije

vplivov - M

G:-L®  01176-1485°
8 8

M = =32416,81 kNcm

koeficient { (trajna obtezba = 0,5):

2 2 2
o M 12852,08
=1-8-| 0| 21-B |~ | =1-05| =22 =0,921
d ﬁ(a) ﬁ[MJ [32416,81]

S

Wi = & - Wiy + (L= &) - Wi, =0,921-4,34+ €-0,921 21,34 =4,11cm < 7,43cm

Trenutni navpi¢ni pomik plosce je manjsi od 1/200 razpetine plosce, t.j. od 7,43 cm.

5.3.3 Pomik plos¢e z upoStevanjem lezenja betona — W,

V primeru obtezb, ki povzro€ajo lezenje, lahko celotni navpi¢ni pomik, vklju¢no z

lezenjem, izraCunamo z uporabo ucinkovitega modula elasti¢nosti betona.
» Ucinkoviti modul elasti¢nosti Eg eff

konéni koeficient lezenja ¢(o, to) — notranji pogoji; RH = 50% od¢itamo iz diagrama
v SIST EN 1992-1-1 (slika 3.1: Nacin dolocanja koeficienta lezenja ¢(o, to) — slika a

suho notranje okolje)

_%_ 2-3395
u 463

hy 10=146,7mm — @, to) = p(co, 28) = 1,95
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E
E = = 3500 =1186,44 kN/cm®

“f 1o t, . 1+195

» Navpic¢ni pomik plosce z upostevanjem lezenja, izraCunan z nerazpokanim pre¢nim

prerezom - WCI’,'

E. 20000
a. =

. = ~16,86
E.., 118644

c,eff

VZtrajnostni moment precnega prereza

|, =1, + €&, —1 A (d—z,)° =1388380+ €6,86-130,42- 921,78 * =

|, = 2056627 cm*
5.G,,, L' . .1485°
wo = 2Cw ' 5.01176-485° o0
' 384-E, -l, 384-1186,44-2056627

» Navpic¢ni pomik plos¢e z upostevanjem lezenja, izraCunan z razpokanim pre¢nim

prerezom — Wey i1

Lega nevtralne osi:

x:%(ae&+\/aeAﬂ/2bd +aeAS:

1 ~
X = T ‘16,86 -30,42 + /16,86 - 30,42 - /2 - 245 - 59 + 16,86 - 30,42 =13,76cm

x=13,76cm> 5,0cm

Tudi v tem primeru nevtralna os ne lezi v tlacni plos¢i. Lego nevtralne osi ter
vztrajnostni moment prereza izraunamo s pomocjo reSevalca v programu MS

EXCEL. Izpis iz datoteke DIMprerez.xls prikazujemo na sliki 26.
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59

Stevilo podpreremv: [ 3]
Kvaliteta materialov:
PODPREREZ | Sirina_zg | Sirina sp | vi%ina | $tevilo lamel beton C40/50 B afed=|[ 400 |[N/cm2
1 245 245 5 10
2 56 38 10 20 armm, 5500 B fyd=[ 50.00 [N/cm2
3 38 30 50 45
op.: dimenzije vem Tabela*
Lega armature v prerem: M
pirie s IZRACUN || w Skicraj pretni prerez
a'= 6 cm * konstruianje tabele pri izh Steviln pod
Potek deformacij po prerezu
Karakteristike pre€uega prerez: 0
A= 33950 cm2
= 6500 cm mfi
z zgrob- 2178 cm z§g= -1578 cm i
z_sp.rob= 4322 cm Z 5= 3722 cm 125 160 75 50 25 Ilﬁ 5.0
{
Deformacije prereza (v prom.): 16
Eps1=| 039 [-35 Epss= 025 |15 defiprim) i
Epss**=| 096 |15 Eps (3/Th)=| 025 |2 o
1% Ze je negatimo velja za Eps 0 Eps 2= 1.10 35 30 %
(rdefe vrednosti so mejne) Eps 0= 0.11 prom. i
= 1712 cm EpsM=| 0.0229 |prom/cm o
50
RACUNSKA OBREMENITEV: POTREBNA ARMATURA: dvojna armatura -
Nsd= 0 KN = 30.42 cm2
Msd=| 324.168 |kNm As'= 0.00 cm2 Y
AstAs= 3042 cm2 Hmana arm
Afs= 3042 cm2 Simetri¢na arm.
= 09 %
DEJANSKA H
§t. profil profil palic ¢ v{mm)
8 z 2 w| Asdej= [ 3041 |em2
[0 I [ =] i[O em:

Slika 26: Lega nevtralne osi prereza, izracunana z ReSevalcem v MS EXCEL-u

x=17,12 cm
I, =1193666 cm*
Pomik je:

5-G L*

ns,1°

5-0,1176-1485*

W = =
" 384.-E.4 -1, 384.1186,44-1193666

=5,26cm
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» Navpi¢ni pomik na sredini razpetine plo$¢e z upostevanjem lezenja betona - W,

¢=0,921

W, =& Wy, +(1-¢)-w,, =0,921-526+ €-0,921 >3,05="5,08cm

5.3.4 Pomik plos¢e zaradi kréenja betona - W

» Navpi¢ni pomik plosce zaradi krcenja betona, izraCunan z nerazpokanim precnim

prerezom - Wcs'|
I, = 2056627 cm*
h, =146,7mm — k,=1,0

E, 20000
1186,44

a, =
E

c,eff

statiéni moment prereza armature okrog nevtralne osi nerazpokanega prereza
S, =A -(d-z;)=30,42- €9 - 21,78 =1132,23cm’

deformacija prostega kréenja &;s — kon¢no deformacijo kréenja zaradi suSenja &4 (o0)

odcitamo 1z preglednice v SIST EN 1992-1-1
Es =&y ‘O:+ Eea ‘o:: kh ) gcd,O +2.5- ¢ck _10310_6

£, =1-0,42%0 +2,5- €0 —10 2107 =0.5%o

1
Wcs,l = K '
6 96 I,

W - 1 0,0005-16,86-1132,23 14852 =107 cm

' 96 2056627
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» Navpicni pomik plosce zaradi kréenja betona, izraCunan z razpokanim precnim

prerezom — Wes iy
I, =1193666 cm*
x=1712cm

E
. _ 20000 .o

a, = = =
E... 118644

staticni moment prereza armature okrog nevtralne osi razpokanega prereza
S,=A -(d-x)=30,42-€9-17,12 =1274cm?
deformacija prostega kréenja ecs: £, =0.5%o

1 2ol s Sy

Wes i = == Kesi L2
9.6 9.6 I,

W, =— 14852 = 2,07 cm
" 96 1193666

1 0,0005-16,86-1274

» Navpi¢ni pomik na sredini razpetine plos¢e zaradi kréenja betona - wes

£=0,921

Wy =& W, +(@1—&) Wy, =0,921.2,07 + €-0,921 1,07 =1,99 cm
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5.3.5 Trajni pomik ploSce z upoStevanjem lezenja in kréenja betona — Wy,

W, =W, +W, =5,08+199=7,07cm<7,43 cm

Tudi trajni navpi¢ni pomik plosce z upostevanjem lezenja in kréenja betona ne preseze

1/200 razpetine plosce.
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6 PROJEKTIRANJE AB OKVIRJA V OSI B NA MEJNA STANJA
NOSILNOSTI

6.1 Zasnova

V okviru diplomske naloge prikazemo postopek projektiranja dela okvirja v osi B v
skladu z dolo¢ili standarda SIST EN 1992-1-1: 2005 in SIST EN 1998-1: 2005.
Projektiramo vzdolzno in prec¢no armaturo grede s pravokotnim pre¢nim prerezom s
stranicama 65 oziroma 75 cm in stebra s kvadratnim pre¢nim prerezom s stranico 50 cm.

Racunski model okvirja prikazujemo na sliki 27.

greda 85/75 greda 85/75 greda 9575 greda §5/75

&.00

steber SO/S0
steber SO/E0
staber S0/50
steber SO/E0
steber SO/S0

£.00 .00 £.00 7.43

Slika 27: AB okvir v osi B

6.2 Projektiranje AB grede 65/75
6.2.1 Zasnova in obremenitev

Na sliki 28 prikazujemo precni prerez grede okvirja. Razpetina gred je 6,0 oziroma 7,45
metrov.
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c)v b =65cm
by =45 cm
e

£ b1:200m

h=75cm

~ +~  hg=55cm

» by by hy =20 cm

b

e
N

Slika 28: Pre¢ni prerez grede okvirja

Obremenitev v gredah izracunamo s programom TOWER. Na slikah 29, 30 in 31

prikazujemo ovojnico upogibnih, striznih in osnih obremenitev grede z najvecjo

razpetino. Najvecji upogibni moment v polju grede je Mgmax = 196,60 kNm (slika 29),

minimalni pa ob podpori Mgmin = -245,24 KNm (slika29). Najveéja prec¢na sila ob

podpori je Vgmax = 280,30 KN (slika 30), najvecja oziroma najmanj$a osna sila pa
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65

245.24

-170.26

Slika 29: Ovojnica upogibnih momentov v gredi (kNm)

196.60

280.30

-220.83

Slika 30: Ovojnica pre¢nih sil v gredi (kN)
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Slika 31: Ovojnica osnih sil v gredi (kN)

— 95,89

6.2.2 Dimenzioniranje AB grede na upogib ter konstruiranje armature za

zagotovitev lokalne duktilnosti

Na sliki 32 prikazujemo potrebno koli¢ino pozitivne oziroma negativne vzdolzne

armature v gredi z najvecjo razpetino.

Slika 32: Potrebna koli¢ina vzdolzne armature v gredi (v cm?)

11.91

11.53

V skladu z dolocili iz SIST EN 1992-1-1: 2005 prerez vzdolzne natezne armature v

gredi ne sme biti manj$i kot Ag min:
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A i, =0,26 ff“m ‘b-d >0,0013-b-d = 0,26%-65-70 > 0,0013-65-70

yk !

A . =7,89cm? > 592cm’
Izberemo naslednjo vzdolzno armaturo:

M d,min
M g ec = 196,60 kNm

dej

AP =1153cm? = izberemo A%, =12,72cm’.

dej

= 245,24 kNm} A® =1191cm? = izberemo A, =15,21cm?,

V skladu z dolo¢ili SIST EN 1998-1: 2004 obmocje grede na razdalji l..=h =75 cm od
vozlis€a grede s stebri obravnavamo kot kriticno obmodcje, saj se le-to lahko pri

potresnem projektnem stanju plastificira.

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

naslednja pogoja:

i)  ker celotno upogibno obremenitev prereza prevzamemo z enojno armaturo, mora
biti v tlacni coni precnega prereza poloZzena vzdolzna armatura s prenim

prerezom vsaj polovice prereza dejanjske natezne armature:

Al 15,12
2

Aly = 5 =12,72cm? > =7,61cm?, (6.1)

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

vrednosti pmin IN Ne sme presegati vrednosti pmax :

Prin <P < P = 0,29% < 0,33% < 2,44%, (6.2)
f
p =05 tan | _05.929 590 (6.3)
o 50
f
po =+ 20088 T _gogge, 00018 20 5 4, (6.4)

o Ega Ty 1,76-0,002174 43,48
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P
p’:ﬂzﬂzo,zs%, (6.5)
b-d 65-70
P
p= Ao _ 1521 =0,33%, (6.6)
b-d 6570
~T ~0,38
=1+2-Q,-1:-°=1+2-€¢5-1.-—"—-=176 6.7
lu¢ (IO /Tl (' ~ 0,5 ( )

kerje T;=0,38s<T.=0,55s

f
£y == 4348 _ ) 002174 (6.8)
¢ E, 20000

S

Na podlagi izra¢unov v enacbah (6.1) - (6.8) lahko zaklju¢imo, da izbrana armatura
ustreza pogoju o potrebni in minimalni armaturi ter da sta izpolnjeni tudi obe zahtevi za

lokalno duktilnost v kritiénem obmogju.

6.2.3 Dimenzioniranje grede na precno silo

Skladno z dolo¢ili iz SIST EN 1998-1: 2005 moramo precne sile v gredi z najvecjo

razpetino (med osema D in E na sliki 7) dolo¢iti po pravilih nacrtovanja nosilnosti.

Moment v i - tem krajiscu grede izratunamo z izrazom:

M M
Mg =7gs - Mgy - min {1, %TRJ =1,0-Mp,; - min (1, %M = ] (6.9)
Rb Rb

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

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

stikajo v vozliscu.
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Ker je bil uporabljen pogoj nacrtovanja upogibne nosilnosti stebrov (SIST EN 1998-1:
2005, ¢len 4.4.2.3(4)) je v vozlis¢ih vsota upogibnih nosilnosti v stebrih vecja od vsote

upogibnih nosilnosti v gredah, zato velja:

min(l,%::ﬂ/l::jzl

Sledi:

Moy = Ve - Mpy; =10-245,24 = 245 24 kNm
Mpa =7kt *Mgy; =10-0=0kNm
Mgy =g - Mg,; =10-170,26 =170,26 kNm

M{y = Vg -Mpy; =1,0-87,56 =87,56 kNm

VO, o =208,63kN
VE., i = 99,65 kN

Po metodi nartovanja nosilnosti dolo¢imo maksimalno in minimalno pre¢no silo na

ey v

precno obtezbo.

. +_MM+Mﬁ
Potrs +: V,y =———+V¢,, o (6.10)

Ib
Potrs -1 Vg =————0 1V o (6.11)

Kjer je j nasprotno krajisce grede, |, pa je svetla dolzina grede.

Vozlisée v osi D:
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M, +M;
Vou = D"‘I SV i = 0+170.26 | 505 63--185,31kN
b ’
Mgy +ME
Vpg = ———"5 +Very,0i= — 245,24+ 81,55 + 208,63 =163,04 kN
' I, e 7,30
Vozlis¢e v osi E:
MS,+Mc
Vg, = —Dd Ed +VGE+W Qi = 0+170.26 99,65 =- 76,33 kN
’ I, 2 7,3
Mgy +M{
Ve, = _y +VE 01 = — 245’2;;087’56 —99,65=145,24 kN
b )

S primerjavo izraCunanih pre¢nih Sil po metodi nacrtovanja nosilnosti z 0vojnico

projektnih preénih sil na sliki 30 ugotovimo, da je merodajna obremenitev iz ovojnic.

V,, =-18531kN < V, =280,30 kN

6.2.4 Dimenzioniranje grede na striZzno obremenitev

Kontrola strizne odpornosti Vgqc po SIST EN 1992-1-1: 2005

Ve, = k-€00-p-f, 1k o, -b-d>€. +k -o. .b-d (6.12)
Rd,c Rd,c 1 cp min 1

ck —~ cp -~
pri ¢emer so:
b =65cm
d=70cm

foc = 30 MPa
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ki =0,15

C, =028 088 g

C 1

=1+ |20 <20 = k=1+ 20 _154520 — k=154
d€m 700

I

pzﬁé0,0Z — p=%=0,0033$0,02 — p=0,0033

Vi =0,035-k%? . f 72 =0,26

Oy = Ne, <02 -f, — O 2%20,021<0,2-2,0:0,04
A, 65-75

Ko v enacbo (6.12) vstavimo posamezne spremenljivke dobimo:

Vo = §12-1,54- €00-0,0033-30 '° +0,15-0,21 - 650- 700> €, 26 +0,5-0,21 650- 700
Vi =194,88 kN >132,63

Vrdc < Ves — 194,88 kN < 280,30 kN

Ker je projektna strizna odpornost grede Vgrqc manjSa od projektne precne sile Vgg,

moramo v precnem prerezu zagotoviti zadostno koli¢ino strizne armature.

Kot strizno armaturo izberemo vertikalna stremena, zato lahko potrebno strizno

armaturo dolo€imo s pomocjo izraza po SIST EN 1992-1-1: 2005

A

Veg < Vigge =—-2-f,,4-cOtO
cos

Opomba: za z in cot § upostevamo; z =0,9-dincotd =1

=0,10 cm?/cm = 10,0 cm*/m

(AS ] Vv, 280,30
>
strig

S June 7 fowg-00tO  0,9-70-4348-1
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6.2.5 Dimenzioniranje grede na torzijsko obremenitev

Torzijsko obtezbo grede mxq izra¢unamo kot produkt sile Vy in razdalje prijemalisca
sile do sredine grede a;. Pri tem je Vg4 projektna pre¢na sila oz. reakcija, ki jo povzroca

streSna © plosca:

my, =V, -a, =58,02-0,325 =18,85 KNnVm

b, b, 45 20
+

8, =—+2=—+-—=325cm
2 2 2 2

Torzijsko obremenitev grede Tgq izra¢unamo z izrazom:

m, -1 188575

> =70,69 KNm/m ,

Ty =

Torzijsko odpornost prereza izraCunamo na podlagi zaprtega tankostenskega prereza z
debelino stene te, ki ima enakovredno torzijsko odpornost kot polni prerez. Debelino

stene izra¢unamo z izrazom:

of :é:@:M,OGcm,
u 240

A=b, -h=45.75=3375cm?,
u=2b, +2h=2-45+2.75=240cm,

Kjer je A povrsina polnega preénega prereza, U pa hjegov zunanji obseg:

V nadaljevanju izra¢unamo S$e stranici by, hx in obseg ux ploskve Ay. Ploskev Ay je

ploskev, ki jo obdajajo sredis¢ne Crte v stenah zaprtega tankostenskega prereza.
b, =b, —t=45-14,06=30,94cm
h, =h, —t=75-14,06 = 60,94 cm

A, =b, -h, =30,94-60,94 =1885,48 cm’
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u, =2b, +2h, =2-30,94+2-60,94=18376cm

Ucinek torzije in precne sile pri votlih in polnih elementih lahko medsebojno sestejemo,
pri tem pa v obeh primerih privzamemo enak naklon tla¢ne razpore pri formiranem

modelu palicja.

Najvecja odpornost grede, ki je obremenjena s torzijo in precno silo, je omejena z
odpornostjo tlaénih razpor. Da ta odpornost ni prekoracena, mora biti izpolnjen

naslednji pogoj:

Tw/ +VE/ <1,0 6.13
TRd,rmx VRd,rmx S ( . )

kjer je Tramax Projektna odpornost glede torzijskega momenta, Vrg max pa odpornost

glede precne sile, omejeni s porusitvijo tlacnih razpor. IzraCcunamo ju z izrazoma:

Trorex =2V fq-t- A -sin@-cosd =2-0,53-2,0-14,06-1885,48 - sin 45° - cos 45°
Team = 28L,0kNm
Voo = %o B, -2-v, -y 1-45-0,7-70-0,53-2,0
’ cotd-tan & cot 45° + tan 45°
Vg = 1168,65 kN

Pri tem smo predpostavili, da je naklon tlacne razpore 45°, ro¢ica notranjih sil pa
z=0,9d:

v=0,6- 1—£ =0,6-[1—£}=0,53
250 250
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Preverimo pogoj (6.13):

T v 70,68 280,30 _
%Rd,m * E%Rdm <1,0= ABl,O * %168,65 =049<1,0

Pogoj (6.13) je izpolnjen, kar pomeni, da je betonski prerez ustreznih dimenzij.

Pri priblizno pravokotnih pre¢nih prerezih se zahteva le minimalna strizna armatura, ¢e

je izpolnjen naslednji pogoj:

TFV +Va/ <10 6.14
TRd,c VRd,c - ( . )

kjer je Trgc torziski moment, pri katerem se pojavijo razpoke, Vgrgc pa projektna

vrednost strizne odpornosti prereza brez strizne armature. IzraCunamo ju z izrazoma:

Tage =2+ A - Ty -ty =2-1885,48-0,174-14,06
Trge = 92,25 kNm

Preverimo pogoj (6.14):

T Y 70,69 280,30 _
%Rd,c * E%Rd& <1,0= A2,25+ %94,88 =220>1,0

Pogoj (6.14) ni izpolnjen . Potrebujemo stremensko armaturo.

Potrebna armatura zaradi torzije:

vzdolzna armatura: A, = zTEd—uk .cot = —1009-183,76

- .cot45° =7,92 cm?
Ay 2.1885,48 . 4348

Vzdolzne palice moramo razporediti tako, da je najmanj po ena palica v vsakem vogalu,
ostale palice pa so enakomerno porazdeljene po notranjem obodu stremen v

medsebojnih oddaljenostih, ki niso ve¢je od 350 mm.
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75

Torzijska stremena: (ﬁJ _ Tgo190 7069 -tg45
torzija

s T 2-A-f,, 2-188548-4348

(ﬁJ =0,043cm?/cm =4,30cm? /m
S torzija

Torzijsko stremensko armaturo namestimo Vv stene nadomestnega

tankostenskega prereza.

6.2.6 lzbrana armatura grede
V gredi izberemo naslednjo vzdolzno in pre¢no armaturo:

armatura spodaj: A, = A + % A, =12,72 + % .7,92=14,70cm’®
==> izberemo palice 6018 (Asqej = 15,27 sz)

: .1 1 )

armatura zgoraj: A, = A +Z A, =1521+ 2 7,92=1719cm

==> izberemo palice 718 (As g = 17,78 cm?)

armatura stena: A, = % A, = %7,92 =1,98cm’

==> izberemo palice 3P 12 (As gej = 3,39 sz) ... na vsako stran

stremenska armatura;

A_Skz(Aﬂj +l(é) =4,3O+l-10,0=9,30cm2/m
s S Jtorzija S Jstrig 2

==> izberemo stremena ®10/8 cm (As dej = 9,82 cm2/m)

zaprtega
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6.3 Projektiranje AB stebra na mejno stanje nosilnosti
6.3.1 Zasnova in obremenitev

Stebri okvirja so kvadratnega pre¢nega prereza s stranico 50 cm. Pre¢ni prerez stebra

prikazujemo na sliki 33.

L

- b=50cm
h=50cm

B
~

Slika 33: Pre¢ni prerez stebra

Obravnavamo steber v osi D, v katerem so obremenitve najvec¢je. Na slikah 34, 35 in 36

prikazujemo ovojnico osne in pre¢ne sile ter upogibnega momenta.

Slika 34: Ovojnica osnih sil v stebru (KN)
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45.85 -35.13

Slika 35: Ovojnica pre¢nih sil v stebru (KN)

-97.15

211.06

Slika 36: Ovojnica upogibnih momentov v stebru (kNm)
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6.3.2 Dimenzioniranje AB stebra na osno-upogibno obremenitev in prec¢no silo

Upogibno nosilnost stebrov doloc¢imo v skladu z SIST EN 1992-1-1: 2005, pri cemer

uporabimo vrednost osne sile iz analize za potresna projektna stanja.

V skladu z dolo¢ili iz SIST EN 1998 - 1: 2005 vrednost normirane osne sile v primarnih
potresnih stebrih ne sme preseci vrednosti 0,65. V nasem primeru je maksimalna tla¢na

osna sila Ngg = -483,71 kN.

Lo Ne 48371
“7 A -f, 50-50-2,0

=0,10<0,65. (6.15)

Glede na to, da je normirana osna sila v stebru manjsa od 0,20 in faktor obnasanja
manjsi od 2, lahko po dolocilih iz SIST EN 1998-1:2005 pre¢no armaturo v stebru
dolo¢imo kar po zahtevah iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005.

Pri konstruiranju stebrov moramo za zagotovitev lokalne duktilnosti upostevati tudi

naslednje zahteve:
e skupni delez vzdolzne armature p; ne sme biti manjsi od 1% in ne vecji od 4%,
e v simetri¢nih prerezih uporabljamo simetricno armaturo,

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

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

Ob upostevanju nastetih zahtev izberemo v stebriu vzdolzno armaturo 12622 in 12618
(Asdej = 76,08 cm?, u = 3,05%). Razporeditev armature po pre¢nem prerezu stebra

prikazujemo na sliki 37.
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30037 Arm. od roba 3.0 cm
g 500 MPa = 3.05%
3418 .
322 [ o o o ag |2
Z
» >
3918 | |31 |50
y
» >
3¢22 e o o o 4 3¢22 |
3418
50

Slika 37: Izbrana vzdolZzna armatura v stebrih

V vozlis¢u stebra z gredama (vozlisée v osi D na sliki 27) moramo dodatno izpolniti
zahtevo glede pogoja globalne in lokalne duktilnosti. Da prepre¢imo plasti¢ni

mehanizem v stebru, moramo izpolniti pogoj:

> Mg 213> Mg, (6.16)

kjer je Mg, vsota projektne upogibne nosilnosti stebra, ki se stikujejo v vozlisc¢u, EMgp
pa je vsota projektnih upogibnih nosilnosti gred, ki se stikajo v vozlis¢u. Kontrolo
pogoja, dolo¢enega z neenacbo (6.16), preverimo v krajis¢u obravnavanega okvirja

(glej sliko 27). V obravnavanem krajis¢u se stikujeta steber ter gredi.

Upogibno nosilnost preénega prereza stebra dolo¢imo s pomocjo interakcijskega
diagrama mejne nosilnostni (slika 38). Pri tlacni osni sili Nrq = 483,71 KN je upogibna

nosilnost precnega prereza stebra naslednja:
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M ., = 748,0 kNm

10000

8000 (—

6000

4000

N oy =483,71kN

2000 (—

Slika 38: Interakcijski diagram mejne nosilnosti pre¢nega prereza Stebra

Upogibna nosilnost grede C-D je Mg, =284,64 KNm in grede D-E je

My p.e = 245,24 KNm Torej:

> Mg =My, =7480 kNm>13-> M, =688,84 kNm,

Pogoj (6.14) je v vmesnem krajis¢u izpolnjen!

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

nacrtovanja nosilnosti, skladno z dolo¢ili iz SIST EN 1998-1: 2005.
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Moment v i - tem krajis¢u stebra izraCunamo z izrazom:

Mg = Vs - Mg, -min[l, %m%}:m-l\ﬂéc 'min(l, %::A/Im’ ] (6.17)
Rc Rc

kjer je M/, projektna vrednost upogibne nosilnosti stebra v krajiséu i v smeri

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

stikajo v vozliscu.

Ob vpetju stebra je:

Mg =11-748,0-min |1, L =822,80 kNm,
748,0

v krajiscu pa:

M =11-748,0-min| 1, 529,88 =582,87 KNm.
748,0

6.3.3 Dimenzioniranje stebra na striZzno obremenitev

Precno silo po pravilih naértovanja nosilnosti dolo¢imo z izrazom:

_ MI+M?  822,80+58287

V
Ed | 6,0

= 234,28 kN.

cl

S primerjavo izraCunanih pre¢nih sil po metodi nacrtovanja nosilnosti z 0vojnico
projektnih preénih sil na sliki 35 ugotovimo, da je merodajna obremenitev iz izracuna

nosilnosti.

V., =234,28kN < V,, =4585kN
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V nadaljevanju skladno z dolocili standarda SIST EN 1992-1-1 preverimo strizno

odpornost stebra.
Projektno strizno odpornost stebra brez strizne armature izraCunamo z izrazom:
~

cp b

Vg = tmc k- €00p, - Ty 22 +k, -0y -b, -d> €, +k, -0 .d (6.18)

Vige = 249,13kN > 163,33 kN

Vege = Vey — 249,13kN > 234,28 kN

pri Cemer je:

k=14 |20 _1, |20 _165<20
d€m 470

o= 7808 035002 = p =002
b, -d 50-47
N, 48378

O-Cp — AC :mzollgkN/sz => O-Cp =1,9 MPa

Vo =0,035-k%? - 1% =0,41

Ker je projektna strizna odpornost stebra Vrq vecja od projektne precne sile Vgg, Ki joO
dobimo iz nacrtovanja nosilnosti racunska strizna armatura ni potrebna. Kljub temu

moramo zagotoviti minimalno strizno armaturo, in sicer:

Asw _ 0’08 ) \/f_Ck

S E—— = 6.19
s-b,, -sin Pumin f (6.19)

Pw

yk

Najvec¢ja vzdolzna medsebojna razdalja med stremeni ne sme prekoraciti vrednosti
Scitmax = Min {20-dp;, manjSa dimenzija stebra, 400mm}, Kjer je dy premer najtanjSe

vzdolzne palice v milimetrih.
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Izberemo zaprta 2 - strizna stremena - @10 na razdalji 30 cm.

Preverimo pogoj (6.19) ter vrednost najvecje dovoljene razdalje Sci tmax:

_2.0,79

0,08-+/30
Pw = 30501 00

= 0,00105 > = 0,0009 (6.19)

s=300mm <s =min 2-18 =360, 500, 400 }360 mm.

cl,tmax

Neposredno nad vpetjem stebra v temelj in pod gredo na oddaljenosti, ki je enaka vecji
dimenziji precnega prereza stebra se razdaljo med palicami pre¢ne armature zmanjsa s

faktorjem 0,6. V naSem primeru torej razdalja ne sme biti vecja od 180 mm.

Izberemo zaprta 2 - strizna stremena - @10 na razdalji 15 cm.

6.3.4 Kontrola vodoravnih pomikov
Najprej preverimo vodoravne pomike stebrov v pogojih mejnih stanj uporabnosti:

H 600
Ugej S Ugop = 50 — Uy =193cm< Uy, = 150 4,0cm

V nadaljevanju preverimo Se vodoravne pomike v visini streSne plosce skladiS¢nega
dela objekta za potresna projektna stanja. Izracunamo jih s pomoc¢jo elasti¢ne analize ter

z uporabo poenostavljenega izraza:
ds =0y-d,
Kjer je:

Qq -.. faktor obnasanja za pomike - q, =q =15

de ... pomik tocke konstrukciskega sistema dolo¢en z linearno analizo — d. = 2,78 cm

VVodoravni pomik je:
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d, =q,-d, =15-2,78=417cm

Preverimo $e etazne pomike za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elenenti pritrjeni

na konstrukcijo tako, da deformacije konstrukcije nanje ne vplivajo:

d, -0 <0,010-h

d,-v <£0,010-h=417-0,5 < 0,010-600=2,09cm < 6,0cm
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7 PROJEKTIRANJE AB STENE V OSI A NA MEJNA STANJA
NOSILNOSTI

Projektiramo AB steno v osi A. Visina stena je h,, = 6,0 m, dolzina I, = 26,30 m,

debelina pa 30 cm. Rac¢unski model stene prikazujemo na sliki 39.

26.13

Slika 39: Stena v osi A

7.1.1 Geometrijske zahteve za duktilne stene

Skladno z dolo¢ili iz standarda SIST EN 1998-1: 2005 mora $irina stojine duktilne stene

bwo (glej sliko 39) zadostiti naslednjemu pogoju:

015m
b,,, > max , (7.1)
h, /20

Kjer je hs svetla etazna visina. Ko upostevamo hs = 6,0 m, dobimo iz pogoja (7.1):

015m
b,,, = max =b,, >30cm
6,0m/20



86 Ferjancic, J. 2010. Stati¢ni izra¢un poslovno skladi§¢nega objekta po standardih Evrokod
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

A
smer delovanja
potresne sile | [
— bwo =
— | I
lw

==
-+

Slika 40: Geometrijski parametri stene

Dodatno moramo upostevati tudi zahtevo glede debeline objetega dela prereza duktilne

stene (robnega elemnta) by, (glej sliko 40), ki ne sme biti manj$a od 200 mm.

Poleg tega je debelina robnega elementa by, odvisna tudi od dolzine objetega dela .
dolZine, na kateri lahko zaradi velikih tla¢nih deformacij pride do odpadanja betona. Ce
predpostavimo, da bo dolzina |; krajsa od vec¢je vrednosti med 0,2:l,, in 2-b,,, potem
debelina robnega elementa by, ne sme biti manjsa od hy/15, Kjer je hs etazna viSina (slika
38). Ce pa predpostavimo, da bo dolzina |, daljia od vegje vrednosti med 0,2-ly in 2-by,

potem debelina robnega elementa b, ne sme biti manjs$a od hs/10.

Predpostavimo, da bo debelina stene po celotni dolZini konstantna (b, = byo). Glede na
zapisane zahteve za debelino stene izberemo by, = 30 cm. Pri tem predvidimo, da bo
dolzina objetega dela I; < max {0,2-2630, 2-30} = 526 cm.

lc =max{2bw;0,2lw}

—
smer delovanja
pofresne sile
—— byo by =hs/15
I | I
lw = 26,30m

4=
=4+

Slika 41: Dolocitev dimenzij robnega elementa
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Ugotovimo, da izbrana debelina stene by = by = 30 cm ne ustreza pogoju za debelino
robnega elementa, ki je byo > hs/15. Glede na razmerje med dolzino in vi$ino stene pa bi
lahko obravnavano steno uvrstili med t.i. velike, Sibko armirane stene, kjer zahteve
glede minimalnih dimenzij niso tako stroge. Velike, Sibko armirane stene SO Stene S
prerezom velikih dimenzij, to je z vodoravno dolzino ly, ki je vsaj enaka manjsi od
vrednosti 4,0 m ali dve tretjini viSine stene hw . Za takSne stene se pri¢akuje, da bodo

pri potresnem projektnem stanju zmerno razpokale ter se omejeno plastificirale.

Dolzino robnega elementa za velike Sibke armirane stene | ne sme biti manj$a od
manjSe vrednosti izmed by, ali 3-by-ocm/feq Kjer je ocm srednja vrednost napetosti betona
v tla¢ni coni v mejnem stanju zaradi upogiba z osno silo. Ob predpostavki, da je ocm =

Y feq, je zahteva za dolZino robnega elementa sledeca:
Ic > min {30, 3-30- 1/2} =30 cm (7.2)

Izberemo dolZino robnega elementa I, = 60 cm.

7.1.2 Obremenitve stene v osi A

Notranje sile v steni v prenem prerezu na koti vpetja v temelj izraCunamo s

programom TOWER. Merodajna je kombinacija vplivov za potresna projektna stanja.

N, =—2289,47 kN

Vg, =432,94kN

M, =6113,39 KNm
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7.1.3 Posebna dolo¢ila za ra¢un projektnih obremenitev v steni

Pri dolocitvi upogibne in strizne nosilnosti uporabimo osne sile iz analize za potresna
projektna stanja. Pri tem normirana osna sila v steni ne sme preseci vrednosti 0,40. Ob

vpetju stene je vrednost normirane osne sile v steni (glej enacbo 7.3):

 Ng 228947
A -f, 2630-30-167

- 0,017 < 0,40 (7.3)

Vg

V primeru, da je velikost normirane osne sile manjsa od 0,2, lahko skladno z dolocili iz
standarda SIST EN 1998-1:2005 pre¢no armaturo v robnih elementih dolo¢imo samo v
skladu s SIST EN 1992-1-1:2005.

7.1.4 Kriti¢no obmocje nad vpetjem stene

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

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

Visino kriti¢nega obmocja hg nad vpetjem obravnavane stene ocenimo s pomocjo

dolo¢il iz SIST EN 1998-1: 2005, in sicer:

h
h, = max{lW ?W} = max{26,30 ; 6—60} =26,30m
Pri tem upoStevamo omejitev:

2l
e S{hs € n<6 ctaz

kjer je hs svetla etazna visina. Torej velja:

2-26,30=52,6m
o S — h, < 6,0m.
6,0m
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Iz povedanega lahko ugotovimo, da je viSina kritiénega obmocja obravnavane stene

he = 6,0 m.

7.1.5 Dimenzioniranje stene v kriticnem obmoc¢ju na upogib

Upogibno nosilnost stene dolo¢imo skladno z dolo¢ili iz SIST EN 1992-1-1: 2005, pri
¢emer uporabimo vrednost osne sile iz analize za potresno projektno stanje. Pri racunu
upogibne nosilnosti pre¢nega prereza stene upoStevamo tudi navpi¢no armaturo v
stojini. Pri tem izberemo dolzino robnega elementa stene | = 60 cm (glej poglavje
7.1.1).

Delez vzdolzne armature pa v robnih elementih ne sme biti manjsa od 0,005, to pomeni:
A*® >0,005- A" =0,005-30-60 = 9,0 cm? (7.4)

Razdalja med dvema sosednjima vzdolznima palicama v robnem elementu je lahko

najve¢ 20 cm, premer posamezne palice pa ne sme biti manjsi od 12 mm.
Obremenitev pre¢nega prereza stene na mestu vpetja je:

Mgg = 6113,39 KNm in

Neg = -2289,47 kN

Izbrano vzdolzno armaturo prikazujemo na sliki 39.
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£25/30 .
sj 500 MPa H=0,36%
MA 500/600
gorin I SF T
=
0503 M
|

BotL Wi JI |

Slika 42: Vzdolzna armatura stene v kriticnem obmoc¢ju nad vpetjem stene

V vsakem robnem elementu namestimo na vsako stran armaturne palic s premerom 14

mm na medsebojni oddaljenosti 20 cm. Vzdolz obeh robov stene dodatno namestimo $e

mrezno armaturo Q503.

Mejno nosilnost preénega prereza stene v kriticnem obmocju prikazujemo s pomocjo

interakcijskega diagrama mejne nosilnosti na sliki 43.
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4
x10
| |
&,/e, = -2.0/-2.07,
S:/S] =
.14 -1/-2.757
/
///
85 Sl =
-12 0/-3.5°.,

-10
/ \ /e, =

N, [kN]

0 T 70/-3.5
40/40
2
6 -4 -2 0 2 4 6
7
M, [kNcm] x 10

Slika 43: Interakcijski diagram mejne nosilnosti preénega prereza stene v kriticnem

obmocju

Pri osni sili Ngg = -2289,47 kKN je mejna upogibna nosilnost pre¢nega prereza stene z
izbrano vzdolzno armaturo Mgy = 177800 kNm in je vefja od obremenitve

Mgq = 6113,39 kNm. Skupni precni prerez vzdolzne armature stene je:

7142

Aoy =28 +2-26,30-5,03 = 24,62 + 264,58 = 289,20 cm?,

kar predstavlja 0,36 % povrsine precnega prereza stene in je vecji od minimalne

zahtevane vrednosti, ki je 0,30 % (SIST EN 1992-1-1: 2005).
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Preverimo $e koli¢ino armature v robnem elementu glede na zahtevo (7.4):

7142 ) )
+2-0,60-5,03=12,31+6,04 =18,35cm? >9,0cm

robel. __
As,dej =8-

Pogoj glede minimalne vzdolzne armature v robnem elementu je izpolnjen!

7.1.6 Dimenzioniranje stene kriticnem obmoc¢ju na preéno silo

Strizno odpornost stene preverimo skladno z dolocili SIST EN 1992-1-1:2005.
Projektno pre¢no silo za veliko, Sibko armirano steno v pre¢nem prerezu ha mestu

vpetja izratunamo z naslednjim izrazom:

L5+1 _ca118kN

Ve, =V, qT” — 432,94

pripadajoca osna sila pa je:
Neg = -2289,47 kN

Projektno strizno odpornost pre¢nega prereza stene brez strizne armature izraCunamo z
izrazom (7.5):

~
o D

VRd,c: I:Rd,c k"oopl fck:% +k1'o-cp _bw 'dz(/rrin +k1'O' d (75)

w

Vigo =1086 kN > 149522 kN

pri ¢emer je:

k=1+ ﬂ\:l+ /ﬂ =109<20
d €m _ 22300

. T 1835 _ 0003<0,02
'~ b, -d_ 30-2230




Ferjan¢i¢, J. 2010. Stati¢ni izra¢un poslovno skladis¢nega objekta po standardih Evrokod 93
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

_ Neq 228947

o =0,029kN/cm? => o, = 0,29 MPa
@~ 30-2630

Vo =0,035-k%? . 12 =0,18

Projektna strizna odpornost stene brez strizne armature (Vggc) Ob vpetju je vecja od

projektne vrednosti precne sile Vgq zaradi vpliva zunanje obtezbe.

Izra¢unamo minimalno strizno armaturo po izrazu:

A, 0,08-/f

=— W > 7.6
s-b, -sina (7.6)

Pw

Vzdolz obeh robov stene imamo names¢eno mrezno armaturo Q 503 (palice P8 na

medsebojni oddaljenosti 10 cm).

_ 2508 _ 0,0033 >

P = M = 0,0008
100-30-1 00

s=100mm <s =min ZD-8=160, 300, 400 }160 mm.

cl,tmax
Preverimo $e pogoj 0,003 A (polovica na vsako stran)
A pin =0,003-100-30=9,0cm?/m.

Izbrana vodoravna armatura 2 Q503 izpolnjuje zahteve o minimalni armaturi!

V robnem elementu pa minimalno potrebno strizno armaturo izraCunamo s pomocjo

izraza:

Asw _ 0’08\/f_ck

- > = 7.6
s-b,, -sin « Pwin f (7:6)

Pw
yk
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Najvecja vzdolzna medsebojna razdalja med stremeni ne sme prekoraciti vrednosti
Scitmax = min {20-dp, manjSa dimenzija stene, 400mm}, Kjer je dp premer najtanjSe

vzdolzne palice v milimetrih.
Izberemo zaprta 2 - strizna stremena - @8 na razdalji 20 cm.

Preverimo pogoj (7.6) ter vrednost najvecje dovoljene razdalje Sci tmax:

=——=0,0016 >

- 2.0,50 0,08-+/25 0,008 76)
20-30-1 00

s=200mm <s =min 2-14 = 280, 300, 400 } 280 mm.

cl,tmax

Neposredno nad vpetjem stene v temelj oziroma pod stikom stene z gredo na
oddaljenosti, ki je enaka 4-kratni dimenziji debeline stene, moramo skladno z dolocili
iz SIST EN 1992-1-1:2005, ki sicer veljajo za stebre, razdaljo med palicami pre¢ne

armature zmanjS$ati s faktorjem 0,6. Torej Sc1 tmax = 0,6 - 400 = 120 mm.

Izberemo zaprta 2 - strizna stremena - @8 na razdalji 10 cm.
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8 PROJEKTIRANJE AB STROPNE KONSTRUKCIJE
POSLOVNEGA DELA OBJEKTA

8.1 Stresna plos¢a - projektiranje na mejna stanja nosilnosti
8.1.1 Zasnova

Stre$na plosc¢a poslovnega dela objekta je iz armiranega betona, debeline 15 cm. V
ploséi je skrit nosilec z dimenzijami pre¢nega prereza b/h = 40/15 cm. Racunski model

stre$ne plosce, ki ga uporabimo v programu TOWER, prikazujemo na sliki 44.

Slika 44: Racunski model stresne plosce

8.1.2 Kombinacije vplivov za stalna projektna stanja (osnovne kombinacije)

Kombinacije vplivov za stalna projektna stanja (mejno stanje nosilnosti) smo podali v

poglavju 4.2.1.2 tocka a
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8.1.3 Obremenitve v plos¢i

Na sliki 45 do 47 prikazujemo ovojnico projektnih upogibnih momentov My, My in My

kot jih izra¢unamo s programom TOWER.

max My = 26,49 KNm/m

min My = -67,08 KNm/m

Slika 45: Ovojnica upogibnih momentov My

max My = 27,81 KNm/m

min My = -68,11 kNm/m

Slika 46: Ovojnica upogibnih momentov My
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"

max Myy = 30,67 KNm/m

min Myy = -29,27 kNm/m

Slika 47: Ovojnica upogibnih momentov Myy

8.1.4 Obremenitve v nosilcu

Na sliki 48 prikazujemo ovojnico projektnih pre¢nih sil v nosilcu na sliki 49 pa

ovojnico projektnih upogibnih momentov v nosilcu.

9.57

-
hud
-

H ¥
- ] e ]
e T =
g

-9.25

Slika 48: Ovojnica preénih sil v nosilcu
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-15.25

39

—
N,

9.70

Slika 49: Ovojnica upogibnih momentov v nosilcu

8.1.5 Dimenzioniranje streSne plosce

Na sliki 50 in 51 je prikazujemo potrebno koli¢ino spodnje in zgornje ortogonalne

armature v stresni plosci, izrac¢unane s programom TOWER.

Asimax = 5,30 sz/m E_

Slika 50: Spodnja armatura v stre$ni plos¢i
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Asmin = -1,92 cm?/m

Slika 51: Zgornja armatura v stre$ni plosci

V plos¢i izberemo armaturo:
Armatura spodaj: mreze Q628 (As gej = 6,28 cm?/m)

Armatura zgoraj: mreze Q226 (As,dej = 2,26 CmZ/m)

8.1.6 Dimenzioniranje nosilca na upogibno in striZzno obremenitev

Na sliki 52 prikazujemo potrebno spodnjo in zgornjo vzdolzno armaturo nosilca, na
sliki 53 pa potrebno stremensko armaturo v nosilcu. Potrebne koli¢ine smo izracunali s
programom TOWER.
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2.88

/
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—
| — L] Jd_
—_— | I 5]
Slika 52: Zgornja in spodnja vzdolzna armatura v nosilcu
3 ¢
[ 1 [ b= 1 o
=) —

Slika 53: Stremenska armatura v nosilcu

Izbrana armatura v nosilcu b/h = 40/15:
Armatura spodaj: 312 (As gej = 3,39 cm?/m)
Armatura zgoraj: 3®12 (As e = 3,39 cm?/m)

Stremenska armatura: ®8/20cm (As gej = 2,51 cm?/m)

8.1.7 Preboj streSne plosce

Strig pri preboju streSne plosce se pojavi zaradi reakcije, ki deluje na razmeroma majhni
ploskvi plosée, ki je na sliki 49 oznacena z Ajgag.
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1l = 13.2%9

Slika 54: Preboj stresne plosce

Projektna vrednost reakcije podpore, izraCunana s programom TOWER, je
Vg = 312,18 kN

Obravnavana stre$na plosc¢a je debeline h = 15 cm, stebri pa so okrogli s polmerom

r=20cm.

+d
Stati¢ni visini: Y d= VT =12,50cm

d, =13cm d
_>

d, =12cm

Osnovni kontrolni obseg: u, =27 - € +2d =27- €0+ 25 =282,7cm

Obseg ob obodu stebra: u, =27 -r=27-20=125,7cm

Projektna strizna napetost:

V
Ed
Veg =8+ S Vehe
u, -d
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S koeficientom g upostevamo vpliv ekscentri¢ne obremenitve plos¢e zaradi momentov,
ki se preko stebrov prenasajo v plos¢o. Za konstrukcije, pri katerih horizontalna
stabilnost ni odvisna le od delovanja okvirja iz stebrov in plosS¢ in se dolzine sosednjih
razponov ne razlikujejo za ve¢ kot 25%, ahko za koeficient £ uporabimo priblizne

vrednosti, ki so podane v standartu. Tako je za robne stebre g = 1,40.

Ve, 312,18

v, =f-—E =115.— =" —0120 kN/cm?
282,7-12,50

Projektno vrednost prebojne strizne odpornosti plos¢e brez strizne armature za preboj

vzdolz obravnavanega kontrolnega prereza izraCunamo z izrazom:

~

VRde :CRd,c k- (Oopl ’ fck:% +k| O 2 (/rrin +k| 'O-cp

cp —

Kjer so:
foc = 25 MPa
c, =018_018 45
’ 15

c

k=1+ 200 <20 — k=1+ ﬂ=2,27>2,O — k=20
d (mm) 1225

py =Py - Pn <002 — p=,/0,005-0,005=0,005<002 — p=0,005

v =0,085-k’2.f, %2 — v =0,035-207 25" =0,49 MPa = 0,049 kN/cm?

o, =0

k:%Jrkl 'O-cpz(/m'n +ki -0

VRde = CRd,c k- (OOpl - £, o

Vege =012-2,0- €00-0,005- 25 72 > 0,049 kN/cm’
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Veae = 0,059 kN/cm? > 0,049 kN/cm?

VRde < Veg — 0,059 kN/cm? < 0,105 kN/cm? ... potrebna strizna armatura

Ker v kontrolnem prerezu vgq preseze vrgc, moramo namestiti strizno armaturo.
Strizno armaturo izraCtunamo s pomocjo izraza za prebojno strizno odpornost plos¢ s

strizno armaturo, Ki je:

VRd.cs 20’75'VRd,c +1,5-(%rj. Asw . fywd,ef (}/(Ildﬂsm a=vg,

f =250+ 0,25d =250 + 0,25-12,50 = 281 MPa

ywd ef

%r = 0,67

Iz zgornjega izraza izpostavimo Asy in dobimo:

A= Ceo — 075V, U, -d  €2-075-0,56 2827 -125

= = =1379mm?* =13,79cm?
1'5( % ) f gy SN 150672810707

— izberemo ®10/9cm

Tik ob stebru je prebojna strizna trdnost omejen na najvec:

_ Ed
Veg =B+ < VRd,max
u, - d

kjer je vramax projektna vrednost najveCje prebojne strizne odpornosti pri preboju

vzdolz obravnavanega kontrolnega prereza in je:

VRd,max = 015 V- fcd = 015 : 0,54 . 1,67 = 0,45 kN/cm2
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Torej:

Ve, 312,18

Ve, =8 -115.
e =/ 125,7 -12,25

;. =0,278 kN/cm?® < vp, . =0,45kN/cm?
U - '

— pogoj je izpolnjen

8.2 Stropna plos¢a nad 1. nadstropjem - projektiranje na mejna stanja

nosilnosti
8.2.1 Zasnhova

Stropna plos¢a poslovnega dela objekta je armiranobetonska, debeline 15 cm. V plos¢i
je skrit nosilec dimenzij b/h = 40/15 c¢cm. Racunski model stropne plosce, izdelan v

programu TOWER, prikazujemo na sliki 55

Slika 55: Stropna plosca nad 1. Nadstropjem
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8.2.2 Kombinacije vplivov za stalna projektna stanja (osnovne kombinacije)

Kombinacije vplivov za stalna projektna stanja (mejno stanje nosilnosti) podajamo v

poglavju 4.2.1.2 toc¢ka b

8.2.3 Obremenitve v plos¢i

Na sliki 56 do 58 prikazujemo ovojnico projektnih upogibnih momentov My, My in My,

kot jih izraunamo s programom TOWER.

max My = 84,33 kNm/m

min My = -65,80 kNm/m

Slika 56: Ovojnica upogibnih momentov My
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max My = 37,70 kNm/m

min My =-110,69 kNm/m

Slika 57: Ovojnica upogibnih momentov My

max Myy = 52,21 kNm/m

min Myy = -60,44 KNm/m

Slika 58: Ovojnica upogibnih momentov M,y
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8.2.4 Obremenitve v nosilcu

Na sliki 59 prikazujemo ovojnico projektnih pre¢nih sil v nosilcu na sliki 60 pa

ovojnico projektnih upogibnih momentov v nosilcu.

B
- 2 o
¥ : <
[
[ []
p.: 1] = - -
* = 2
- o
S
i
Slika 59: Ovojnica preénih sil v nosilcu
— L T ST
L
L | o
L 1 | L] | [

20.02

Slika 60: Ovojnica upogibnih momentov v nosilcu

8.2.5 Dimenzioniranje plos¢e nad 1. nadstropjem

Na sliki 61 in 62 je prikazana potrebno spodnjo in zgornjo armaturo v plos¢i nad 1.

nadstropjem izraCunana s programom TOWER.
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q;. I FHJ'J-U__L
Asmax = 8,41 cm?/m =L
Slika 61: Spodnja armatura v plo$¢i nad 1. nadstropjem
It —— —

o ———— —
—— - ‘ |'|:LI I
: Bl | :
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H———— b
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Asmin = -5,03 cm?/m

Slika 62: Zgornja armatura v plosci nad 1. Nadstropjem

Izbrana armatura v plos¢i:

Armatura spodaj: mreze Q524 + Q335 (As gej = 8,59 cm?/m)

Armatura zgoraj: mreze Q503 (As dej = 5,03 cm2/m)
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Armtura proti preboju: ®@10/9c¢m ... krizem amrmirano

8.2.6 Dimenzioniranje nosilca na upogibno in striZzno obremenitev

Na sliki 63 je prikazujemo potrebno koli¢ino spodnje oziroma zgornje vzdolzne

armature, na sliki 64 pa potrebno stremensko armaturo za nosilec v plos¢i nad
1. nadstropjem.

4.97

L

e — T 1 —F =
¥
Slika 63: Zgornja in spodnja armatura v nosilcu
T +—+ —
=, e T —=]

Slika 64: Stremenska armatura v nosilcu

Izbrana armatura v nosilcu b/h = 40/15 cm:
Armatura spodaj: 3®14 (As gej = 4,62 cm?/m)
Armatura zgoraj: 414 (As g = 6,16 cm?/m)

Stremenska armatura: ®10/20cm (As gej = 3,93 cm?/m)
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8.3 Stropna plos¢a nad pritli¢jem - projektiranje na mejna stanja

nosilnosti
8.3.1 Zasnova

Stropna plos¢a nad pritli¢jem v poslovnenm delu objekta je ravno tako iz armiranega
betona, debeline 15 cm. V plos¢i potekata dva AB nosilca dimenzij b/h = 40/15 cm
oziroma 30/70 cm. Racunski model stropne plosée, izdelan v programu TOWER,

prikazujemo na sliki 65.

Slika 65: Stropna plos¢a nad pritli¢jem

8.3.2 Kombinacije vplivov za stalna projektna stanja (osnovne kombinacije)

Kombinacije vplivov za stalna projektna stanja (mejno stanje nosilnosti) podajamo v

poglavju 4.2.1.2 tocka ¢

8.3.3 Obremenitve v plos¢i

Na sliki 66 do 68 prikazujemo ovojnico projektnih upogibnih momentov My, My in M,y

kot jih izra¢unamo s programom TOWER
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max My = 33,60 KNm/m

min My = -58,56 KNm/m

Slika 66: Ovojnica upogibnih momentov M

max My = 82,25 kNm/m

min My = -109,68 kNm/m

Slika 67: Ovojnica upogibnih momentov My
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max My, = 58,51 KNm/m

min Myy = -46,89 kKNm/m

Slika 68: Ovojnica upogibnih momentov Myy

8.3.4 Obremenitve v nosilcu 40/15 cm

Na sliki 69 prikazujemo ovojnico projektnih pre¢nih sil v nosilcu na sliki 70 pa
ovojnico projektnih upogibnih momentov v nosilcu.
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Slika 69: Ovojnica prec¢nih sil v nosilcu 40/15 cm
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Slika 70: Ovojnica upogibnih momentov v nosilcu 40/15 cm

8.3.5 Obremenitve v nosilcu 30/70 cm

Na sliki 71 prikazujemo ovojnico projektnih pre¢nih sil v nosilcu na sliki 72 pa

ovojnico projektnih upogibnih momentov v nosilcu.
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Slika 71: Ovojnica pre¢nih sil v nosilcu 30/70 cm
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6281

Slika 72: Ovojnica upogibnih momentov v nosilcu 30/70 cm

8.3.6 Dimenzioniranje plos¢e nad pritli¢jem

Na sliki 73 in 74 je prikazana potrebno spodnjo in zgornjo armaturo v plos¢i nad

pritli¢jem izracunana s programom TOWER.
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Slika 73: Spodnja armatura v plos¢i nad pritlicjem
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Asymin = '2,26 Cm2/m

Asymin = '21,80 Cm2/m %\

Slika 74: Zgornja armatura v plos¢i nad pritlicjem

Izbrana armatura v plosci
Armatura spodaj: mreze Q424 + Q257 (Asgej = 6,81 cm?/m)
Armatura zgoraj: mreze Q226 (As dej = 2,26 cm?/m)
palice ®20/12,5cm (As.gej = 25,13 cm?/m) ... nad previsom

Armtura proti preboju: ®@10/9c¢m ... krizem amrmirano

8.3.7 Dimenzioniranje nosilca 40/15 na upogibno in strizno obremenitev

Na sliki 75 prikazujemo potrebno koli¢ino spodnje oziroma zgornje vzdolzne armature
v nosilcu, na sliki 76 pa potrebno koli¢ino stremenske armature za nosilec s precnim

prerezom dimenzij 40/15 cm



116 Ferjancic, J. 2010. Stat}éni izraun poslovno skladi$énega objekta po standardih Evrokod
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

7.33

=

E

|

\

|
u.nﬁk;m

1.05]_||

Slika 75: Zgornja in spodnja armatura v nosilcu
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Slika 76: Stremenska armatura v nosilcu
Izbrana armatura v nosilcu: b/h = 40/15
Armatura spodaj: 3®12 (As g = 3,39 cm?/m)
Armatura zgoraj: 3®14 (As g = 4,62 cm?/m)

Stremenska armatura: ®10/20cm (As g = 3,93 cm’/m)

8.3.8 Dimenzioniranje nosilca 30/70 na upogibno in striZno obremenitev

Na sliki 77 prikazujemo Se potrebno koli¢ino vzdolzne armature, na sliki 78 pa
potrebno koli¢ino stremenske armature za nosilec s pre¢nim prerezom dimenzij 30/70

cm
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Slika 77: Zgornja in spodnja armatura v nosilcu
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Slika 78: Stremenska armatura v nosilcu

Izbrana armatura v nosilcu: b/h = 30/70 cm:
Armatura spodaj: 1222 (As g = 45,61 cm*/m)
Armatura zgoraj: S®18 (Asgej = 12,72 cm?/m)
Stremenska armatura: 2d10/12,5cm ob podpori (Asqej = 12,57 cm?/m)

®10/20cm na sredini (As g = 3,93 cm?/m)
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9 ZAKLJUCKI

V diplomski nalogi smo projektirali karakteristicne elemente nosilne konstrukcije
poslovno skladis¢nega objekta skladno s standardi Evrokod. Pri projektiranju nosilnih
elementov smo preverjali, ¢e je presezeno katero izmed mejnih stanj. Temeljili smo na
racunskem modelu konstrukcije ali njenega dela, pri ¢emer smo morali uporabiti
ustrezne projektne vrednosti za geometrijo, projektne vrednosti za vplive ter za lastnosti

uporabljenih materialov.

Objekt je sestavljen iz poslovnega in skladis¢nega dela, ki sta med seboj lo¢ena z
dilatacijo. Nosilne stene trietaznega poslovnega dela objekta so opecne z ustreznimi
navpicnimi ojacilnimi vezmi, medetazne plos€e pa so iz armiranega betona. SkladiS¢ni
del objekta je enoetazen. Vertikalno nosilno konstrukcijo tvorijo armiranobetonski
stebri, grede in dve AB steni, stresno konstrukcijo pa sestavljajo montazne AB I
plosce. Stalne vplive in spremenljive vplive smo dolocili za oba dela objekta, medtem
ko smo potresni vpliv dolocili le za skladis¢ni del objekta, saj potresno odpornost
poslovnega dela zagotavljajo vertikalne in horizontalne AB vezi. Modalno analizo
skladiS¢nega dela objekta smo opravili s pomo¢jo komercialnega programa TOWER.

Nosilno konstrukcijo smo uvrstili med torzijsko podajne sisteme.

Najprej smo projektirali AB IT plos¢e na strehi skladis¢nega dela objekta. Zaradi velike
razpetine je bila merodajna kontrola navpi¢nega pomika AB II plos¢e. Armaturo lezis¢a
I1 plosc¢e smo izracunali s pomoc¢jo modela z razporami in vezmi. Nato smo projektirali
grede in stebre ter steno v skladis¢nem delu objekta. Merodajna je bila kombinacija
vplivov za potresna projektna stanja, zato smo pri projektiranju upostevali tudi dolocila
iz standarda SIST EN 1998-1:2005. AB steno smo zaradi dimenzij preénega prereza
uvrstili med velike, Sibko armirane stene, kjer so geometrijske in konstrukcijske zahteve
manj stroge. Na koncu smo projektirali Se streSno konstrukcijo ter medetazne stropne
konstrukcije poslovnega dela objekta. Armaturo AB plos¢ smo dolocili s pomocjo
rezultatov  projektiranja v programu TOWER. Z ustrezno strizno armaturo smo
zagotovili varnost ploS¢ pred porusitvijo zaradi preboja stebrov v mejnem stanju

nosilnosti
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VIRI

TOWER 6: Navodila za delo s programom

www.radimpex.co.yu

SLOVENSKI STANDARD SIST EN 1990; Evrokod - Osnove projektiranja konstrukcij;
september 2004

SLOVENSKI STANDARD SIST EN 1991-1-1; Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije - 1-1.del:

Splosni vplivi - Prostorninske teze, lastna teza, koristne obtezbe stavb; september 2004

SLOVENSKI STANDARD SIST EN 1991-1-3; Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije - 1-3. del:
Splosni vplivi - Obtezba snega; september 2004

SLOVENSKI STANDARD SIST EN 1991-1-4; Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije - 1-4. del:
Splosni vplivi - Obtezbe vetra; oktober 2005

SLOVENSKI STANDARD SIST EN 1992-1-1; Evrokod 2: Projektiranje betonskih

konstrukcij - 1-1. del: Splosna pravila in pravila za stavbe; maj 2005

SLOVENSKI STANDARD SIST EN 1998-1; Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih

konstrukcij - 1. del: Splo$na pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe; maj 2005

PRIROCNIK ZA PROJEKTIRANJE GRADBENIH KONSTRUKCI] PO EVROKOD
STANDARDIH. 2009. Ljubljana, inZenirska zbornica Slovenije, lo¢. pag.

LEONHARDT FRITZ UND EDUARD MONNING. 1979. Vorlesungen uber Massivbau:
Teil 3: Grudlagen zum Bewehren im Stahlbetonbau. Berlin, 241 p.


http://www.radimpex.co.yu/
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PRILOGE
Priloga A Armaturni nacrt stropne plosée nad 1. nadstropjem v poslovnem delu
Priloga B Armaturni nacrt AB grede

Priloga C  Armaturni nacrt AB stebra
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