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Izvleéek

V diplomski nalogi sem analiziral obstoje¢ montazni armiranobetonski objekt zgrajen leta
1999. Analizo sem naredil za dva primera, ki se razlikujeta v zasnovi geometrije.
Konstrukcijo sem stati¢no analiziral po novem evropskem standardu in rezultate primerjal z
rezultati analize po tedaj veljavnih jugoslovanskih predpisih PBAB. Nosilna konstrukcija
enoladijske montazne hale je armirano-betonska in je sestavljena iz vertikalnih in
horizontalnih elementov, ki tvorijo okvir. Analizo notranjih sil sem opravil s programom
TOWER na 3D modelu. Obdelal sem dva razlicna modela nosilne konstrukcije, primerjal
notranje sile ter ugotavljal, kakSen pomen ima natan¢no modeliranje oziroma kaj zanemarimo
in kakSne posledice prevzamemo pri golih poenostavljenih modelih. Podrobno
dimenzioniranje sem opravil za steber, rebrasto plos¢o, nosilec s spremenljivo vi§ino ter ravno
plosco. Ugotovil sem, da so pri poenostavljenih modelih posledice lahko katastrofalne za
stebre, kajti izraCunane notranje sile po natancnem modeliranju so veliko ve¢je in s tem
posledi¢no tudi potrebna koli¢ina vzdolzne armature. Vzrok za veliko vecje notranje sile je
predvsem zaradi druga¢nega obnasSanja modela, ki je odvisen od sredis¢a togosti ter
porazdelitve obtezbe na posamezne elemente. V rebrasti ploS¢i so rezultati primerljivi

medtem ko v ravni plos¢i ni nobenih podatkov o potrebni armaturi.
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Abstract

In my thesis paper | analysed an existing prefabricated reinforced concrete structure built in
1999. | ran two analyses, which differ in their geometric design. | analysed the structure
staticly according to the new European standard and compared the results with the results of
the analysis done according to the Yugoslav regulations PBAB in force at the time. The load-
bearing construction of the prefabricated hall is made of reinforced concrete and constructed
from vertical and horizontal elements which form the frame. The analysis of internal forces
was done on a 3D model in the TOWER programme. | ran two different models of the load-
bearing construction, compared the internal forces and calculated the significance of creating
accurate models, which is to say | looked at what gets neglected and what the consequences of
using simplified models are. | created a did detailed dimensioning for the column, ribbed
slab, load-bearing structure with variable height and for the flat slab. The results show that
simplified models can have devastating consequences for the columns as the internal forces
calculated on accurate models are much greater and consequently so is the necessary amount
of longitudinal reinforcement. The cause of much greater internal forces is primarily due to
the different behaviour of a model, which depends on the centre of rigidity and the
distribution of forces on individual elements. The results of the ribbed slab bear comparison;
for the flat slab, however, there is no data on the reinforcement needed.
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1 UVvOD

V sedanji gradbeni praksi je poleg klasi¢ne gradnje objektov prisoten trend montazne gradnje,
katera nam prinasa veliko prednosti in hkrati tudi slabosti. Prednosti predstavljajo hitra
gradnja na terenu, izdelava betonskih elementov v kontroliranih pogojih, izdelava elementov
neodvisna od vremenskih pogojev, lazja izvedba in natancnost, lepa finalna povrSina
elementov, lazja zaCetna nega betona ter moznost izdelave elementov na zalogo. Slabosti
montazne gradnje pa predstavljajo draga in komplicirana izvedba stikov, manjsa duktilnost
konstrukcije napram monolitni izvedbi, manjSa sposobnost disipacije energije in potresne
odpornosti ter poveana nevarnost poSkodb izolacije na stikih elementov. Obravnaval sem
enoladijsko montazno halo in jo analiziral ter dimenzioniral. Analiza se nanaSa na primerjavo
rezultatov staticnega modela konstrukcije in modela, ki je bil dejansko izveden in
dimenzioniran. Notranje sile objekta sem primerjal za potresno obtezbo, ki deluje izklju¢no v
smeri osi X oziroma v smeri osi Y. Te rezultate sem primerjal na dveh razli¢énih modelih
objekta. Pri prvem modelu sem imel enako medosno razdaljo pre¢nih okvirjev vzdolz
celotnega objekta, pri drugem primeru pa dejansko stanje izvedene konstrukcije, katera ima
razli¢no razdaljo pre¢nih okvirjev vzdolZ objekta. Analizo sem opravil po sedaj veljavnih
standardih iz druzine Evrokod. 1z same primerjave rezultatov sem razbral, kako pomembno je
modeliranje in poznavanje obnasanja konstrukcije, kajti majhno odstopanje oz. sprememba
modela konstrukcije, ki navidezno nima velikega vpliva, doprinese do precej drugacnega

obnasanja konstrukcije.

Prvi model je bil osnova za izraCun stati¢nega sistema leta 1999 in je bil zasnovan kot sistem
konzolnih stebrov in prostolezecih nosilcev, kateri so ¢lenkasto prikljuc¢eni na konzolne stebre
ter nosilce s spremenljivo visino. Staticna presoja modela je bila izdelana ter obravnavana za

vsak element posebej, pri kateri je bil zanemarjen torzijski vpliv na stebre.

Vedno pa je potrebno konstrukcijo projektirati in izvesti tako, da bo v predvideni Zivljenjski
dobi s primerno zanesljivostjo in ob relavantnih stroskih prenasala vse vplive med gradnjo in

uporabo ter lahko sluzila svojemu namenu.
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2 OSNOVNI PODATKI MONTAZNE KONSTRUKCIJE

2.1 Opis konstrukcije

Obravnavana konstrukcija je enoladijska montazna hala, ki je zasnovana iz:
e tockovnih in pasovnih temeljev,
e stebrov,
e nosilcev s spremenljivo viSino,
e rebrastih in ravnih plos¢ ter

e betonskih fasadnih panelov.

Obravnavan objekt je pravokotne oblike, Sirine 17,06m in dolzine 55,52m ter viSine slemena
5,69m, in je lociran v Novem mestu. Maksimalen razpon 17,06m je v pre¢ni smeri, Kjer
potekajo nosilci s spremenljivo vi§ino, medtem ko se v vzdolzni smeri raster spreminja od
4,00m do 7,36m. Objekt sestavlja samo pritlicje, ki je po namenski rabi opredeljeno za
prodajni prostor in skladiS¢enje. Narejena je staticna analiza nosilne konstrukcije, ki je v
celoti izdelana iz betona. Sestavljajo jo primarni nosilci s spremenljivo viSino in sekundarne
stre$ne plosce, katere so ¢lenkasto povezane na primarni nosilec. Primarni nosilci se ¢lenkasto
prikljucujejo na stebre in povezujejo sekundarne stresne plosc¢e, medtem ko so stebri togo

vpeti v ¢ase to¢kovnih temeljev.

Odpornost na horizontalne vplive pomagajo zagotoviti povezane stresne plosée, katere je

potrebno po montaZzi ustrezno povezati v togo $ipo v svoji ravnini.
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2.2 Arhitektura objekta
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Slika 1:Tloris obravnavanega objekta v pritlicju
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\
Slika 2: Juzni del fasade obravnavanega objekta
1 2 3 4 5 8 7 9
|
Slika 3: Severni del fasade obravnavanega objekta
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Slika 4: VVzhodni in zahodni del fasade objekta



4 KrZzan, R. 2009. Analiza in ocena ustreznosti obstoje¢ega montaznega objekta po evropskem standardu.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2.2.1 Tehni¢ni podatki stebra

e uporabljen beton: C30/37
e uporabljeno jeklo za armiranje: S400

e precni prerez: 50/50cm

Uporabljeni sta bili dve obliki stebra:
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Slika 6: Slika prikazuje notranji steber, ki je uporabljen v osi 2,3,4,5,6,7.
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2.2.2 Tehni¢ni podatki krovnih plosé¢
e uporabljen beton: C30/37

e uporabljeno jeklo za armiranje: S400
e precni prerez rebraste plosce b/d/h: 240/720/35¢cm
e precni prerez ravnih plos¢ b/d/h: 240/417/12cm

Uporabljeni sta bili dve obliki plos¢:
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Slika 8: Precni prerez krovne ravne plosce.



KrZzan, R. 2009. Analiza in ocena ustreznosti obstoje¢ega montaznega objekta po evropskem standardu.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2.2.3 Tehnic¢ni podatek nosilca s spremenljivo viSino

154

e uporabljen beton: C45/55

e uporabljeno jeklo za armiranje: S400

¢ naklon dvokapnega nosilca: 10% oz. 5,71°
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Slika 10: Precni prerezi nosilca s spremenljivo visino.
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2.3 Uporabljeni materiali

Pri analizi konstrukcije sem uporabil dve razli¢ni trdnosti betona, in sicer C30/37 ter C45/55 v
skladu s standardom SIST EN 1992-1-1:2005, ter eno vrsto jekla za armiranje. Za vse stebre
in plos¢e sem uporabil beton trdnostnega razreda C30/37, medtem ko sem za nosilec s
spremenljivo viSino uporabil beton C45/55. Vse potrebne podatke sem pridobil v evropskem

standardu.

2.3.1 Beton C30/37

fe« =30 MPa

fek cube = 37 MPa

Ecm = 33 GPa

Ve = 24 kN/m®

Fok veeneee karakteristi¢na tlacna trdnost 28 dni starega betona, dolo¢ena na valju
Fok cube «evverrreneeniiens karakteristi¢na tla¢na trdnost 28 dni starega betona, dolocena na kocki
B ettt sekantni modul elasti¢nosti betona
D et e et e et e e e prostorninska teza betona

2.3.2 Beton C45/55

fox =45 MPa
fckycube = 55 MPa
Ecm = 36 GPa

2.3.3 Jeklo za armiranje S400 (Jeklo uporabljeno v dejansko izvedeni konstrukciji)
f, = 400 MPa

Es =200 GPa

¥s = 77,01 kN/m®

B e karakteristi¢na meja elasti¢nosti armature

B o modul elasti¢nosti jekla za armiranje

DG et et e e e prostorninska teza jekla za armiranje
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2.4 Stati¢ni model konstrukcije

Spodnje slike prikazujejo model konstrukcije, ki je bil uporabljen v analizi in oceni
ustreznosti objekta v skladu z evropskimi standardi.

Slika 12: Realisticen model obravnavanega objekta v programu TOWER
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

Med vplive na konstrukcijo sodijo vsi dejavniki obremenitev, ki so pomembni za obnasanje
objekta. Vplive navadno ponazorimo s silami oz. porazdeljeno obtezbo, ki predstavlja
predviden vpliv na konstrukcijo. Ker je konstrukcija hkrati lahko izpostavljena razli¢nim
vplivom obtezbe, je potrebno upostevati kriticen obtezni primer. Vplivi so doloceni v skladu z
evropskimi standardi za posamezno vrsto obremenitve. V diplomski nalogi sem se soocil z
vplivi, katere sem razdelil na lastno tezo, preostalo stalno obtezbo, koristno obtezbo, obtezbo

Shnega in vetra ter potresno obtezbo.

3.1 Stalna obtezba

Tak$no obtezbo obravnavamo kot stalni nepomi¢ni vpliv, Ki predvidoma deluje na

konstrukcijo ves ¢as njene Zivljenjske dobe.

3.1.1 Obtezba strehe

1  PVC stresna membrana (protan) 0,10kN/m?

2 locilni sloj

3 izolacijske plosée visoke nosilnosti (10cm) 0,15kN/m?
4  parnaovira

5  rebraste streSne plosce (uposteva program) 1,83kN/m?

6 instalacije 0,10kN/m?
7  spuscen strop 0,30kN/m?

¥ g = 2,48kN/m?

(upostevam v raunu z ra¢unalniskem programom) X g = 0,65kN/m?
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Slika 13: Precni prerez stresne konstrukcije

3.2 Koristna obtezba

Koristno obtezbo v sploshem obravnavamo kot spremenljiv pomi¢ni vpliv. Navadno jo
upostevamo kot navidezen stati¢en vpliv, kar pomeni, da dinamicen vpliv predstavimo z
enakovrednim stati¢nim vplivom v ra¢unskem modelu konstrukcije. V obravnavanem primeru

je streha dostopna le za normalno vzdrzevanje in popravila.

3.2.1 Obtezba strehe

1  nepohodna streha kategorije »H« 0,4kN/m?

¥ g = 0,4kN/m?

3.3 Obtezba snega

Obtezbo snega moramo upoStevati kot spremenljivo nepomi¢no obtezbo. Zavedati se
moramo, da je na strehi mogocih ve¢ porazdelitev snega. Na porazdelitev snega vplivajo
lastnosti strehe ter drugi dejavniki kot so:

e oblika strehe,
e toplotne lastnosti strehe,
e hrapavost povrsine strehe,

e kolicina toplote, generirane pod streho,
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e sosednje stavbe,
e teren v okolici stavbe in
e krajevne podnebne razmere, zlasti prevetrenost, temperaturne

spremembe in verjetnost padavin (tako dezja kot snega).

3.3.1 Za trajna/zatasna projektna stanja dolo¢imo obtezbo snega na strehi na

naslednji nacin

3.1)

kjer so
e e e e et e et e et e et e e e e e et e e e ateae e e eateeeeateaeeteren . oblikovni koeficient obteZbe snega
S et ettt e karakteristi¢na obtezba snega na tleh
G ettt koeficient izpostavljenosti
Gttt e toplotni koeficient
S ettt obtezba snega na strehi

Koeficient izpostavljenosti C. se uporablja za dolocitev obteZbe snega na strehi. Pri zbirni
vrednosti C. se uposteva prihodnje stanje okoli objekta. Za C. vzamem vrednost 1,0, ker
predpostavim obiCajen teren, ki nam predstavlja povrSine, kjer veter ne prenasa snega na

objektih, ker so zas¢iteni zaradi terena, drugih objektov ali dreves.

Toplotni koeficient C; se uposteva za zmanj$anje obtezbe snega pri strehah z veliko toplotno
prevodnostjo (> 1 W/m?K), zlasti pri steklenih strehah, kjer se sneg topi zaradi toplotnih
izgub. Za vse druge primere velja:
e Ci=10.

Oblikovni koeficient strehe predstavlja pomembno vlogo pri porazdelitvi obtezbe snega.
Potrebno je dolociti oblikovni koeficient obtezbe snega pri strehah s taksno zunanjo
geometrijo, kjer bi se lahko pomembno povecala obtezba snega glede na streho z ravno
povrsino. Vrednosti, podane v preglednici veljajo, ¢e sneg lahko zdrsne s strehe. Ce so na
strehi snegobrani ali druge ovire ali ¢e se nagib strehe zmanjSa zaradi parapetov, oblikovni

koeficient ne sme biti manjsi od 0,8.
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Preglednica 1: Oblikovna koeficienta obtezbe snega

Nagib strehe a 0°< & <30° 30°< a <60° a >60°
1 0,8 0,8 (60-)/30 0,0
2 0,8+0,8/30 1,6 -

Na spodnji sliki je prikazan oblikovni koeficient v povezavi z naklonom dvokapnice.
Prikazuje razpored obteZbe nenakopiCenega snega, ki sem ga obravnavam v mojem primeru.

Izbran oblikovni koeficient obtezbe snegaje = 0,8.

M) M1{ )

Slika 14: Oblikovna koeficienta obtezbe snega pri dvokapnici [SIST EN 1991-1-3, 2004]

Karakteristicna vrednost obteZbe snega se dolo¢i po spodnji enacbi, ki je prilagojena za
posamezno cono Vv Sloveniji. Ker je obravnavan objekt lociran v Novem mestu, izberemo

naslednjo enacbo:

— (3.2)

Osnova za zgoraj navedeno enacbo izhaja iz karte obteZbe snega, ki je razdeljena na Stiri
alpske in eno mediteransko cono. Na podlagi spodaj prikazane slike in lokacije objekta sem

izbral cono [A2], ki zavzema vecji del Slovenije in je na karti oznacena brez Srafure.



KrZzan, R. 2009. Analiza in ocena ustreznosti obstoje¢ega montaznega objekta po evropskem standardu. 13
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Naribor

N1CC

Celje

HHD .
< q} Postojna Xovo mesto N % A3
A ) L
=iy

5 P sz=EsE ) _
e ot ] Kodevje
AN
= = = m

T : 0 25,000 50,000
3 [— — |

©ARSO

A{

o

8

Slika 15: Obtezna karta snega v Sloveniji po conah [SIST EN 1991-1-3, 2008]

3.4 Obtezba vetra

Pri objektih je potrebno upostevati vplive vetra na konstrukcijo, saj lahko delujejo ugodno v
veliki vecini pa neugodno. Vpliv je odvisen od velikosti, oblike in dinamic¢nih lastnosti
konstrukcije. Veter je obtezba, ki se spreminja s ¢asom in lahko deluje neposredno kot tlak na
zunanje in notranje povrSine konstrukcije. Vpliv vetra na zunanje povrsine lahko
obravnavamo v primerih, ko predpostavimo, da so okna in vrata med nevihto zaprta in s tem
preprecijo propustnost ovoja stavbe. Dejansko pa lahko vpliv vetra zaradi propustnosti ovoja
stavbe posredno deluje tudi na notranje povrSine. Zunanji in notranji vpliv vetra je potrebno

upostevati takrat, ko predvidevamo skupno delovanje. Dejanski vpliv vetra na konstrukcijo je
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navadno turbolentnega znacaja, katerega predstavimo s silami oz. tlaki, ki imajo enakovreden

vpliv. Tlaki delujejo na povrsine kot rezultirajo¢a sila pravokotno na povrsino stavbe.

Vpliv vetra na obravnavan objekt sem obravnaval v dveh korakih, ki sta medsebojno lo¢ena.
Prvi korak predstavlja vpliv obteZbe vetra na objekt brez obravnavanja nadstre$nice v 0si 8 in
9. Drugi korak pa predstavlja kontrolo vpliva obtezbe vetra na nadstre$nico in s tem dokaz

morebitnega dviga nadstresnice.

3.4.1 Izracun osnovne hitrosti vetra

(3.3)
Kjer so:
i e e et e et e et smerni vektor
C GEaS 0N+ v+ e v v v ernnatetenssetessssesssssesesssocossssesssssetonsinmeonsssotonsssestriene faktor letnega Casa
D0+ e ettt et e temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra
Nttt osnovna hitrost

vetra, dolocena kot funkcija smeri vetra in letnega ¢asa 10m nad terenom Il. kategorije

Za vrednost smernega vektorja Cgir izberemo priporogeno vrednost, ki znasa 1,0.

Za vrednost faktorja letnega €asa Cgeqson izberemo priporoceno vrednost, ki znasa 1,0.
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Na podlagi spodaj prikazane slike in izbrane lokacije objekta sem izbral cono 1, ki sicer
zavzema vecji del Slovenije, in izbral temeljno vrednost osnovne hitrosti vetra Vy o, ki znasa

20m/s v krajih z nadmorsko visino pod 800m.

Murska Sobjpta
L}

ribor

Celie
N
’ﬁ tojna lovo mesto

/ . CONA 1

Kocevje A 7///A CONA 2

\\ FEEEE CONA 3
i E , Z 0 25300 50,000

H :

%V ©ARSO

Slika 16: Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra Vb,o [SIST EN 1991-1-4, 2007]

3.4.2 Tlak vetra w, na zunanje ploskve

Tlak vetra na zunanje ploskve se izracuna po naslednji enacbi:

(3.4)
Kjer so
Op(Ze) oo, najvedji tlak pri sunkih vetra
Z e referencna visina za zunanji tlak

D v e et et et koeficient zunanjega tlaka
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Najvecji tlak pri sunkih vetra g, se izraCuna po naslednji enacbi:

- (3.5)
Osnovni tlak vetra g se izracuna po naslednji enacbi:
- - (3.6)
Kjer so
7 gostota zraka, ki je odvisna od nadmorske visine,
temperature in zracnega tlaka, pricakovanega med neurjem na obravnavanem obmogju.
Za gostoto p privzamemo vrednost 1,25 kg/m?®.
Faktor hrapavosti C(z) terena se izracuna po naslednji enacbi:
za
— za (3.7)
kjer so
Z e e e viSina objekta
Z e et e hrapavostna dolzina
ZO, 0L+ e et et e hrapavostna dolzina za drugo kategorijo
ZIlie e e e ee e et e aaans najmanjsa visina, dolo¢ena na podlagi kategorije terena
ZIM@X - v+ v eeeeree e et maksimalna viSina, omejena z veljavnostjo tega standarda

Kt faktor terena, ki je odvisen od hrapavostne dolzine z,
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Za faktor hribovitosti C,(z) oz. oblike terena privzamemo vrednost 1,0.

Faktor terena Kk, se izracuna po spodnji enacbi. Za kategorijo terena predpostavimo, da
imamo podro¢je z obiCajnim rastlinjem, stavbami ali s posameznimi ovirami na razdalji

najvec¢ 20 visin ovir (vasi, podeZelsko okolje, stalni gozd), zato za z, izberemo 0,3m, medtem

ko za z, ) izberemo 0,05m.

— — (3.8)
{{——__.
!; XS LS
I [%‘gﬂm ”, :
£
f‘ga
i
Slika 17: Izbrana zasicenost pri Il1. kategoriji terena [SIST EN 1991-1-4, 2007]
Faktor izpostavljenosti c¢(z) se izra¢una po naslednji enacbi:
S - (3.9)
kjer je
K e, faktor turbulence

Za faktor turbulence k; privzamemo vrednost 1,0.

3.4.2.1 Koeficient zunanjega tlaka cy. na navpi¢ne stene in obteZba vetra
Koeficient zunanjega tlaka na stavbe s pravokotnim tlorisom je odvisen od velikosti povrSine

delovanja obtezbe in je opredeljen na dva nacina. Delovanje obtezbe na povrSino je lahko
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obravnavano kot globalno ali pa kot lokalno delovanje. Pri globalnem delovanju se
osredoto¢imo na delovanje obtezbe na celoten objekt, ki ga ozna¢imo s koeficientom Cpe, 1o,
kar pomeni, da je koeficient zunanjega tlaka izracunan za povrSino delovanja obtezbe, vecje
ali enake 10m? medtem ko je v dologenih primerih potrebna tudi lokalna obravnava
koeficienta Cpe1, kar pa pomeni, da je koeficient zunanjega tlaka izracunan za povrsino
delovanja obtezbe, manjse ali enake 1m?® Ker ima obravnavan objekt velike povrsine, sem
uporabil koeficiente zunanjega tlaka cpe 10 z upostevanjem linearne interpolacije, Ki je odvisna
od razmerja h/d za stene in linearno interpolacijo za dvokapnico, ki je odvisna od naklona

streSine.

Koeficient zunanjega tlaka pri delovanju vetra v smeri osi X
Ker je razpored tlakov po visini stavbe odvisen od razmerja med visino in Sirino objekta,

moramo ugotoviti, kakSen razpored tlakov imamo po objektu na slede¢ nacin:

Iz tega pogoja sklepam, da je razporeditev tlakov po visini stavbe konstantna, kot prikazuje

spodaj prikazana slika.

stran stavbe, kije  referenéna razpored tlakov
izpostavljena vetru vidina po ViSini stavbe
e B o
A‘ _T_ ZG:h Qp(z)=qp(ze) ————— P
h' ‘ —— P
| z —
P g 7* 7 O A LW G 407 ST AR I TR (O 5 S j—;—"/

Slika 18: Razporeditev tlakov v odvisnosti od referencne visine ze [SIST EN 1991-1-4, 2005]

Na podlagi izpolnjenega pogoja o razporeditvi konstantnih tlakov po visini je potrebna tudi
razdelitev tlakov po celotnem ovoju stavbe na posamezna podrocja, Ki se razdelijo od A do E.

Ta podrocja so odvisna od geometrijskih karakteristik ovoja stavbe.
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Slika 19: Razdelitev sten na podrocja [SIST EN 1991-1-4, 2005]

Na podlagi razmerja h/d in z uporabo linearne interpolacije za posamezno podro¢je sem

uporabil naslednje rezultate koeficientov zunanjega tlaka:
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Preglednica 2: Koeficienti zunanjega tlaka in obtezba vetra na navpicne stene pri vetru v

smeri osi X
Podroc¢ja p Cpe We (KN/m?)
A 0,3394 -1,2 -0,41
B 0,3394 -0,8 -0,27
C 0,3394 -0,5 -0,17
D 0,3394 0,7103 0,24
E 0,3394 -0,3206 -0,11

Koeficient zunanjega tlaka pri delovanju vetra v smeri osi Y
Ker je razpored tlakov po visini stavbe odvisen od razmerja med visino in Sirino objekta,

moramo ugotoviti, kakSen razpored tlakov imamo po objektu na slede¢ nacin:
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Slika 20: Razdelitev sten na podrocja [SIST EN 1991-1-4, 2005]

Na podlagi razmerja h/d in z uporabo linearne interpolacije za posamezno podroc¢je sem

uporabil naslednje rezultate koeficientov zunanjega tlaka:

Preglednica 3: Koeficienti zunanjega tlaka in obtezba vetra na navpicne stene pri vetru v

smeri osi Y
Podrodja p Coe We (KN/m?)
A 0,3394 -1,2 -0,41
B 0,3394 -0,8 -0,27
C 0,3394 -0,5 -0,17
D 0,3394 0,7 0,24
E 0,3394 -0,3 -0,10
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3.4.2.2 Koeficient zunanjega tlaka c,. za dvokapnico

Koeficient zunanjega tlaka pri delovanju vetra v smeri osi X
Za dvokapnice so koeficienti zunanjega tlaka razli¢ni glede na podro¢ja, ki so oznac¢ena od F
do J. Ta podrocja se delijo podobno tako kakor pri ra¢unu koeficientov za navpi¢ne stene ob
upostevanju dolocenih zahtev za dvokapnice. Obravnavana dvokapnica ima naklon 10%, kar

predstavlja 5,71°. Po spodnjem postopku dolo¢im koeficiente zunanjega tlaka za dvokapnice:

privetrna stran zavetrna stran
\ /
Y 7 x
el4 F privetrna stran
veter
—— zavetra stran
® =0°
o >0° . .
\ &
veters @=0°| G| H§|J ! b h
(2]

/!

pozitivni kot nagiba

el4 :I: E
g A

k—slei10  —] &0

b : Sirina preCno na smer vetra
smer vetra @ = 0°
Slika 21: Razdelitev dvokapnice na podrocja pri delovanju vetra pravokotno na sleme

[SIST EN 1991-1-4, 2005]

Na podlagi linearne interpolacije za dvokapnico, ki je odvisna od naklona streSine sem za
posamezno podrocje uporabil vrednosti koeficientov zunanjega tlaka, ki so prikazane v

spodnjih preglednicah. Ker so za dvokapnice podane pozitivne in negativne vrednosti
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zunanjega vpliva, je potrebno za take streSine obravnavati Stiri primere, ki so mogo¢i med
delovanjem obtezbe vetra:
PRIMER |

V primeru | je obravnavan samo srk na celotnem podrocju strehe.

Preglednica 4. Koeficienti zunanjega tlaka in obtezba vetra za dvokapnice pri vetru v smeri

osi X
Podrocja dp Cpe We (KN/m?)
F 0,339%4 -1,6432 -0,56
G 0,339%4 -1,1716 -0,40
H 0,339%4 -0,5787 -0,20
J 0,339%4 -0,5574 -0,19
I 0,339%4 -0,5858 -0,20

PRIMER Il
V primeru Il je obravnavan pritisk na podro¢jih F,G in H, medtem ko je na podro¢jih J in |

obravnavan srk.

Preglednica 5. Koeficienti zunanjega tlaka in obtezba vetra za dvokapnice pri vetru v smeri

osi X
Podrodja p Coe We (KN/m?)
F 0,3394 0,0142 0,00
G 0,3394 0,0142 0,00
H 0,3394 0,0142 0,00
J 0,3394 -0,5574 -0,19
[ 0,3394 -0,5858 -0,20
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PRIMER 111
V primeru Il je obravnavan srk na podro¢jih F,G in H, medtem ko je na podro¢jih J in |

obravnavam pritisk.

Preglednica 6. Koeficienti zunanjega tlaka in obtezba vetra za dvokapnice pri vetru v smeri

osi X
Podroc¢ja p Cpe We (KN/m?)
F 0,339%4 -1,6432 -0,56
G 0,339%4 -1,1716 -0,40
H 0,339%4 -0,5787 -0,20
J 0,339%4 0,1148 0,04
I 0,339%4 -0,5574 -0,19

PRIMER IV

V primeru IV je obravnavan samo pritisk na celotnem podrocju strehe.

Preglednica 7. Koeficienti zunanjega tlaka in obtezba vetra za dvokapnice pri vetru v smeri

osi X
Podrocja dp Cpe We (KN/m?)
F 0,339%4 0,0142 0,00
G 0,339%4 0,0142 0,00
H 0,339%4 0,0142 0,00
J 0,339%4 0,1148 0,04
I 0,339%4 -0,5574 -0,19

Koeficient zunanjega tlaka pri delovanju vetra v smeri osi Y

Po spodnjem postopku sem dolocil koeficiente zunanjega tlaka za dvokapnice:
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Slika 22: Razdelitev dvokapnice na podrocja [SIST EN 1991-1-4, 2005]
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Na podlagi linearne interpolacije za dvokapnico, ki je odvisna od naklona streSine sem za
posamezno podroc¢je uporabil vrednosti koeficientov zunanjega tlaka, ki so prikazani v

spodnji preglednici.

Preglednica 8: Koeficienti zunanjega tlaka in obtezba vetra za dvokapnice pri vetru v smeri

osi Y
Podrocja p Cpe We (KN/m?)
F 0,339%4 -1,5787 -0,54
G 0,339%4 -1,3 -0,44
H 0,339%4 -0,6929 -0,24
I 0,339%4 -0,5929 -0,20
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3.4.3 Tlak vetra w; na notranje ploskve

Tlak vetra na notranje ploskve se izracuna po naslednji enacbi:

(3.10)
kjer so
1 ) najvedji tlak pri sunkih vetra
O T PP koeficient notranjega tlaka

3.4.3.1 Koeficient notranjega tlaka c,i na navpicne stene in obteZba vetra

Pri delovanju vetra je potrebno upostevati so¢asen vpliv notranjih in zunanjih tlakov. Ta vpliv
upostevamo takrat, kadar predpostavimo, da nam lahko odprtine v ovoju stavbe doprinesejo k
prepustnosti in s tem k notranjim pritiskom oziroma srkom. Na podlagi tega je potrebno
upostevati najneugodnejSo kombinacijo zunanjih in notranjih tlakov. Notranji tlaki so odvisni
predvsem od razporeditve odprtin na ovoju stavbe. Da je neka stran ovoja stavbe glede na
odprtine prevladujoéa velja, ¢e ima ena stran dvakrat veéjo povrsino odprtin napram vsem
ostalim povrSinam odprtin v ovoju stavbe. Spodnja slika prikazuje povr§ino posameznega

dela fasade in pripadajoco povrSino odprtin.

TLORIS Adrasaoe=262,30m?
A4oorrin=0 00m?

~SLEME

A1 FASADE=98’O1 m?2
A1oorrin=4 92 m?

A2FASADE=98,01 m?2
A2oorrrn=2 40m?

A3rasa0e=262,30m?
A3oorrTN=52 ,OOmZ

Slika 23: Povrsina odprtin na posameznem ovoju stavbe

Ker ima obravnavan objekt na eni strani vec¢ kot trikrat ve¢jo povrsino odprtin v primerjavi z

ostalimi povrSinami, izraCunam koeficient notranjega tlaka Cy; po naslednji enacbi:
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Koeficient notranjega tlaka pri delovanju vetra v smeri osi X

Spodnja slika shematsko prikazuje delovanje notranjega srka na objekt.

negativni
% notranj S
—_— tlak e
" PO
s A / Pl ah L g

Slika 24: Delovanje negativnega notranjega tlaka (srk)

PRIMER |

V primeru | je obravnavan samo srk na navpicne stene.

(3.11)

Preglednica 9: Koeficienti notranjega srka in obtezba vetra na navpicne stene pri vetru v

smeri X
Podrocja p Cpi w; (kN/m?)
A 0,3394 -0,2885 -0,10
B 0,3394 -0,2885 -0,10
C 0,3394 -0,2885 -0,10
D 0,3394 -0,2885 -0,10
E 0,3394 -0,2885 -0,10

Spodnja slika shematsko prikazuje delovanje notranjega pritiska na objekt.

pozitivni
= notranji K
— tlak —
—r —_—
V¥ 4 / & £ / /7

Slika 25: Delovanje pozitivnega notranjega tlaka (pritiska)
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PRIMER 11
V primeru Il je obravnavan samo pritisk na navpicne stene.

Preglednica 10: Koeficienti notranjega pritiska in obtezba vetra na navpicne stene pri vetru v

smeri X
Podroc¢ja p Cpi w; (kN/m?)
A 0,3394 0,6393 0,22
B 0,3394 0,6393 0,22
@ 0,3394 0,6393 0,22
D 0,3394 0,6393 0,22
E 0,3394 0,6393 0,22

Koeficient notranjega tlaka pri delovanju vetra v smeri osi Y
PRIMER I

V primeru | je obravnavan samo srk na navpicne stene.

Preglednica 11: Koeficienti notranjega srka in obtezba vetra na navpicne stene pri vetru v

smeri Y
Podro&ja p Coi w; (kN/m?)
A 0,3394 -0,27 -0,09
B 0,3394 -0,27 -0,09
C 0,3394 -0,27 -0,09
D 0,3394 -0,27 -0,09
E 0,3394 -0,27 -0,09
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PRIMER 11

V primeru Il je obravnavan samo pritisk na navpicne stene.

Preglednica 12: Koeficienti notranjega pritiska in obtezba vetra na navpicne stene pri vetru v

smeri Y
Podrodja U Coi w; (kN/m?)
A 0,3394 0,63 0,21
B 0,3394 0,63 0,21
C 0,3394 0,63 0,21
D 0,3394 0,63 0,21
E 0,3394 0,63 0,21

Koeficient notranjega tlaka pri delovanju vetra v smeri osi X

PRIMER |

V primeru | je obravnavan samo srk na celotnem podro¢ju strehe.

Preglednica 13: Koeficienti notranjega srka in obtezba vetra za dvokapnice pri vetru v smeri

osi X
Podrocja dp Cpi w; (kN/m?)
F 0,339%4 -0,2885 -0,10
G 0,339%4 -0,2885 -0,10
H 0,339%4 -0,2885 -0,10
J 0,339%4 -0,2885 -0,10
I 0,339%4 -0,2885 -0,10

PRIMER II

V primeru Il je obravnavan samo pritisk na celotnem podrocju strehe.

Preglednica 14: Koeficienti notranjega pritiska in obtezba vetra za dvokapnice pri vetru v

smeri osi X

Podrocja

Op

Cpi

w; (kN/m?)

F

0,3394

0,6393

0,22
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G 0,3394 0,6393 0,22
H 0,3394 0,6393 0,22
J 0,3394 0,6393 0,22
I 0,3394 0,6393 0,22

Koeficient notranjega tlaka pri delovanju vetra v smeri osi Y
PRIMER |

V primeru | je obravnavan samo srk na celotnem podrocju strehe.

Preglednica 15: Koeficienti notranjega srka in obtezba vetra za dvokapnice pri vetru v smeri

osi Y
Podrocja dp Cpi w; (kN/m?)
F 0,339%4 -0,27 -0,09
G 0,339%4 -0,27 -0,09
H 0,339%4 -0,27 -0,09
I 0,339%4 -0,27 -0,09

PRIMER 11

V primeru Il je obravnavan samo pritisk na celotnem podrocju strehe.

Preglednica 16: Koeficienti notranjega pritiska in obtezba vetra za dvokapnice pri vetru v

smeri Y
Podrocja dp Cpi w; (kN/m?)
F 0,339%4 0,63 0,21
G 0,339%4 0,63 0,21
H 0,339%4 0,63 0,21
I 0,339%4 0,63 0,21
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3.4.4  Skupni vpliv tlaka vetra na zunanje ploskve v kombinaciji z notranjim srkom

pri delovanju vetra v smeri osi X

3.4.4.1 Vpliv vetra na zunanje ploskve, kombiniran z notranjim srkom pri vetru v

smeri osi X

Tlak vetra na navpi¢nih stenah

Obravnavan vpliv vetra na zunanje stene, kombiniran z notranjim srkom.

Preglednica 17: Skupni vpliv vetra (zunanji vpliv + notranji srk) pri vetru v smeri osi X

Podrotja w (KN/m?) = we + w;
A -0,31
B -0,17
C -0,07
D 0,34
E -0,01

Tlak vetra po dvokapnici
Ker so za dvokapnice izracunane pozitivne in negativne vrednosti vpliva, je potrebno za take

streSine obravnavati §tiri primere, ki so mogo¢i med delovanjem obteZbe vetra:

PRIMER I
V primeru I. je zunanji veter obravnavan kot srk po vseh podro¢jih (F,G,H,J,1).

Preglednica 18: Skupni vpliv vetra (zunanji vpliv + notranji srk) pri vetru v smeri osi X

Podroéja w (KN/m?) = we + w;
F 20,46
G -0,30
H -0,10
J -0,09
I -0,10
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PRIMER 11
V primeru Il. je zunanji veter obravnavan kot pritisk na podro¢jih F,G in H, medtem ko je na

podrocjih J in | obravnavan srk.

Preglednica 19: Skupni vpliv vetra (zunanji vpliv + notranji srk) pri vetru v smeri osi X

Podrodja w (KN/m?) = we + w;
F 0,10
G 0,10
H 0,10
J -0,09
| -0,10

PRIMER Il
V primeru Ill. je zunanji veter obravnavan kot srk na podro¢jih F,G in H, medtem ko je na

podrocjih J in | obravnavan pritisk.

Preglednica 20: Skupni vpliv vetra (zunanji vpliv + notranji srk) pri vetru v smeri osi X

Podrotja w (KN/m?) = we + w;
F 0,46
G -0,30
H -0,10
J 0,14
I -0,09

PRIMER IV
V primeru V. je zunanji veter obravnavan kot pritisk po vseh podro¢jih (F,G,H,J,1).

Preglednica 21: Skupni vpliv vetra (zunanji vpliv + notranji srk) pri vetru v smeri osi X

Podroéja w (KN/m?) = we + w;
F 0,10
G 0,10
H 0,10
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J 0,14
I -0,09

3.4.4.2 Vpliv vetra na zunanje ploskve, kombiniran z notranjim srkom pri vetru v

smeri osi Y

Tlak vetra na navpicCnih stenah

Obravnavan vpliv vetra na zunanje stene, kombiniran z notranjim srkom.

Preglednica 22: Skupni vpliv vetra (zunanji vpliv + notranji srk) pri vetru v smeri osi Y

Podrotja w (KN/m?) = we + w;
A -0,32
B -0,18
C -0,08
D 0,33
E -0,01

Tlak vetra po dvokapnici
PRIMER |
V primeru I. je zunanji veter obravnavan kot srk po vseh podro¢jih (F,G,H,I).

Preglednica 23: Skupni vpliv vetra (zunanji vpliv + notranji srk) pri vetru v smeri osi Y

Podrotja w (KN/m?) = we + w;
F -0,45
G -0,35
H -0,15
I -0,11
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3.4.5 Skupni vpliv tlaka vetra na zunanje ploskve v kombinaciji z notranjim pritiskom

pri delovanju vetra v smeri osi X

3.4.5.1 Vpliv vetra na zunanje ploskve, kombiniran z notranjim pritiskom pri vetru v

smeri osi X

Tlak vetra na navpiCnih stenah

Obravnavan vpliv vetra na zunanje stene, kombiniran z notranjim pritiskom.

Preglednica 24: Skupni tlaka vetra (zunanji tlak + notranji pritisk) pri vetru v smeri osi X

Podrodja w (KN/m?) = we + w;
A -0,63
B -0,49
C -0,39
D 0,02
E -0,33

Tlak vetra po dvokapnici
Ker so za dvokapnice izraGunane pozitivne in negativne vrednosti vpliva, je potrebno za take

streSine obravnavati $tiri primere, ki so mogo¢i med delovanjem obteZbe vetra:

PRIMER |

V primeru I. je zunanji veter obravnavan kot srk po vseh podro¢jih (F,G,H,J,1).

Preglednica 25: Skupni vpliv vetra (zunanji vpliv + notranji pritisk) pri vetru v smeri osi X

Podroéja w (KN/m?) = we + w;
F -0,78
G -0,62
H -0,42
J -0,41
I -0,42
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PRIMER 11
V primeru Il. je zunanji veter obravnavan kot pritisk na podro¢jih F,G in H, medtem ko je na

podro¢jih J in | obravnavan srk.

Preglednica 26: Skupni vpliv vetra (zunanji vpliv + notranji pritisk) pri vetru v smeri osi X

Podrocja w (KN/m?) = we + w;
F -0,22
G -0,22
H -0,22
J -0,41
I -0,42

PRIMER Il
V primeru Ill. je zunanji veter obravnavan kot srk na podro¢jih F,G in H, medtem ko je na

podrocjih J in | obravnavan pritisk.

Preglednica 27: Skupni vpliv vetra (zunanji vpliv + notranji pritisk) pri vetru v smeri osi X

Podroéja w (KN/m?) = we + w;
F -0,78
G -0,62
H -0,42
J 0,18
I -0,41

PRIMER IV
V primeru V. je zunanji veter obravnavan kot pritisk po vseh podrocjih (F,G,H,J,I).

Preglednica 28: Skupni vpliv vetra (zunanji vpliv + notranji pritisk) pri vetru v smeri osi X

Podroéja w (KN/m?) = we + w;
F -0,22
G -0,22
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H -0,22
J -0,18
I -0,41

3.4.5.2 Vpliv tlaka vetra na zunanje ploskve, kombiniran z notranjim pritiskom v
smeri delovanja Y

Tlak vetra na navpicnih stenah

Obravnavan vpliv vetra na zunanje stene, kombiniran z notranjim pritiskom.

Preglednica 29: Skupni vpliv vetra (zunanji vpliv + notranji pritisk) pri vetru v smeri osi Y

Podrodja w (KN/m?) = we + w;
A -0,62
B -0,48
C -0,38
D 0,02
E -0,32

Tlak vetra po dvokapnici
PRIMER I

V primeru I. je zunanji veter obravnavan kot srk po vseh podro¢jih (F,G,H,I).

Preglednica 30: Skupni vpliv vetra (zunanji vpliv + notranji srk) pri vetru v smeri osi Y

Podrocja w (KN/m?) = we + w;
F -0,75
G -0,65
H -0,45
I -0,41
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3.4.6 Kontrola vpliva vetra na nadstreSnico

Kot je bilo ze omenjeno, sem del nadstreSnice obravnaval loceno. Na podlagi tega sem
preveril samo kontrolo dviga nadstresnice. Nadstres$nica predstavlja objekt, ki nima fasadnega
ovoja. To pomeni, da ima nosilno konstrukcijo, ki ne prenasa horizontalnega vpliva vetra
oziroma ga lahko zanemarimo, ker ima nosilna konstrukcija ponavadi izrazito majhno
povrsino, na katero se prenasa vpliv vetra. Vpliv vetra je odvisen od nasic¢enosti prostora pod
nadstre$nico. Stopnja zapolnjenosti ¢ je lahko =0, kar pomeni, da je prazen prostor pod
nadstre$nico, ali pa ¢=1, kar pomeni, da je prostor pod nadstre$nico v celoti zapolnjen iz
zavetrne strani. V obravnavanem primeru je zasi¢enost prostora pri delovanju vetra v smeri
osi X ni¢ ter v smeri Y zaprta s steno tako, da je potrebno obravnavati polno zasi¢enost zaradi
stene, ki prepreCuje neoviran zra¢ni tok pod nadstre$nico in ga s tem ustvarja turbulentnega,

kar prikazujeta tudi spodnji sliki:

ST ST

Slika 26: Zracni tok ob nadstresnici pri vetru v smeri X, p=0 [SIST EN 1991-1-4, 2005]

A

__>_/‘i
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Slika 27: Zracni tok ob nadstresnici pri vetru v smeri Y, =1 [SIST EN 1991-1-4, 2005]
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Spodnja slika prikazuje razporeditev podro¢ij posameznega vpliva za nadstre$nico ter njene

dimenzije:
B i 7
b/10
¢l A D] A& |6 b
b/10
B Y
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Slika 28: Razdelitev nadstresnice na podrocja [SIST EN 1991-1-4, 2005]

3.4.6.1 Koeficient neto tlaka cpneto V primeru delovanja vetra v smeri osi X

Vrednosti (-) v spodnji preglednici pomenijo navzgor delujo¢ vpliv vetra na nadstresnico.

Preglednica 31: Koeficienti neto tlaka in obtezba vetra na nadstresnice pri vetru v smeri osi X

Podrocja Op Cp,neto wp (KN/ mz)
A 0,3394 -0,6142 -0,21
B 0,3394 -1,4142 -0,48
C 0,3394 -1,4 -0,48
D 0,3394 -1,1426 -0,39
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3.4.6.2 Koeficient neto tlaka Cpneto V primeru delovanja vetra v smeri osi Y

Vrednosti (-) v spodnji preglednici pomenijo navzgor delujo¢ vpliv vetra na nadstre$nico.

Preglednica 32: Koeficienti neto tlaka in obtezba vetra na nadstreSnice v smeri Y

Podrodja U Cp.neto w, (KN/m?)
A 0,3394 -1,3 -0,44
B 0,3394 -2,0 -0,68
C 0,3394 -1,8 -0,61
D 0,3394 -1,5426 -0,52

3.4.6.3 Kontrola morebitnega dviga nadstreSnice zaradi navzgor delujocega vpliva
vetra

Na podlagi dobljenih rezultatov navzgor delujocega vpliva vetra na nadstreSnico sem preveril

maksimalen mozen vpliv. Ta vpliv sem preveril tako, da sem upoSteval lastno in stalno

obtezbo na nadstresnico, ki ugodno delujeta napram navzgor delujoéem vplivu vetra. Lastna

teza znaSa 2,48kN/m?, medtem ko je najve&ji vpliv vetra sledeg:

(3.12)

Iz zgornje zahteve vidimo, da je lastna teze nadstre$nice mnogo vecja od vpliva navzgor
namenjenega vetra na nadstreSnico, in lahko zagotovo zanemarimo vpliv vetra na

nadstresnico.
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3.4.7 Ucinek trenja vetra na ovoj stavbe

Vpliv trenja na ovoj stavbe lahko zanemarimo tedaj, ko je celotna povrSina ploskev,
vzporednih z vetrom, enaka ali manjsa od Stirikratne povrsine ploskev, ki so pravokotne na
vpliv vetra. Na podlagi te zahteve sem pregledal ucinek trenja na ovoj stavbe privetra v smeri

osi X in smeri osi Y.

3.4.7.1 UCcinek trenja vetra na ovoj stavbe pri delovanju vetra v smeri osi X

Ker je celotna povr$ina ploskev, vzporednih z vplivom vetra, manj$a od Stirikratne povrsine

ploskev pravokotnih na vpliv, ni potrebno upostevanje ucinka trenja.

Afrasaoe=98 01 m?

SMER X

A3resae=262 30m?*
SLBME
Adrasaoe=262 30m?

A2rssa0e=08, 01 m?

Slika 29: Trenje pri delovanju vetra v smeri osi X
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3.4.7.2 UCcinek trenja vetra na ovoj stavbe pri delovanju vetra v smeri osi Y

Ker je celotna povrsSina ploskev, vzporednih z vplivom vetra, ve¢ja od Stirikratne povrSine

ploskve pravokotno z vplivom vetra, moram upostevati u¢inek trenja.

A1resae=98,01m?

A3rasace=262 30m?>
Adrasnoe=262 30m?>

A2resae=98 01 m?

SMER Y

Slika 30: Trenje pri delovanju vetra v smeri osi Y

3.4.7.3 Silatrenja vetra Fy ter koeficient trenja cs,

Sila trenja vetra na referen¢no povrsino se izrac¢una po naslednji enacbi:

(3.13)
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kjer so

Gttt et e e e koeficient trenja za stene, parapete in strehe
B e referen¢na povriina
e e sila trenja vetra

Referencna povrsina je obravnavana za vsako obmocje posebej za fasadno povrsino ter streho.
Sile trenja na ovoj stavbe delujejo vzporedno s smerjo vetra, torej v smeri osi Y. Sila trenja se
uposteva na razdalji, manjsi od 2b oziroma 4h. Ker sta vrednosti 2b=36,00m in 4h=23,56m,
upostevamo slednjo za oddaljenost sile od privetrnega roba. Na spodnji sliki je shematsko
prikazana referen¢na povrsina, ki ima vpliv pri u¢inku trenja na ovoj stavbe.

Referenéna povrsina
Alr

e

h
b
Slika 31: Prikaz sile trenja na referencno povrsino [SIST EN 1991-1-4, 2005]

Preglednica 33: Koeficienti trenja vetra in obtezba vetra na referencni povrsini pri vetru v

smeri osi Y
Podroéja p(KN/m?) Cir As (M?) Fir (kN)
Severna fasada 0,3394 0,02 262,30 1,78
Juzna fasada 0,3394 0,02 262,30 1,78
Streha 0,3394 0,02 944,28 6,41

Na podlagi dobljenih rezultatov lahko zanemarimo ucinek trenja vetra na ovoj stavbe, kajti

vrednost sil trenja je zanemarljivo majhna.
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3.5 Potresna obtezba konstrukcije

Potresni vpliv predstavlja gibanje tal. V analizi je upoStevano potresno gibanje v obliki
elasticnega spektra pospeskov oziroma elastiénega spektra odziva. Gibanje tal lahko
obravnavamo v treh komponentah (x,y,z), vendar sem se v okviru diplomske naloge
osredoto¢il le na dve komponenti horizontalnega vpliva potresa. Pri delovanju potresnega
vpliva ne kombiniramo vpliva vetra in potresa, Kajti verjetnost, da nastopita isto¢asno, je
majhna. Tako tudi ne upoStevamo potresnega vpliva v kombinaciji s snegom, razen v
primerih, kadar je nadmorska visina nad 1000m - takrat upoStevamo kombinacijo potresnega
vpliva in snega.

Pri projektiranju na potresnih obmocjih je potrebno izpolniti zahtevo po neporusitvi in
omejitvi poskodb. Pri delovanju potresne obtezbe dopustimo, da se konstrukcija poSkoduje,
vendar pa poSkodbe omejimo do take mere, da ne pride do porusitve in s tem ne ogrozamo

prebivalcev oziroma stanovalcev.

Sposobnost konstrukcijskega sistema, da prenasa potresne vplive v nelinearnem obmocju, na
sploSno dovoljuje, da se pri projektiranju uporabijo sile, ki so manjSe od tistih, ki ustrezajo
linearno-elastiénemu odzivu. Da bi se pri projektiranju izognili eksplicitni nelinearni analizi,
se sposobnost konstrukcije, da sipa energijo predvsem z duktilnim obnasanjem njenih
elementov in z drugimi mehanizmi, upoSteva tako, da se opravi elasticna analiza z
reduciranim-projektnim spektrom odziva. To zmanjSanje se izvede z uporabo faktorja
obnasanja g [SIST EN 1998-1,2006,3.2.2.5 Projektni spekter za elasti¢no analizo, str.36].

Konstrukcije na potresnih obmog¢jih delimo na konstrukcije pravilne in nepravilne oblike.
Zato moramo pri projektiranju parameter oblike posebej obravnavati, saj le-ta vpliva na model
konstrukcije, metodo analize in vrednost faktorja obnasanja q. Na podlagi zahtev iz standarda
SIST EN 1998-1/2006 sem ugotovil, da je obravnavan objekt pravilen tako tlorisno kot tudi
po visini. Na podlagi tega lahko uporabimo dovoljeno poenostavitev, kar pomeni, da lahko
obravnavam objekt z ravninskim modelom z upostevanjem metode z vodoravnimi silami. V
okviru diplomske naloge sem obravnaval dva primera konstrukcije, v katerih sem uposteval

modalno analizo, saj je le-ta natan¢ne;jsa.
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V prvem primeru sem obravnaval taksno konstrukcijo, kot je bila uporabljena v staticnem
modelu v projektu za izvedbo v skladu z PBAB, kar pomeni, da je bil raster pre¢nih okvirjev
konstanten vzdolz celotnega objekta. Analizo sem opravil z modalno analizo v programu
TOWER.

V drugem primeru pa sem obravnaval dejansko stanje konstrukcije, kar pomeni, da raster
pre¢nih okvirjev ni konstanten vzdolz celotnega objekta in se spremeni v osi 9. Analizo sem
tudi v tem primeru opravil z modalno analizo v programu TOWER. Na podlagi obeh

primerov sem naredil primerjavo notranjih sil v konstrukciji.

3.5.1 Faktorja obnasanja za vodoravne potresne vplive

Faktor obnasanja q je priblizek k razmerju med potresnimi silami, ki bi delovale na
konstrukcijo s 5% viskoznega duSenja, ¢e bi se obnasala povsem elasticno, in najmanjSimi
potresnimi silami, ki se lahko uporabljajo pri projektiranju ob uporabi obicajnega elasti¢nega
modela, a vendarle Se zagotovijo zadovoljivo obnaSanje konstrukcije. Vrednost faktorja
obnaSanja ( je lahko razli¢na v razli¢nih vodoravnih smereh konstrukcije, medtem ko mora
biti v vseh smereh uporabljena ista opredelitev duktilnosti [SIST EN 1998-1,2006,3.2.2.5

Projektni spekter za elasti¢no analizo, str.36].

¢ Faktor obnasanja objekta q pri potresu v smeri osi X
Na podlagi predpostavke, da je konstrukcija sposobna sipanja energije v duktilnostnem
razredu DCM (srednja stopnja duktilnosti) za stavbe, ki so pravilne po visini, je vrednost

faktorja obnaSanja sledeca:

(3.14)
kjer so
Ko+ e e e e e e e e e e e e e e e e aaas faktor obnasanja v smeri X
01 osnovna vrednost faktorja

obnasanja, ki je odvisna od vrste konstrukcijskega sistema in njegove pravilnosti po visini.
KW e e e e faktor, ki uposteva prevladujo¢ nacin rusenja pri konstrukcijskih sistemih.

(1,0 za okvire in okvirom enakovredne meSane sisteme).
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Osnovna vrednost faktorja g se izracuna po naslednji enacbi:

— (3.15)

o TN faktor, s katerim se pomnozi vodoravni potresni projektni vpliv (medtem ko
se vsi ostali projektni vplivi zadrzijo konstantni) tako, da nastanejo plasti¢ni Clenki v
zadostnem Stevilu prerezov za nastop globalne nestabilnosti konstrukcije (plasticnega
mehanizma).

O teeeeninienanenenns faktor, s katerim se pomnozi vodoravni potresni projektni vpliv (medtem
ko se wvsi ostali projektni vplivi zadrzijo konstantni) tako, da se v prvem elementu

konstrukcije doseze upogibna odpornost (upogibni plasti¢ni ¢lenek).

Ker je obravnavana konstrukcija montazna in je plasticna rotacija v kriticnih obmocjih
prevladujo¢ mehanizem sipanja energije, je potrebno faktor obnaSanja zmanjSati za
redukcijski faktor kp, ki je odvisen od sposobnosti sipanja energije montazne konstrukcije. Na

podlagi tega izberem redukcijski faktor, ki zanasa k,=0,75.

(3.16)
¢ Faktor obnasanja objekta ¢ pri potresu v smeri osi Y
Faktor obnasanja se dolo¢i na slede¢ nacin:
(3.17)
Kjer so
Y e e e e e et e e et faktor obnaSanja v smeri Y
Ky e faktor, ki uposteva prevladujo¢ nacin rusenja pri konstrukcijskih sistemih

(1,0 za okvire in okvirom enakovredne meSane sisteme).

Osnovna vrednost faktorja se izracuna po naslednji enacbi:

— (3.18)
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Faktor obnasanja je potrebno zmanjsati za redukeijski faktor kp, ki je odvisen od sposobnosti

sipanja energije montazne konstrukcije. Na podlagi tega izberem redukcijski faktor, ki znasa

k,=0,75.

(3.19)

3.5.2 Analiza modela konstrukcije z enakomernim rastrom pre¢nih okvirjev vzdolz

celotnega objekta

Obravnavan model je bil osnova za izvedbo stati¢ne analize pri obstojeCem objektu. Stati¢na
analiza je bila narejena po tedaj veljavnih predpisih in pravilnikin (PBAB). Model je bil
obravnavan kot 2D konstrukcija konzolnih stebrov in prostolezecih nosilcev. Poenostavljen je
tako, da ima raster pre¢nih okvirjev vzdolZz celotnega objekta konstanten, kar odstopa od
dejanske izvedbe. Prikazan model sem v diplomski nalogi uporabil izklju¢no za informativno
primerjavo, kaj se z modelom dogaja, ¢e modela ne izberemo dovolj natan¢no oziroma ¢e ga

poenostavljamo.

3.5.2.1 Modalna analiza s spektri odziva
e Upostevanje potresnega vpliva v smeri delovanja X in Y

Modalno analizo s spektri odziva sem izvedel s programom TOWER. Pri izra¢unu je potrebno
upoStevati mase in spremenljive vpliv ter razpokanost prerezov elementov. Mase sem
uposteval v kombinaciji z delujo¢imi obtezbami na objekt, medtem ko sem uposteval
razpokanost pre¢nega prereza z polovi¢no vrednostjo karakteristike nerazpokanega pre¢nega
prereza. Spodnja enac¢ba v sploSnem predstavlja osnovo za obtezbo za dolocanje projektnega
potresnega vpliva:

(3.20)
kjer so
Gl e e ettt lastna in stalna teza konstrukcije
VEi virieieeeeee e koeficient za kombinacijo spremenljivega vpliva i, ki se upoSteva

pri dolo¢anju ucinkov projektnega potresnega vpliva in uposteva verjetnost, da obtezba Q;

ni prisotna po celotni konstrukciji v ¢asu potresa.
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O OO PP TP PPT PR PPT spremenljiv vpliv

Kombinacijski koeficient za spremenljiv vpliv za rac¢un u¢inkov potresnega vpliva se izra¢una

na naslednji nacin:

(3.21)
Kjer so
e koeficient za upostevanje vpliva pri zgornji etazi
W2 veneeereenie et koeficient za kombinacijo navidezno stalne vrednosti

spremenljivega vpliva i.

Koeficient ¢ je za zgornjo etazo enak 1,0, medtem ko je - ; za koristno obtezbo kategorije H,

ki spada pod strehe, ki so namenjene le vzdrzevanju, enak 0,0. 1z tega je razvidno, da pri

modalni analizi ne uposStevam koristne obtezbe, temvec¢ samo lastno in stalno tezo.

Ker je lahko ucinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresa v smer X in Y soc€asen, kar
pomeni, da vpliv potresa ne deluje tocno v smeri X, ampak lahko Se delno v smeri Y,

upostevamo potresni vpliv v programu TOWER na slede¢ nacin:

(3.22)
(3.23)
kjer so:
PP kombinirano z
BEdx vvevvermmmienieeeenieeieee ucinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresnega vpliva
vzdolz izbrane vodoravne smeri X konstrukcije
Eedy oo ucinek potresnega vpliva zaradi delovanja istega potresnega

vpliva vzdolZ pravokotne vodoravne smeri Y konstrukcije.
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Ker program sam uposteva lastno in stalno obteZzbo pri modalni analizi v kombinaciji z
verjetnostjo koristne obtezbe, sem v modelu dodatno vnesel mase fasad, katere sem
skoncentriral v vozlis¢ih in jih vnesel kot gravitacijske sile. Spodnja slika prikazuje vnos mas

fasad, skoncentriranih po vozlis¢ih. Pozicija mase je prikazana z rdeco barvo v modelu.

Slika 32: Shematski prikaz upostevanih mas fasad v vozliscih

¢ Upostevanje nakljuéne torzije pri modalni analizi
Pri prostorskem modelu konstrukcije je potrebno upostevati Se vpliv naklju¢ne torzije, pri
kateri obtezbo predstavlja torzijski moment My; okoli navpicne osi v etazi i. Vpliv torzijskega

momenta izracunamo po naslednji enacbi:

(3.24)
Kjer so
P naklju¢na ekscentri¢nost mase v etazi i
e et te et e eaeebeeabeeaeens vodoravna sila v etazi i
Mg e torzijski moment okrog navpicne osi v etazi I

Nakljucno ekscentricnost izraCunamo po naslednji enacbi:

(3.25)
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L tlorisna dimenzija etaze, pravokotna na smer potresnega vpliva

Na podlagi izracuna torzijskega momenta M, je potrebno razdeliti vpliv momenta na
konstrukcijo. To sem naredil tako, da sem torzijski moment razdelil na posamezne stebre ob
predpostavki, da se streSna konstrukcija obnaSa v svoji ravnini kot absolutno toga Sipa.
Razdelitev poteka iz sredi$¢a togosti konstrukcije. Sredisce togosti konstrukcije je opredeljeno
z dvema koordinatama v X in Y smeri, ki sicer znasata (X=8,53m, Y=29,44m). Sredisce
togosti sovpada z ni¢no tocko pomikov pri torzijski nihajni obliki modela v programu
TOWER. Vsak steber dobi razli¢ni delez torzijskega momenta zaradi razli¢nih oddaljenosti sil
glede na center togosti. Na podlagi tega sem razdelil sile na stebre po naslednjih

predpostavkah:

Slika 33: Pomik v odvisnosti od zasuka in razdalje od sredisca togosti

Kjer so
S pomik zaradi vpliva torzijskega momenta
O e ettt eat et zasuk zaradi vpliva torzijskega momenta

Fie e razdalja od centra togosti do stebra, za katerega racunamo vpliv
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Fn1
Fn2
29.44m ] Fn3 Fi

Fn2
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Fn1

Slika 34: Prevzem torzijskega momenta M; s silami v stebrih

Na podlagi izpeljave sem izracunal odpadle sile na posamezne stebre pri katerih sem najprej

izracunal rocice sil glede na center togosti:

rh1=30,65m
2 =23,67m
rs=17,01m
ra=11,27m
s =8,53m

>ri?=30,65°+23,67°+17,01%+11,27°+8,53°+11,27°+17,012+23,67%+30,65%+30,65%+23,65+
17,01%+11,27°+8,563%+11,27°+17,01°+23,67°+30,65° = 7809,10m?
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3.5.2.2 Dolocitev vodoravne potresne sile F; v etaZi i

e Zasnova in stati¢ni model

Fi

Slika 35: Zasnova modela za izracun potresne sile Fi

e Geometrijske karakteristike stebrov (Iy, 1y)

_ — (3.26)
— — (3.27)

kjer je
Bttt e faktor razpokanosti prereza

e Togost stebrov

(3.28)
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e Nihajni ¢as T iz programa TOWER

V preglednici je prikazan nihajni ¢as konstrukcije v smeri X in Y 0Si ter pripadajoce

frekvence.
Preglednica 34: Nihajni cas konstrukcije v smeri X, Y
Nihajna oblika Tx [s] f [Hz] Ty [s] f [HZ]
1 0,617744 1,618794 / /
2 / / 0,623792 1,603098

e Potresna obremenitev F;
Skupna potresna sila F; je dolo¢ena po metodi z vodoravnimi silami. Predpostavimo, da so
temeljna tla tipa B, kar pomeni, da so tla sestavljena ali iz zelo gostega peska, proda ali iz zelo
toge gline, debeline vsaj nekaj deset metrov, pri katerih mehanske znacilnosti z globino
postopoma naras$cajo. Nihajni ¢as konstrukcije je med nihajno dobo T in T4. Na podlagi tega

sem izracunal projektni spekter Sq4(T) za elasti¢no analizo, ki je dolo¢en z naslednjo enacbo:

— — _ (3.29)
kjer so
ST ) e, projektni spekter za elasti¢no analizo
T Ty nihajni ¢as konstrukcije v smeri X in'Y
S et faktor tal
Tl et faktor za korekcijo vpliva dusenja z referencno vrednostjo #=1,0
pri 5% viskoznega dusenja
T zgornja meja nihajnega ¢asa na obmocju spektra, Kjer ima spektralni
pospesek konstantno vrednost
T, vrednost nihajnega Casa, pri kateri se zacne obmocje konstantne

vrednosti spektralnega pomika

Bl e e e projektni pospesek tal



54 Krzan, R. 2009. Analiza in ocena ustreznosti obstoje¢ega montaznega objekta po evropskem standardu.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Nihajni ¢as konstrukcije Ty = Ty = 0,62s, Kjer je vrednost iz spektra enaka za obe smeri.
Faktor tal S je za tip tal B enak 1,2, medtem ko je T. enak 0,5s. Projektni pospesek tal ag je
odvisen od lokacije objekta. Ker je objekt lociran v Novem mestu, dolo¢im v skladu s sliko 36

projektni pospesek tal 0,175g.

L& W ]

NEVARNOST

Al T

sLO"\ZENIJE - PROJEKTNI PESPEéEK TAL' -

ﬁ

o -

=L
' POTRESNA
e~

REPUBLIKA SLOVENIJA

o o v 1:500 000

POVRATNA DOBA 475 LET
VERUETNOST PREXORALITVE VREDNOSTI NA KARI 10% V 80 LETIH

JADRANSKO MORJE

Slika 36: Potresno nevarnost Slovenije in projektni pospesek tal

0.100 0125  0.150 01475  0.200 0.225 0250 [9]

LEGENDA

Slika 37: Vrednost projektnega pospeska tal za posamezno obmocje Slovenije

e Skupna potresna sila F;

(3.30)
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kjer so:
T, ettt e et e ettt e et e ete e be et e eateete et e eae e be et e areeareeneanaenreereas celotna masa objekta
A korekcijski faktor, ki ima vrednost A1=1,0 za objekte, niZji od dveh ctaz

3.5.3 Analiza modela konstrukcije z razlicnim rastrom precnih okvirjev vzdolz
celotnega objekta
Obravnavan model je zasnovan tako, kot je bil dejansko narejen. To pomeni, da je raster
pre¢nih okvirjev vzdolz celotnega objekta na dolo¢enem mestu razli¢en, kar pa vpliva na
kon¢no analizo v primerjavi z modelom, ki je bil zasnovan v projektu leta 1999 in obravnavan
v tocki 3.5.2. Na podlagi tega sem primerjal obnaSanje modela, ki je bil zasnovan leta 1999 in
dejansko izveden. Ta primerjava vpliva potresnega delovanja je pokazala pomembnost
natan¢nega modeliranja in kaj se zgodi, ¢e nismo dovolj natan¢ni pri modeliranju in kak$ne

posledice ima nenatanc¢no modeliranje konstrukcije.

3.5.3.1 Modalna analiza s spektri odziva

e Upostevanje potresnega vpliva v smeri delovanja X in Y
Modalno analizo s spektri odziva sem izvedel s programom TOWER. Vse predpostavke in
zahteve, omenjene v tocki 3.5.2.1, se upostevajo tudi v tem modelu. Koeficienti za
kombinacije ter uéinek potresnega vpliva se dolo¢ijo na identi¢en nacin kot v modelu z
enakomernim rastrom pre¢nih okvirjev vzdolz celotnega objekta. Spodaj je prikazan postopek
upostevanja potresnega vpliva v programu TOWER. Vsi koeficienti in oznake so razlozeni v

tocki 3.5.2.1.

Spodnja enacba v sploSnem predstavlja dolocanje projektnega potresnega vpliva:

(3.31)

Kombinacijski koeficient za spremenljiv vpliv za ra¢un uéinkov potresnega vpliva:

(3.32)

Delovanje potresnega vpliva in njuno delno socasno delovanje:
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(3.33)

(3.34)

Ker program sam upoSteva lastno in stalno obtezbo pri modalni analizi v kombinaciji z
verjetnostjo koristne obtezbe, sem v modelu dodatno vnesel mase fasad, katere sem

skoncentriral v vozlis¢ih in jih vnesel kot gravitacijske sile. Spodnja slika prikazuje vnos mas

fasad, skoncentriranih po vozli§¢ih. Pozicija mase je prikazana z rde¢o barvo v modelu.

Slika 38: Shematski prikaz upostevanih mas fasad v vozliscih

e Upostevanje nakljucne torzije pri modalni analizi
Pri prostorskem modelu je potrebno upostevati Se vpliv nakljucne torzije, pri kateri obtezbo
predstavlja torzijski moment M, okoli navpicne osi v etazi i. Vpliv torzijskega momenta
izra¢unamo po naslednji enacbi:

(3.35)

Naklju¢no ekscentri¢nost izratunamo po naslednji enacbi:

(3.36)
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Na podlagi izracuna torzijskega momenta M, je potrebno razdeliti vpliv momenta na
konstrukcijo. To sem naredil tako, da sem torzijski moment razdelil na posamezne stebre ob
predpostavki, da se streSna konstrukcija obnaSa v svoji ravnini kot absolutno toga Sipa.
Razdelitev poteka iz sredi$¢a togosti konstrukcije. Sredisce togosti konstrukcije je opredeljeno
z dvema koordinatama v X in Y smeri, ki sicer znasata (X=8,28m, Y=26,45m), in izhajata iz
ni¢ne tocke pomikov pri torzijski nihajni obliki modela v programu TOWER. Vsak steber
dobi vpliv torzijskega momenta v odvisnosti od oddaljenosti sil glede na center togosti. Na

podlagi tega sem razdelil sile po izrazu, ki sem ga izpeljal v tocki 3.5.2.1:

— (3.37)

Na podlagi izpeljave v tocki 3.5.2.1 sem izracunal odpadle sile na posamezne stebre pri

katerih sem najprej izracunal rocice sil glede na center togosti:

i =30,23m 'm0 = 26,79m
n2 = 23,24m i = 24,11m
rs=16,57m a2 =17,46m
s =10,84m iz =11,70m
s = 8,29m Mais= 8,79m
e =11,33m s =11,22m
rh7=17,21m nis = 16,82m
g =23,93m iz = 23,42m
Mo =27,72m nis = 30,37m

¥ri?=30,232+23,24°+16,57°+10,84°+8,29%+11,33%+17,212+23,93%+27,72%+26,79%+24,11%+17,
46°+11,70°+8,79%+11,22°+16,82°+23,42°+30,37° = 7376,80m”>
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Slika 39: Prevzem torzijskega momenta M; s silami v stebrih

3.5.3.2 Dolocitev vodoravne potresne sile F; v etaZi i

e Zasnova in stati¢ni model

Fi .

415

Slika 40: Zasnova modela za izracun potresne sile Fi

o Geometrijske karakteristike in togost stebrov
Vse karakteristike in togosti so identi¢ne kot v modelu, ki je obdelan pod to¢ko 3.5.2.2.
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e Nihajni ¢as T iz programa TOWER

V preglednici je prikazan nihajni ¢as konstrukcije v smeri X in Y ter pripadajoce frekvence.

Preglednica 35: Nihajni c¢as konstrukcije v smeri X, Y

Nihajna oblika Tx [s] f [Hz] Ty [s] f [HZ]
1 0,611649 1,634924 / /
2 / / 0,608627 1,643044

e Potresna obremenitev F;
Skupna potresna sila F; je dolo¢ena po metodi z vodoravnimi silami. Predpostavimo, da so
temeljna tla tipa B, kar pomeni, da so tla sestavljena ali iz zelo gostega peska, proda ali iz zelo
toge gline, debeline vsaj nekaj deset metrov, pri katerih mehanske znacilnosti z globino
postopoma nara$¢ajo. Nihajni ¢as konstrukcije je med nihajno dobo T in T4. Na podlagi tega

sem izracunal projektni spekter Sq(T) za elasti¢no analizo, ki je dolo¢en z naslednjo enacbo:

_ _ - (3.38)

Nihajni ¢as konstrukcije Tx = Ty = 0,61s, Kjer je vrednost iz spektra enaka za obe smeri.
Faktor tal S je za tip tal B enak 1,2, medtem ko je T. enak 0,5s. Projektni pospesek tal aq je
odvisen od lokacije objekta. Ker je objekt lociran v Novem mestu, dolo¢im v skladu s sliko 36

projektni pospesek tal 0,175g.

e Skupna potresna sila F;

(3.39)
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3.5.4 Primerjava rezultatov notranjih sil za potresne vplive dolo¢ene na razli¢nih

modelih

Primerjavo sem naredil na dveh modelih, ki sem ju analiziral s programom TOWER. Kot je
bilo Ze omenjeno, sem hotel s tem prikazati obnaSanje konstrukcije, ki je bila projektirana leta
1999 pri neupostevanju razli¢nega rastra pre¢nih okvirjev vzdolz objekta z dejanskim stanjem

konstrukcije, ki sem jo obravnaval pri analizi.

V prvem modelu, kjer sem imel raster pre¢nih okvirjev konstanten vzdolz objekta, sem dobil
notranje sile v stebrih izredno podobne, kajti togost objekta je zaradi dvojne simetrije
konstrukcije povsem v sredis¢u mas in s tem ne pride do dodatnega torzijskega rotiranja
konstrukcije kot sicer pri realnem modelu, kjer je raster pre¢nih okvirjev razlicen vzdolz
objekta in se notranje sile medsebojno precej razlikujejo. Razlika notranjih sil je posledica
lege sredisca togosti konstrukcije, ki je analiziran. Objekt ne sovpada z masnim sredisce,
temvec se sredi$¢e togosti prestavi, posledi¢no pa se razporeditev notranjih sil spremeni. To
primerjavo sem naredil za potresni vpliv v smeri X in Y. Najvecje razlike se pojavijo zaradi
delovanja potresnega vpliva v smeri X in so posledica razlicnega rastra v pre¢ni smeri,
medtem ko pri potresnem vplivu v smeri Y ne pride do bistvenih razlik. Razlike v momentih
zaradi delovanj potresnega vpliva v smeri Y se pojavijo zaradi ve¢je mase prvega modela, ki
je posledica povecanja rastra v primerjavi z dejanskim modelom in s tem vecje potresne sile,
Ki jo je potrebno razdeliti po posameznih stebrih.

e 3D —tridimenzionalni prikaz prvega modela

Slika 41: 1.Model konstrukcije z konstantnim rastrom stebrov vzdolz objekta
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e 3D —tridimenzionalni prikaz drugega modela

Slika 42: 11.Model konstrukcije z razlicnim rastrom stebrov vzdolz objekta

Preglednica 36: Primerjava upogibnih momentov stebrov pri modelu I. in modelu Il. pri

potresu v smeri 0si X

Model I. Model I1.
Notranji momenta M3 [kNm] | Notranji momenta M3 [kNm]

(ON) A C A C

1 230,79 230,94 275,45 275,59
2 231,18 231,14 259,03 258,99
3 231,48 231,47 243,64 243,63
4 231,67 231,66 229,42 229,41
5 231,71 231,70 216,40 216,39
6 231,58 231,58 204,53 204,53
7 231,30 231,30 193,80 193,83
8 230,88 230,91 184,87 184,84
9 230,58 230,43 179,95 180,10
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Preglednica 37: Primerjava upogibnih momentov stebrov pri modelu I. in modelu I1. pri

potresu v smeri osi Y

Model I.

Model 1.

Notranji momenta M2 [kKNm]

Notranji momenta M2 [kNm]

0OS A C A C

1 228,80 229,22 226,18 222,04
2 228,73 229,13 226,07 221,89
3 228,67 229,05 225,98 221,80
4 228,65 229,01 225,91 221,75
5 228,66 228,99 225,80 221,76
6 228,61 228,99 225,60 221,83
7 228,71 229,00 225,28 222,04
8 228,79 229,07 224,68 222,46
9 228,87 229,16 219,34 228,87
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3.5.5 Animacija konstrukcije in njeno obnasanje pri modalni analizi

MODEL I.

Preglednica 38: Nihajni cas konstrukcije pri delovanju potresa v smeri osi X

Nihajna oblika Tx [s] f [Hz]
1 0,617744 1,618794

Slika 43: Animacija nihajne oblike modela 1., ki pripada smeri X

Preglednica 39: Nihajni ¢as konstrukcije pri delovanju potresa v smeri osi Y

Nihajna oblika Ty [s] f [HZ]
1 0,623792 1,603098

Slika 44: Animacija nihajne oblike modela I., ki pripada smeri Y
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MODEL II.

Preglednica 40: Nihajni ¢as konstrukcije pri delovanju potresa v smeri osi X

Nihajna oblika Tx [s] f [Hz]
1 0,611649

1,634924

Slika 45: Animacija nihajne oblike modela Il., ki pripada smeri X

Preglednica 41: Nihajni cas konstrukcije pri delovanju potresa v smeri osi Y

Nihajna oblika

Ty[s]

f[Hz]

1

0,608627

1,643044

/ |

Slika 46: Animacija nihajne oblike modela Il.,ki pripada smeri Y
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4 PROJEKTIRANJE PO MEJNIH STANJIH NOSILNOSTI

4.1 Mejna stanja nosilnosti MSN

Pri projektiranju po mejnih stanjih nosilnosti je potrebno preveriti kombinacije vplivov za
stalna in zaCasna projektna stanja ter kombinacije vplivov za potresna projektna stanja.
Uposteva se, da je varnost pri mejnem stanju nosilnosti pri projektni kombinaciji

zagotovljena, Ce je izpolnjen pogoj nosilnosti:

Kjer so:
B e projektna vrednost u¢inka vpliva
Ry ettt e projektna vrednost pripadajoce odpornosti

4.1.1 Kombinacije vplivov za stalna in za¢asna projektna stanja

Kombinacije vplivov za stalna in zacasna projektna stanja se dolo¢ijo po naslednji enacbi:

(4.1)
kjer so:
OO PSP PP PR PP znak za kombinacijo
e et E b e E e Re e r e e n e e ne e nnreeane pomeni kombiniran uc¢inek
PG,je e v e vveenrennenne et ettt delni faktor varnosti za stalni vpliv
Gl e e eeerereee e e karakteristi¢na vrednost stalnega vpliva j
PO Le v veermeemeemeententet ettt ettt delni faktor varnosti za spremenljiv vpliv 1
QKL eeeneeemreeerenrer e karakteristi¢na vrednost prevladujocega spremenljivega vpliva 1
POy e v e vevemreneenne ettt delni faktor varnosti za spremenljiv vpliv i
@ PRSP karakteristicna vrednost spremljajoCega spremenljivega vpliva i

Y T P faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva i
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4.1.2 Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja

Kombinacije vplivov za stalna in zacasna projektna stanja se dolo¢ijo po naslednji enacbi:

(4.2)
Kjer so:
Gl e eeeermeeei e karakteristi¢na vrednost stalnega vpliva |
Agd......ooennennenprojektna vrednost potresnega vpliva (Aeq=y1 Aex), 71 je faktor pomembnosti
QUi e neeeemeeeiee e karakteristi¢na vrednost spremljajo¢ega spremenljivega vpliva i
i eieieieieie e e e TAKEON Za NAvVidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva i

4.1.3 Kombinacije vplivov

Kombinacije vplivov za stalna in zaCasna projektna stanja ter za potresna projektna stanja sem

dolocil s programom TOWER.

Preglednica 42: Vrednosti za kombinacije vplivov pri stalnem, zacasnem in potresnem stanju

Ny — oznaka Vpliv y — delni faktor ¥, — faktor za Y, — faktor za
obteznega Za posamezen kombinacijsko navidezno stalno
primera vpliv vrednost vrednost

I lastna "+"stalna 1,35ali 1,0 - -

I koristna "H" 1,5ali0,0 0,0 0,0

1l sneg 1,5ali 0,0 0,5 0,0

v veter "+" X 1,5ali0,0 0,6 0,0

\Y veter "-" X 1,5ali 0,0 0,6 0,0

\2 veter "+"'Y 1,5ali 0,0 0,6 0,0

VII veter "-"'Y 1,5ali 0,0 0,6 0,0
VI torzija "+" - - -
IX torzija "-" - - -
X fasada - - -
Xl sezmicna pX = = =

X1l sezmicna py - - -
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e Lista obteznih primerov

Preglednica 43: Lista obteznih kombinacij za stalna, zacasna in potresna stanja

No — ObteZna Obtezni primer

kombinacija

2 1,35-1+1,5-11+1,5-0,5-111+1,5-0,6- VI

4 1,35-1+1,5-11+1,5-0,5-111+1,5-0,6- IV

6 I+1,5-11+1,5-0,5-111+1,5-06-1V

8 I+1,5-11+1,5-0,5-111+1,5-06-VII

10 1,35:1+1,5-11+1,5-:0,6- IV

12 1,35-1+1,5-111+1,5-0,6- IV

14 1,35-1+1,5-11+1,5-0,6-VI

16 1,35-1+1,5-111+1,5-0,6- VI

18 1,35-1+1,5-0,5-111+1,5-VI

20 1,35:1+1,5:0,5-111+1,5-V

22 I+1,5-111+1,5:0,6-V

24 I+1,5-11+1,5-0,6-VI

26 [+1,5-111+1,5-0,6-VII

28 I+1,5-11+1,5-0,6-VII

»se nadaljuje...«
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»...nadaljevanje«
29 I+1,5-111+1,5-0,6- VI

31 1+1,5-0,5-111+1,5-VI

33 1+1,5-0,5-111+1,5-V

35 1,35:1+1,5-0,5-111+1,5-0,6- IV

37 1+V1HI+XI

39 1,35:1+1,5:0,5-111+1,5-0,6- VI

41 1,35:1+1,5:0,5-111+1,5-:0,6-V

43 1,35.1+1,5-VI

45 1,35:-1+1,5- 1V

47 1,35-1+1,5-11

49 1+1,5-0,5-111+1,5-0,6- IV

51 1+1,5-0,5-111+1,5-0,6-VII

53 I+1,5- IV

55 I+1,5-vV

57 I+1,5-111

59 1,35-1+1,5-0,6- IV

»se nadaljuje...«
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»...nadaljevanje«

61 1,35-1+1,5-0,6-VII
62 1,35:1+1,5:0,6-V
63 1,35:-1+1,5-0,6-111
64 I+XI11

65 I-X11

66 I+XI

67 1-XI

68 1+1,5-:0,6-VI
69 1+1,5-0,6-1V
70 1+1,5-:0,6-V
71 1+1,5-0,6-VII
72 1+1,5-0,5-111
73 1,351

74 |

4.2 Vpliv teorije drugega reda

Vpliva teorije drugega reda je potrebno upostevati takrat, kadar pri¢akujemo pomemben vpliv
na globalno stabilnost konstrukcije oziroma na doseganje mejnega stanja nosilnosti. Vpliva

teorije drugega reda ni potrebno upostevati v modelu, ¢e je v vseh etazah izpolnjen pogoj:

(4.3)
Kjer so
. e koeficient obcutljivosti za etazne pomike
e SRR celotna gravitacijska sila v obravnavani etazi in nad njo, ki je uposStevana
pri potresnem projektnem stanju
Qreereee etazni pomik, dolo¢en kot razlika med vodoravnima pomikoma ds

na vrhu in na dnu obravnavanega stebra

N0t « e e e et e e e —aaaaeeeana———— celotna precna sila v etazi zaradi potresa
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D e et tee et e ——tteee e e e r e ———ttee et rra—————aas viSina etaze

Celotna gravitacijska obtezba Py, ki je upoStevana pri potresnem projektnem stanju, je
doloc¢ena s pomoc¢jo mase, odCitane iz programa TOWER. Na podlagi tega se celotna

gravitacijska obtezba izra¢una po naslednji enacbi:

(4.4)
kjer so:
ITL. e ettt ettt ettt et eae ettt et et ne et b e sttt s e b e st seesensese bt b et eneeneseneas masa obravnavane etaze
[0 T OO OO USSR RU TR SOUUUUPPSSRRPN gravitacijski pospesek (9,81m/s?)

Celotna pre¢na sila v etazi zaradi potresa Vi je enaka skupni potresni sili F; in znasa 965,98
kN.

Projektni etazni pomik je izra¢unan v tocki 4.3.1 in znasa:

4.3 Kontrola pomikov

4.3.1 Kontrola horizontalnega pomika za stebre

Omejitve etaznih pomikov so podane predvsem iz varnostnih razlogov, kajti zavedati se
moramo, da deformacije elementov oziroma konstrukcije ne smejo biti takSne, da motijo
uporabo ali videz in ogroZajo nosilnost elementa. Omejitve velikosti pomikov so odvisne od
same narave konstrukcije in njenega obnasanja. Pri izracunu pomikov predpostavimo, da

imamo stavbo z duktilnimi nekonstrukcijskimi elementi, za katere velja naslednja zahteva:

(4.5)
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(o etazni pomik, dolo¢en kot razlika med vodoravnima pomikoma ds na
vrhu in na dnu obravnavanega stebra

TSSOSO OPRORRRRO viSina etaze

Vetttt et redukcijski faktor, ki upoSteva manjSo povratno dobo potresa,

povezano za zahtevo po omejitvi posSkodb.

Vrednost redukcijskega faktorja v je odvisna od faktorja pomembnosti stavbe in znasa v=0,5

za stavbe, ki jih uvr§¢amo v Il. kategorijo pomembnosti.

Projektni etazni pomik d; izratunamo po naslednji enacbi:

(4.6)
Kjer so
Oseevniieeerenerereeaas pomik stebra, ki ga povzroCa projektni potresni vpliv, izraCunan s
pomocjo elasti¢ne deformacije
Oevenniineiineeeee, pomik stebra, dolocen z linearno analizo z uporabo projektnega spektra
Qd. -« -« eoereeenne. faktor obnasanja za pomike (predpostavimo, da je enak faktorju obnasanja )

Vrednost pomika de konstrukcijskega sistema zaradi potresnega vpliva sem izraunal S
programom TOWER. Na podlagi izracuna sem dobil naslednjo vrednost pomika, ki je

prikazana na sliki 47:
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19.39 -22.39

Slika 47: Ovojnica horizontalnih pomikov

4.3.2 Kontrola povesa nosilca s spremenljivo viSino
Omejitve navpic¢nih premikov konstrukcije oziroma njenih elementov so odvisne od polozaja
konstrukcijskega elementa v stavbi. Ker je obravnavan nosilec del strehe, omejimo vrednost

navpi¢nega pomika pri navidezno stalni kombinaciji vplivov z naslednjo zahtevo:

4.7
Kjer so:
L razpon med podporami oz. dolzina nosilca s spremenljivo vi$ino
WV =« e e e e e eee e e e e e e e ae e e e e e e e e e e kon¢ni upogibek z upoStevanjem nadviSanja
L nadvisanje neobremenjenega konstrukcijskega elementa
Wittt zacetni del upogibka zaradi stalnih vplivov v ustrezni kombinaciji
W ettt e et e e e del upogibka zaradi dolgotrajnega delovanja stalne obtezbe
W3eeieeieieeeneneen, dodatni del upogibka zaradi spremenljivih vplivov v ustrezni kombinaciji

L R celotni upogibek kot vsota Wi, W, W3
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D

tot

Slika 48: Vertikalni pomik-pomen oznak [SIST EN 1990, 2004]

Vrednost pomika Wpax konstrukcijskega sistema sem izracuna s programom TOWER. Ker
program v sami osnovi ne uposteva reologije betona je potrebno vrednost pomika pomnoziti
z faktorjem 4. Z upostevanjem faktorja zajamemo dodaten pomik zaradi reologije betona. Na

podlagi izracuna sem dobil naslednjo vrednost pomika, ki je prikazana na sliki:
wu“

Slika 49: Ovojnica vertikalnega pomika nosilca s spremenljivo visino

-15.97

4.3.3 Kontrola povesa rebraste plosce

Ker je obravnavana plosca del strehe, omejimo vrednost povesa plos¢e pri navidezno stalni

kombinaciji vplivov z naslednjo zahtevo:

(4.8)
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4.3.3.1 Racun trenutnega in kon¢nega pomika rebraste plosce

Pre¢ni prerez obravnavane plosce v polju:

240

60 o 120 o 60

AN 3 1016 RN Y 1016 .
o\ 1018 z RN 1018 NN

Slika 50: Precni prerez rebraste plosce

Karakteristike prereza:
l,=151834,18cm*
1,=7114831,15cm*

t,=120cm
t,=26,63cm
A.=1646,5cm*

u=594,33cm
kjer so
) e vztrajnostni moment prereza okoli y osi
L e vztrajnostni moment prereza okoli z osi
By e koordinata teziS¢ne toCke prereza
e e e e e v ———— koordinata teziS¢ne tocke prereza
A ettt ettt et et teeenbeebee e povrsina pre¢nega prereza
U et e ettt h et h bt a e bt bt e a e e bt bt e a e s h ettt e bt et e eaee obseg precnega prereza

Elementi, ki so izpostavljeni obremenitvi in v katerih pricakujemo, da se bodo pod
obremenitvijo v elementu pojavile razpoke pri pomiku je potrebno izraunati na naslednji

nadin:
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(4.9)
kjer so
MVEE. e e ettt nn e nnennnnnnnnn trenutni navpi¢ni pomik plosce
Wirg |-+« «eveene....o.trenutni navpicni pomik plosce, izraCunan z nerazpokanim pre¢nim prerezom
Wire [+« -« «eeveeennnentf€NUNI navpicéni pomik plosce, izracunan z razpokanim prec¢nim prerezom
oo, razdelitveni koeficient, (omogoca upoStevanje sodelovanja betona pri

prevzemu nateznih napetosti)

Navadno se vpliv pomika izracuna dvakrat. Prvi¢ tako, da se uposteva nerazpokan prereza,
drugi¢ pa tako, da upoStevamo razpokan prerez. Nato se pomik izracuna po zgornji enacbi z

upostevanjem razdelitvenega koeficienta.

Trenutni navpicni pomik plosce

e trenutni navpi¢ni pomik plos¢e Wy, izracunan z nerazpokanim pre¢nim prerezom

(4.10)

a) Vztrajnostni moment prereza |, :

Slika 51: Precni prerez elementa in prikaz glogine nevtralne osi
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(4.11)
_— — (4.12)

kjer so
B oo sekantni modul elasti¢nosti betona
B e modul elasti¢nosti jekla za armiranje
As oo povrSina armature v natezni coni (As /2018 in 2016]=9,11 sz)
O ettt ettt et bt eene st nt et et e teeneeae e stati¢na viSina
T e ettt ettt e e bt et e e be et e e b e e eabe e beeetbeebeeenbeetaeenbeeneens razdalja do teziS¢a prereza

e trenutni navpi¢ni pomik plos¢e Wy 11, izraCunan z razpokanim pre¢nim prerezom

(4.13)

a) Izracun globine nevtralne osi:

Nevtralno os izracunamo z enacbo, ki velja za pravokotni precni prerez in je izpeljana na

osnovi ravnotezja staticnih momentov betona in armature okrog nevtralne osi:

3 (4.14)
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b) Vztrajnostni moment razpokanega pre¢nega prereza |y, (pravokotna oblika tlacne cone):

i b /
NN N Ae
d
a N * | 4. N receeseee
N h oA &
Do 5
s

Slika 52: Precni prerez elementa in globina nevtralne osi

- (4.15)
e trenutni navpicni pomik Wi na sredini plos¢e dolo€imo na naslednji nacin
(4.16)
a) Razdelitveni koeficient { izraunamo na naslednji nacin:
— — e (4.17)

b) Upogibni moment M, ki povzro¢i prvo razpoko se dolo¢i na naslednji nacin:

— — (4.18)
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¢) Upogibni moment M v sredini razpona plosce zaradi navidezno stalne kombinacije:

Pomik plosCe z upoStevanjem lezenja betona
e navpicni pomik plos¢e Ww; z upoStevanjem lezenja betona, izracunan z

nerazpokanim pre¢nim prerezom

(4.19)
a) Vztrajnostni moment prereza |, :
b
A ¥
| AN -
0 .
d N7
. Y R E - o
a N N
™~
83'
Slika 53: Precni prerz elementa in globina nevtralne osi
(4.20)

o (4.21)
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b) V primeru ko obtezba povzroca lezenje, se lahko deformacija, vkljuéno z lezenjem,

izracuna z uporabo uc¢inkovitega modula elasti¢nosti beton:

(4.22)

c) Koeficient lezenja @( ,tp) ki ustreza obtezbi in ¢asovnemu intervalu od¢itamo iz slike 3.1 v
SIST EN 1992-1-1 z upostevanjem nazivne velikosti prereza h,, ki se dolo¢i na naslednji
nacin:

—_ — (4.23)

e navpicni pomik plos¢e Wy z upostevanjem lezenja betona, izratunan z razpokanim

pre¢nim prerezom

(4.24)

a) Izracun globine nevtralne osi:

Nevtralno os izraunamo z enacbo, ki velja za »T« precni prerez in je izpeljana na osnovi

ravnoteZja staticnih momentov betona in armature okrog nevtralne osi:

— — (4.25)

S pomocjo zgornje enacbe in programa Excel izraCunam vrednost nevtralne osi X za » T«
prerez:
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b) Vztrajnostni moment razpokanega pre¢nega prereza | (T-oblika tlatene cone, ker pade

nevtralna os iz tlacne plosce):

Vi b /
r ’IC .
\ e
N
| | T x| zzZZzzzZZ7) 7
e i — A -
d
a Q: o | A N Fecesvses
bO. @43 Eq
s
Slika 54: Precni prerz elementa in globina nevtralne osi
- (4.26)
e trenutni navpicni pomik W na sredini plosce dolo¢imo na naslednji nacin
(4.27)

a) Razdelitveni koeficient { izraCunamo na naslednji nacin:

_ _ — (4.28)
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b) Upogibni moment M, ki povzro¢i prvo razpoko se dolo¢i na naslednji nacin:

— - (4.29)

¢) Upogibni moment M v sredini razpona plo$¢e zaradi navidezno stalne kombinacije:

4.4 Dolo¢itev krovnega sloja betona

4.4.1 Dolocitev krovnega sloja za vzdolZzno armaturo

Dolo¢amo ga kot sloj betona, ki je opredeljen z razdaljo od povrSine armature do najblizjega
roba betona. Odvisen je od namena uporabe ter od izpostavljenosti na razlicne vplive.
Dolo¢amo ga z najmanjSo debelino krovnega sloja betona cpin in dovoljenim projektnim

odstopanjem ACgey.

(4.30)

NajmanjSo debelino krovnega sloja je potrebno zagotoviti zaradi zaS€ite jekla proti koroziji
(trajnost), varnega prenosa sidrnih sil ter ustrezne pozarne odpornosti. Na podlagi teh zahtev

sem dolo¢il najmanj$o debelino krovnega sloja Cin:

(4.31)
kjer so:
CIMlIND e+ v+ evvereenreersesseeneenseannans najmanj$a debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti
CHNLAUE «++«+ +eerreeeseensesnseesseesneansessnnes najmanjsa debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja

ACGury « oo dodatni varnostni sloj
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Acgurst -++-v--..........zmanjSanje najmanjse debeline krovne plasti pri uporabi nerjavnega jekla

Acduradd -++-----........zmanjsanje najmanjsSe debeline krovne plasti pri uporabi dodatne zascite

Zahtevana najmanjSa debelina krovnega sloja Cpinp je doloCena s premerom vzdolzne
armature. Ocenim vrednost vzdolzne armature Onax=22mm, iz Cesar izhajam, da je najmanjsa

debelina krovnega sloja Cminp=22mm.

Za dolocitev najmanjSe debeline krovnega sloja glede na pogoje okolja Cmingur j& potrebno
najprej dolociti razred konstrukcije. Za razred konstrukcije izberemo priporoceno vrednost
S4. Po kriteriju za trdnost betona, lahko pri razredu izpostavljenosti XC1 za beton trdnostnega
razreda vsaj C30/37 znizamo razred konstrukcije za 1, to pomeni, da upostevamo razred
konstrukcije S3. 1z vseh predpisanih pogojev sem dolo¢il klasi¢no armaturo pri betonu

C30/37 in razredu izpostavljenosti XC1 najmanjSo debelino krovnega sloja Cmin gur=10mm.

Priporocene vrednosti za: Acaur,y, Acdurst it Acdur,add SO 0,0mm.

Ob upostevanju priporocene vrednosti dovoljenega odstopanja debeline krovnega sloja ACgey

sem izbral vrednost 10mm.

4.4.2 Dolocitev krovnega sloja za stremensko armaturo

Doloc¢amo ga kot sloj betona, ki je opredeljen z razdaljo od povrSine armature do najblizjega
roba betona. Odvisen je od namena uporabe ter od izpostavljenosti na razli¢ne vplive.
Dolo¢amo ga z najmanj$o debelino krovnega sloja betona Cpin in dovoljenim projektnim

odstopanjem ACgey.

(4.32)

NajmanjSo debelino krovnega sloja je potrebno zagotoviti zaradi zascite jekla proti koroziji
(trajnost), varnega prenosa sidrnih sil ter ustrezne pozarne odpornosti. Na podlagi teh zahtev

sem doloc¢il najmanjSo debelino krovnega sloja Cmin:
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(4.33)
kjer so:
CIMiN D+« v v eveeersreeesneesssseeessneenes najmanjSa debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti
CHNLAUE « -« +eerreeenreesneeenseesseeseeanseeseens najmanjSa debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja
ANClury « ettt dodatni varnostni sloj
ACUEP St «venveenvennannn zmanj$anje najmanjse debeline krovne plasti pri uporabi nerjavnega jekla
Acduradd -++-----.-........zmanjSanje najmanjse debeline krovne plasti pri uporabi dodatne zascite

Zahtevana najmanjSa debelina krovnega sloja Cminp je doloCena s premerom strizne armature.
Ocenim vrednost strizne armature Jma=10mm, iz Cesar izhajam, da je najmanj$a debelina

krovnega sloja Cmin p=10mm.

Za dolo¢itev najmanjSe debeline krovnega sloja glede na pogoje okolja Cmingur je potrebno
najprej doloc€iti razred konstrukcije. Za razred konstrukcije izberemo priporoceno vrednost
S4. Po kriteriju za trdnost betona, lahko pri razredu izpostavljenosti XC1 za beton trdnostnega
razreda vsaj C30/37 znizamo razred konstrukcije za 1, to pomeni, da upostevamo razred
konstrukcije S3. Iz vseh predpisanih pogojev sem dolocil klasicno armaturo pri betonu

C30/37 in razredu izpostavljenosti XC1 najmanjSo debelino krovnega sloja Cpyin gur=10mm.

Priporo¢ene vrednosti za: Acguy,y, ACdurst it Acdur,add SO 0,0mm.

Ob upostevanju priporocene vrednosti dovoljenega odstopanja debeline krovnega sloja ACgey

sem izbral vrednost 10mm.
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5 DIMENZIONIRANJE POSAMEZNIH ELEMENTOV

5.1 Dimenzioniranje ravne plosce

Obravnavana montazna plosca je nosilna v eni smeri. Plos¢o lahko obravnavamo kot nosilno
v eni smeri zaradi dveh prostih oziroma nepodprtin robov ter zaradi izpostavljenosti
enakomerno razporejeni obtezbi. Plo§¢o sem obravnaval v skladu s SIST EN 1992-1-1, 2005

ter jo analiziral s programom TOWER.

Plos¢a je modelirana po metodi kon¢nih elementov, pri kateri se konstruktivni element

predstavi z mnozico odgovarjajo¢ih manjsih elementov.
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Slika 55: Mreza koncnih elementov, staticni model in deformiranje plosce
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Na podlagi obtezne kombinacije za stresSno plos¢o sem dobil najve¢je vrednosti notranjih

upogibnih momentov My max = 13,48 KNm/m My max = 1,17 KNm/m, Ki jih prikazujeta sliki z

izolinijami:
"""""""""""""""""""" 2.09—
—— 3.99 —
—— 1.78 |
—9.68
B {158 =
13.48 13.48
'1 E
¢ ]

L ——11.98—

—9.68

Slika 56: Ovojnica vplivov v plosci (izolinjie upogibnih momentov My max in My max)

Iz pridobljenih upogibnih momentov dolo¢im koli¢ino potrebne armature. Minimalna koli¢ina

vzdolZne armature je dolocena z izrazom:

— (5.1)
Kjer so
fotme e srednja vrednost osne natezne trdnosti betona (0,29 kN/cm? za C30/37)
Fk e karakteristicna meja elasti¢nosti armature

e e ettt srednja Sirina natezne cone
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o PSSR stati¢na viSina
A G N« + e eveereeere et e ettt ettt et et e et e e aa et e e naaenn minimalni prerez vzdolzne armature
Izpolniti je potrebno Se naslednji zahtevi, pri kateri precni prerez natezne oz. tlaCene armature

ne presega Asmax:

(5.2)
kjer so:
G M-+« + e veeneee ettt et ettt ettt et maksimalen prerez vzdolzne armature
A e e e — e e — e et abeeeaaeeennes precni prerez plosce

Potrebno koli¢ino armature As v obeh smereh sem izracunal s programom.

Slika 57: Potrebna kolic¢ina armature As (cm2) v smeri X in'Y

Na podlagi izracunane vrednosti potrebne povrsine armature As izberem armaturno mreZo tipa
R - 503, ki je nosilna samo v eni smeri. Oznaka armaturne mreze R — 503 pomeni v vzdolzni
smeri 5,03cm?m, kar pa pokriva potrebno koli¢ino izradunane armature As=4,54cm?. Pri

ploscah, ki so nosilne v eni smeri, je potrebno v drugi smeri vgraditi razdelilno armaturo, ki ni
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manj$a od 20% glavne armature. Vrednost 20% glavne armature zajamemo z armaturno

mrezo R — 503. Zahteva glede stopnje armiranja je izpolnjena:

5.2 Dimenzioniranje rebraste plosce

Rebrasto plos¢o sem obravnaval v skladu s SIST EN 1992-1-1, 2005 ter jo analiziral s
programom TOWER. Program mi je sluzil kot pomo¢ pri dolocitvi potrebne vzdolzne

armature v rebrih ter za doloCitev potrebne armature v tlacni plos¢i nad rebri.

5.2.1 Obremenitve

Spodaj prikazujem ovojnico notranjih sil v rebrasti plosci.

Slika 58: Ovojnica projektnih osnih (N1) sil v rebrasti plosci

20.77

-20.53

46.20

—
S
<
o

Slika 59: Ovojnica projektnih precnih (T2) sil v rebrasti plosci
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Slika 60: Ovojnica projektnih upogibnih momentov (M3) v rebrasti plosci

5.2.2 Doloéitev vzdolZne armature v rebrih

Potrebno koli¢ino vzdolzne armature V rebrih dolo¢im za ovojnico momentov in pripadajo¢ih

vrednosti, ki so prikazane na spodnji sliki:

Slika 61 Ovojinca momenta M3 in pripadajocih vrednosti ostalih notranjih sil
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Zadostiti je potrebno minimalni koli¢ini vzdolzne armature v obeh rebrih, ki je doloCena z
naslednjim izrazom:

— (5.3)

Potrebno skupno koli¢ino armature As v obeh rebrih sem izra¢unal in dobil naslednji rezultat.

7.77

Slika 62: Potrebna kolicina armature As (cm2)

Na podlagi izra¢unane vrednosti potrebne povrSine armature As izberem armaturne palice
2016 in 2018. V vsako rebro vstavim armaturni palici 1016 in 1018. Dejansko vgrajena

povrSina armaturnih palic znaSa As,dej,=9,llcm2 in je vecja od potrebne izratunane povrsine
armature A=7,77cm?.

5.2.3 Doloditev striZzne armature v rebru

Potrebno strizno armaturo v rebrih sem obravnaval v skladu s SIST EN 1992-1-1, 2005. Na

podlagi zahtev sem dolo¢il potrebna stremena v rebrih, ki so zahtevana za obravnavan primer.
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Projektno vrednost strizne odpornosti betona Vggc dolo¢im z naslednjim izrazom za eno

rebro:
(5.4)
Kjer so:
Dl et ettt e ettt et e bt e et e e baeenbe e baeenbeebeesrbe e beeeraens delez vzdolzne armature v enem rebru
B K e e et ettt ettt eenreeas karakteristi¢na tla¢na trdnost betona
GCp e ettt ettt tlacna napetost v betonu zaradi osne sile
D et e najmanjsa Sirina preénega prereza v obmocju natezne cone
o OSSPSR PP stati¢na vi$ina
Spodaj prikazujem izracun dolocenih vrednosti v enacbi za strizno odpornost prereza:
— — (5.5)
— — (5.6)
_ — (5.7)
—_ (5.8)
(5.9)

Kjer je:
Ag......plos¢ina vzdolzne armature v enem rebru (Aq[1916]=2,01 cm?, Aq/1D18]=2,54cm?)
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Racunska strizna armatura v elementu ni potrebna takrat, ko je izpolnjen pogoj:

V obravnavani plos¢i je maksimalna projektna precna sila Vgg = 46,20kN. Ker projektno
precno silo prevzamemo z dvemi rebri, razdelim prec¢no silo na polovico, kajti predpostavimo,
da se projektna precna sila porazdeli enakomerno na posamezno rebro. Na podlagi te
predpostavke izra¢unam vrednost projektne precne sile za posamezno rebro in znasa Vgg 1rebro
= 40kN/2 = 20kN. Iz spodnje slike lahko vidimo dejansko prec¢no silo, ki jo zmanjSam v
merodajnem prerezu in razdelim na dve rebri zaradi polovi¢nega prenosa preéne sile v vsako

rebro.

V=46,20kN

50
= 7

Slika 63: Vrednost precne sile v obravnavanem prerezu rebra

Ker je projektna strizna odpornost betona za rebro Vgqc=23,82kN vecja od projektne precne
sile na rebro Vg 1rebro = 20KN pomeni, da strizna armatura racunsko ni potrebna ter dolo¢imo

le minimalno potrebno strizno armaturo.

Minimalna stopnja armiranja je doloCena z naslednjim izrazom:

(5.10)
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Za strizno armaturo v rebru predpostavim dvostrizno streme ©@6. Na podlagi minimalne

stopnje armiranja dolo¢im maksimalno razdaljo med stremeni, ki znasa:

(5.11)

Kjer je:

Ao plo§¢ina precnega prereza strizne armature (Ag/206]=0,57cm®)

Ker je maksimalna razdalja med stremeni Sj max dolo¢ena $e z naslednjim izrazom, je potrebno
izbrati maksimalno razdaljo med stremeni na podlagi Smax in S max ter upostevati manjso izmed
vrednosti. Ideja zahteve izhaja iz predpostavke, da kot, pod katerim razpoka nosilec (9=45 9),
vsaj enkrat prereze strizno armaturo. Najvecja medsebojna oddaljenost S max strizne armature

ne sme biti ve¢ja od predpisane:
(5.12)

Kjer je:

Qe naklon strizne armature glede na vzdolZno os elementa

Na podlagi izracunov izberem vV obmocju 2 in 3 v rebru dvostrizno armaturo @6/20cm ter tako
zadostim vsem predpisanim pravilom. Obmocje 2 in 3 sta prikazana na sliki 59. Ker pre¢na
sila povzroca dodatno natezno silo AFy v vzdolzni armaturi, je potrebno izracunati dodatno

silo in pripadajoc¢o dodatno pre¢no povrSino vzdolzne armature. To naredim na slede¢ nacin:

(5.13)

Dodatno povrsino vzdolZzne armature dolo¢im na podlagi pridobljene dodatne natezne sile v

vzdolZni armaturi na slede¢ nacin:

— (5.14)
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kjer je
f................kot med smerjo tla¢nih diagonal in osjo nosilca, ki je pravokotna na pre¢no silo
Ol e e eeeeeee et e et e e e e naklon strizne armature glede na vzdolzno os elementa

Dodatno povrsino vzdolzne armature, ki jo povzroca precna sila, pokrijem z ze prej izbrano

vzdolzno armaturo v plos¢i v srednjem prerezu.

5.2.4 Dolocitev strizne armature v obmo¢ju plosce ob podpori

Ker ima rebrasta plos¢a v obmocju podpor tlacno plos€o preverim Se potrebno strizno
armaturo v plos¢i, ki jo vstavim lokalno v obmo¢ju vzdolzne armature, ki poteka iz rebra v

plosco. Zagotovimo jo z minimalno stopnjo armiranja, ki je dolo¢ena z naslednjim izrazom:

(5.15)

Za strizno armaturo v plos¢i predpostavim dvostrizno streme @6. Na podlagi minimalne

stopnje armiranja dolo¢im maksimalno razdaljo med stremeni:

(5.16)

Ker je maksimalna razdalja med stremeni s max dolocena $e z naslednjim izrazom, je potrebno
izbrati maksimalno razdaljo med stremeni na podlagi Smax in S max ter upostevati manjSo izmed
vrednosti. Najve¢ja medsebojna oddaljenost S;max strizne armature ne sme biti vecja od
predpisane:

(5.17)
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Na podlagi izracunov izberem v obmocju plos¢e dvostrizno armaturo @6/5cm.

OBMOCJE
3 2 1

Slika 64: Prikaz obmocji armiranja s strizno armatur

5.2.5 Prevzem vnosa reakcije v rebrasti plosci
Vnos reakcije v rebrasti plos¢i prevzamem z nadomestnim pali¢jem. Spodnja slika prikazuje
notranjo razporeditev v rebrasti plos¢i. Zelena barva pomeni pojav natega medtem ko

vijolicasta tlak.
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Slika 65: Prevzem reakcije z nadomestnim palicjem

Ker se v notranji strukturi pali¢ja pojavljajo natezne in tlacne obremenitve je potrebno
preverit, kakSne so te sile in kakSna je potrebna povrS§ina armature v natezni coni, ki je

obarvana zeleno. Notranje sile sem izracunal s programom in jih podajam:

Ng,1=23,10kN Ng,=-49,95kN
Ng.2=-32,67kN Ng.7=4,07kN
Ng.3=32,67kN Ng.s=-35,15kN

Ng.4=-46,20kN Ng,s=50,23kN
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Nd’5:-0,69kN

Na podlagi izraCunanih sil v notranji strukturi rebraste plos¢e izracunam potrebno koli¢ino

armature v natezni coni.

— — (5.18)
— — (5.19)

— (5.20)

_
Ay por1=0.66cm”

2
Ay porz=0,94cm”

)
Asporo=1,44cm”

Slika 66: Potrebna kolicina armature v natezni coni

Vzdolz prostih robov v plos¢i je potrebno vstaviti armaturo ©¥8/15cm, ki je oblikovana kot

U streme kar prikazuje slika.

nl <+ n

| >2h

|
! =1

Slika 67: Robna armatura plosce [SIST EN 1992-1-1, 2005]
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5.2.6 Doloditev armature v tla¢ni plo$¢i nad rebri v prec¢ni smeri

Ker obravnavana rebrasta plosca prevzema glavne upogibne momente z rebri in ne s tlacno
plosco, ki jo ima nad rebri, je potrebno preveriti tlacno plosco glede na na njeno obnasanje in
dolociti potrebno armaturo. Dolocitev obnasanja tlatne plos¢e sem obravnaval lo¢eno od
reber. Modeliral sem jo po metodi kon¢nih elementov. Predpostavil sem, da rebra
predstavljajo podpore in na ta nacin dolo¢il naslednji model konstrukcije, ki je prikazan na
sliki.

Slika 68: Mreza koncnih elementov, staticen model in deformiranje tlacne plosce
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Na podlagi obtezne kombinacije za stresno plos¢o sem dobil notranje upogibne momente

My max = -0,72 KNm/m My max = -0,10 kKNm/m, ki jih prikazujeta sliki kot izolinije:

0.02 i 0,02 4 ‘
v 3 \V/ O** _ ‘
0.0 0.14 .02 \
V V %
‘ /o'
0172 172 1d01C 041
s %4 B 118 sl
s 92 p 99 el e e
(o]
(=}
o o
1
V

Slika 69: Ovojnica vplivov v plosci (izolinije upogibnih momentov My max in My max)

1z pridobljenih upogibnih momentov dolo¢im koli¢ino potrebne armature. Minimalna koli¢ina

vzdolZne armature je dolocena z izrazom:

— (5.21)
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Potrebno koli¢ino armature As v obeh smereh sem izrac¢unal s programom.

-0.0

—=gr-68— -0 TB
-0<71c -0‘71
1011 041
lo}i1 o4
017 0474 ¥ Y
si2lalakle  gles |3
s (92 [ 22| & ol | e o |2
8 S 8
S < =
-o._1 ‘J(J L 8913

Slika 70: Potrebna koli¢ina armature As (cm2) v smeri X in Y

Na podlagi izraCunane vrednosti potrebne povrSine armature As izberem armaturno mrezo
tipa R - 131, ki je nosilna samo v eni smeri. Oznaka armaturne mreze R — 131 pomeni prerez
1,31cm?/m, kar pa zajame potrebno koli¢ino izra¢unane armature As=0,74cm?. Pri ploscah, ki
so nosilne v eni smeri, je potrebno v drugi smeri vgraditi razdelilno armaturo, ki ni manjSa od
20% glavne armature. Vrednost 20% glavne armature zajamemo z armaturno mrezo R — 131.

Zahteva glede stopnje armiranja je izpolnjena:
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V obmocju dejanskih podpor, ki jih predstavlja nosilec s spremenljivo visino, kjer je debelina
tlacne ploscée vecja, kot v polju, in znasa 10cm, je potrebno v spodnji coni vstaviti e dodatno
armaturno mrezo Q — 131 zaradi vzdolznega upogiba plosce skupaj z rebri na razdalji 75cm

od roba plosce, kar prikazuje spodnja slika in izracun.

— (5.22)

Slika 71: Potrebna armaturna mreza v zgornji in spodnji coni plosce
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5.3 Dimenzioniranje stebra

Upogibno in strizno nosilnost stebra sem dolocil v skladu z SIST EN 1992-1-1:2004, SIST
EN 1998-1:2005, kjer uporabim vrednost osne sile iz analize za potresno projektno stanje, kot
je dolo¢eno v standardu. Pri tem ne sme normirana vrednost osne sile vy pri primarnih

potresnih stebrih preseci vrednost 0,65.

_— (5.23)
kjer so
NEG: -+ e projektna vrednost osne sile pri potresnem projektnem stanju
A e e ploscina prec¢ni prerez stebra
B+ e e et a et e e e e projektna vrednost tla¢ne trdnosti betona

5.3.1 Obremenitve

Za analiziran steber S1 prikazujem ovojnico notranjih sil.

76.69 ——-66.41

-275.21

Slika 72: Ovojnica projektnih osnih (N1) in precnih (T2) sil v stebru
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-318.26 275.59

Slika 73: Ovojnica projektnih upogibnih momentov (M3) v stebru

5.3.2 Doloéitev vzdolZne armature v stebru S1

Pri konstruiranju primarnih potresnih stebrov moramo za zagotovitev lokalne duktilnosti
upostevati, da delez vzdolzne armature p; ne sme biti manjsi od 1% in ne vecji od 4%
pre¢nega prereza. Pri simetri¢nih prerezih se uporablja simetri¢na armatura p= p . Pri vsaki
stranici stebra je potrebno med vogalno armaturo vstaviti §¢ vmesno palico. Razdalja med

vzdolZznima palicama ne sme biti ve¢ kot 15cm. Ovojnice notranjih sil v stebru S1 so

prikazane na spodnji sliki:

— 66.41 ————-56.12 —_

-165.15 58.24 -45.16 -318.26 275.59

Slika 74: Ovojnica momenta M3 in pripadajocih vrednosti ostalih notranjih sil

Ob upostevanju vseh zahtev dolo¢im vzdolZzno armaturo s pomocjo interakcijskega diagrama

v programu DIAS. Izbrana armatura znasa 120322 (As,de,-,=45,620m2). Razporeditev armaturnih
palic je prikazana na sliki.
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Slika 75: Razporeditev izbrane vzdolzne armature po prerezu stebra

Osnovno projektno stanje po EC

Vpliv N My Mz Deformaciji
[KN] [KNm] [KNm] o/oo o/oo
Projektna vrednost -165 45 318
Vsota -165 45 318 -2.66 5.27
N =165 kN 400

Mz [kNm]

Slika 76: Interakcijski diagram mejne nosilnosti stebra
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5.3.3 Doloditev strizne armature v stebru
Strizna armatura ne sme biti manjSa od @6mm ali pa od Cetrtine najveCjega premera
vzdolznih palic. Najveéja medsebojna razdalja strizne armature ne sme presegati Scimax. Pri
vpetostnih podporah je potrebna dodatna zgostitev stremen na dolocCeni razdalji.
1. Pogoj

e Ce je vrednost normirane osne sile vy manj$a od 0,08, lahko upostevamo pravila v

skladu s SIST EN 1992-1-1, 2005 za objetje pre¢nega prereza

2. Pogoj
e Ce je vrednost normirane osne sile vy ve&ja od 0,08 in manjsa od 0,65, je potrebno

armaturo za objetje izraCunati po SIST EN 1998-1, 2005

Na podlagi zgornjih zahtev izraCunam vrednost normirane osne sile z naslednjim izrazom:

— (5.24)

Ker je izpolnjen (1.Pogoj) izra¢unam potrebno strizno armaturo v stebru v skladu s SIST EN
1992-1-1, 2005. Na podlagi zahtev sem doloc¢il potrebna stremena v stebru, ki so zahtevana za

obravnavan primer.
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Projektno vrednost strizne odpornosti betona Vgg ¢ dolo€im z naslednjim izrazom:

(5.25)
Kjer so

Dl et ettt e et e et e e e e e e e e e —e e e —a e e —eeeabaeeaaeenarr e et e e e deleZ vzdolZne armature v enem rebru
B K e e et et ettt ettt ettt b e et nraens karakteristi¢na tla¢na trdnost betona
GCP- e e ettt e tlacna napetost v betonu zaradi osne sile
D et e najmanjsa Sirina preénega prereza v obmocju natezne cone
(o H OO USSP stati¢na viSina

Spodaj prikazujem izracun doloc¢enih vrednosti v enacbi za strizno odpornost prereza:
—_— — (5.26)
— — (5.27)
_ — (5.28)
_ — (5.29)
(5.30)

(5.31)



106 KrZzan, R. 2009. Analiza in ocena ustreznosti obstoje¢ega montaznega objekta po evropskem standardu.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

AL e e plos¢ina vzdolZzne armature v stebru (Aq/6022]=22,81 cmz)

Racunska strizna armatura v elementu ni potrebna tedaj, ko je izpolnjen pogoj:

Ker je projektna precna sila manjSa od projektne strizne odpornosti betona, racunska strizna
armatura ni potrebna. Zagotoviti moramo le minimalno strizno armaturo.

Minimalna stopnja armiranja je dolo€ena z naslednjim izrazom:

(5.32)

Za strizno armaturo v stebru predpostavim dvostrizno streme @8. Na podlagi minimalne

stopnje armiranja dolo¢im maksimalno razdaljo med stremeni, ki znasa:

(5.33)

A et et ploscina pre¢nega prereza strizne armature

Ker je maksimalna razdalja med stremeni S max doloCena Se s spodnjim izrazom, je potrebno
izbrati maksimalno razdaljo med stremeni na podlagi Smax IN Scimax ter upoStevati manjSo
izmed vrednosti. Najvec¢ja medsebojna oddaljenost S¢ max strizne armature ne sme biti vecja

od predpisane za stebre:
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(5.34)
Kjer so:
DD e najmanjsi premer vzdolznih palic
DI e e manjsa precna dimenzija stebra

Na podlagi izracunov izberem vzdolZ stebra strizno armaturo ¥8/18cm. Ker standard zahteva,
da se ob vpetju stebra zgosti strizna armatura na razdalji 0,6-s, je potrebno izpolniti Se

naslednji pogoj:

(5.35)
Dolzina kritiénega obmocja zgostitve pri vpetju se dolo¢i na slede¢ nacin:

(5.36)
kjer so
e vecja precna dimenzija stebra

DI et manj$a pre¢na dimenzija stebra
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5.4 Dimenzioniranje nosilca s spremenljivo viSino

Upogibno in strizno nosilnost nosilca s spremenljivo vi§ino sem dolocil v skladu s SIST EN
1992-1-1:2004. Spodaj prikazujem obremenitve, ki se pojavijo v nosilcu s spremenljivo
visino.

5.4.1 Obremenitve

Za analiziran nosilec s spremenljivo visino so na sliki prikazane ovojnice notranjih sil.

37.70
410.50

2l

Slika 77: Ovojnica projektnih osnih (N1) in precnih (T2) sil v nosilcu s spremenljivo visino

-37.74
-410.54 ———

Slika 78: Ovojnica projektnih upogibnih momentov (M3) v nosilcu s spremenljivo visino

1716.20
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5.4.2 Doloclitev vzdolZzne armature v nosilcu s spremenljivo viSino

Pri konstruiranju nosilca s spremenljivo vis$ino je potrebno zagotoviti minimalno koli¢ino

vzdolZzne armature, ki je dolocena z naslednjim izrazom:

— (5.37)

fotme e srednja vrednost osne natezne trdnosti betona (0,38 kN/cm? za C45/55)

Izpolniti je potrebno Se naslednji zahtevi, kjer precni prerez natezne oz. tlaCene armature ne

presega As max.

(5.38)

Potrebno koli¢ino armature As v nosilcu s spremenljivo vi§ino sem izra¢unal S programom

TOWER.

' "

Slika 79. Potrebna kolic¢ina armature As (cm2)

39.95
39.95

Na podlagi izracunane vrednosti potrebne povrsine armature As izberem armaturne palice
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5032 in 1012. Izbrane palice ustrezajo kriticnem prerezu, ki se nahaja 5,23m od krajisca
nosilca. Dejansko vgrajena povrSina armaturnih palic znasa As,dej,:41,34cm2 in je vecja od

potrebne izracunane povrSine armature AS=39,95cm2.

410.50

-410.54
1716.20

Slika 80: Ovojnica momenta M3 in pripadajocih vrednosti ostalih notranjih sil

5.4.3 Stopni¢enje vzdolZne natezne armature v nosilcu s spremenljivo vi§ino

Ker je obravnavan nosilec dolzine 17,06m je potrebno vzdolZzno armaturo v nosilcu izvesti s
preklopi ter sidranjem vzdolzne armature na mestih, kjer je mozno stopnicenje vzdolzne
armature. Armaturne palice morajo biti sidrane tako, da omogocajo varen prenos sil na beton

ter preprecitev vzdolznega razpokanja in cepljenja elementa.
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5.4.3.1 Dolocitev sidrne dolZine lyq1
e Dolocitev osnovne sidrne dolzine
Pri izracunu sidrne dolzine je potrebno upostevati vrsto jekla in sprijemne lasnosti palic.

Osnovna potrebna sidrna dolzina za sidranje sile Ag'osg se doloci z naslednjim izrazom:

- — (5.39)
kjer so
TSl e enveeemreenneenneannens projektna napetost v palici na mestu, od katerega se meri dolZina sidranja
L TSSO projektna vrednost mejne napetosti sidranja
D). ettt ettt h e b e tb e e beestteenbeennaeebaens premer vzdolzne palice

Projektna napetost v palici na mestu, od katerega se meri dolZina sidranja se doloc¢i na slede¢

nadin:

— (5.40)
Projektna mejna napetost sidranja fpg se dolo¢i na naslednji nacin:
(5.41)
Kjer so
T L ettt e koeficient, ki je odvisen od kakovosti pogojev sidranja

in od lege palic med betoniranjem (predpostavim dobre pogoje sidranja in znasa 7;=1,0)
T2 ieeeneeaneenneensnnneenes koeficient, ki je odvisen od premera palice (za palice @<32mm je enak 1,0)

Bt e e e e s projektna vrednost natezne trdnosti betona
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Projektna vrednost natezne trdnosti betona se doloc¢i na slede¢ nacin:

—_— — (5.42)
¢ Dolocitev projektne sidrne dolZine
Projektna sidrna dolzina je doloCena z naslednjim izrazom:
(5.43)
Kjer so
7 T koeficient, ki je odvisen od oblike palice in znasa za ravno 1,0
02t e koeficient, ki je odvisen od krovnega sloja betona
O3 nteee ettt ettt koeficient, ki upoSteva vpliv objetja s pre€no armaturo
Qv koeficient, ki je odvisen od objetja s pre¢no armaturo in znasa 1,0
OB erieiiiiiieniie st koeficient, ki je odvisen od objetja s pre¢nimi tlaki in znaSa 1,0

Koeficienta, ki uposteva vpliv najmanjSega krovnega sloja betona se doloc¢i na slede¢ nacin

pri upostevanju najmanjse (0,7) in najvecje vrednosti(1,0).

—_— —_— (5.44)
kjer je:

Cleenvneneneenenennenenenernieneneneneneenene. 1AKEON, Ki j€ 0dvisen od pozicije armature v prerezu

- — (5.45)
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Slika 81: Shematski prikaz parametrov [SIST EN 1992-1-1, 2005]

Koeficient za upostevanje vpliva objetja s pre¢no armaturo se doloci na slede¢ nacin:

(5.46)
(5.47)
kjer so
Age i prerez sidrne palice z najve¢jim premerom (As=@32mm=S8, 04cm2)
DAt e prerez pre¢ne armature vzdolz projektne sidrne dolzine lpg
At Min.eeeeerreeenineeenen .prerez najmanjSe precne armature (XAsmin=0,25-4s=0,25-8,04=2,01 cmz)
K e vrednsot, ki je odvisna od pozicije palic (K=0,05)

Prerez preéne armature vzdolZ projektne sidrne dolzine l,g=67cm se dolo¢i na naslednji nacin:

- (5.48)

A povrsina strizne armature (As 208mm=1,01cm?)

PP medsebojna razdalja med stremeni
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Izpolnjen mora biti $e naslednji pogoj:

Najmanjsa sidrna dolzina se doloci za sidranje palic v nategu na naslednji nacin:

5.4.3.2 Dolocitev sidrne dolzine Iy
Na krajis¢u sidramo natezno vzdolzno palico na naslednji nacin ki je razviden v armaturnem
nacrtu.

(5.49)

5.4.3.3 Dolocitev stikovanja s prekrivanjem

Stiki v katerih se pojavi preklop palic morajo biti izvedeni tako, da so sposobni zagotoviti
prenos sile z ene palice na drugo. V stikih se ne smejo pojaviti velike razpoke, ki vplivajo na
lastnosti konstrukcije ter v okolici spoja ne sme priti do cepljenja betona. Prekrivanje palic

moramo izvesti izven okolice maksimalnih upogibnih momento.
e Dolocitev osnovne dolZine prekrivanja
Pri izracunu sidrne dolZine je potrebno upoStevati vrsto jekla in sprijemne lasnosti palic.

Osnovna potrebna sidrna dolZina za sidranje sile As'osg se dolo¢i z naslednjim izrazom:

_ (5.50)



KrZzan, R. 2009. Analiza in ocena ustreznosti obstoje¢ega montaznega objekta po evropskem standardu. 115
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

kjer so

OSevvennenirreenirennsneans projektna napetost v palici na mestu, od katerega se meri dolZina sidranja
L TSR projektna vrednost mejne napetosti sidranja
D). et b et h bbbt et enbeennaeebaen premer vzdolzne palice

Projektna napetost v palici na mestu, od katerega se meri dolzina sidranja se doloci na sledec

nadin:

— (5.51)
Projektna mejna napetost sidranja fpg se dolo¢i na naslednji nacin:
(5.52)
MPa
kjer so
T L ettt koeficient, ki je odvisen od kakovosti pogojev sidranja

in od lege palic med betoniranjem (predpostavim dobre pogoje sidranja in znasa 7;=1,0)
7 T koeficient, ki je odvisen od premera palice (za palice @<32mm je enak 1,0)
Bt e e e et projektna vrednost natezne trdnosti betona

Projektna vrednost natezne trdnosti betona se dolo¢i na slede¢ nacin:

- — (5.53)

e Dolocitev projektne dolZine prekrivanja

Projektna sidrna dolzina je dolo¢ena z naslednjim izrazom:

(5.54)
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kjer so

Ol e e e e koeficient, ki je odvisen od oblike palice in znasa za ravno 1,0
Dt e et e e e koeficient, ki je odvisen od krovnega sloja betona
OlBueeetee et eaiee ettt ettt koeficient, ki uposteva vpliv objetja s pre¢no armaturo
Ol koeficient, ki je odvisen od objetja s precno armaturo in znasa 1,0
OB nveeeinreeanieee sttt e sieeeste e e staeeenenas koeficient, ki je odvisen od objetja s pre¢nimi tlaki in znasa 1,0
l+esveseenseaseease e seaseeete e teeseease e bt e R e e e Rt et e e n e e eR e e Rt oAt e Rt e Re e Rt e eReeaRe e teeneeeRe e teeneenneern koeficient, ki je

odvisen od deleza s prekrivanjem stikovanih palic glede na celoten prerez armature (1,4)

Koeficienta, ki uposteva vpliv najmanj$ega krovnega sloja betona se doloc¢i na naslednji na¢in

pri uposStevanju najmanjse (0,7) in najvecje vrednosti (1,0).

—_— —_— (5.55)

kjer je:
Cllevnvreneneaneneneeneneneriimneneneneneenene. 1AKEON, Ki j& 0dvisen od pozicije armature v prerezu
- — (5.56)

Koeficient za upostevanje vpliva objetja s pre¢no armaturo se dolo¢i na naslednji nacin:

(5.57)

(5.58)
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kjer so

Ageiiiiii prerez sidrne palice z najvecjim premerom (As=@32mm=S$, 04cm2)
DAt e prerez pre¢ne armature vzdolZ projektne sidrne dolZine lpg
DA Gt N v veeeeesereenreesneenteeseeare et e sne e e areenan s .prerez najmanjSe pre¢ne armature (XAs;min=2,01)
K e vrednsot, ki je odvisna od pozicije palic (K=0,05)

Prerez preéne armature vzdolz projektne sidrne dolzine lpg=93 se dolo¢i na naslednji nacin:

kjer so
A povrsina strizne armature (As 208mm=1,01cm?)
S et medsebojna razdalja med stremeni

Izpolnjen moram biti Se naslednji pogoj:

Najmanjsa sidrna dolZina se dolo¢i za sidranje palic v nategu na naslednji nacin:

(5.59)
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5.4.3.4 Prikaz sidrnih dolZin in preklopov v nosilcu s spremenljivo viSino

{af = (L 20m) fad = (20}
-, :
RN s
N, 7
\‘F\ e
L T
Ibd, i 132 mm (=1 2y, potrebno ustrezne konstruiranje palice) bd i
—
dhd,2 1332 pum (7 12m, patrebno ustrezno konstniiranfe palice) lbd, 2|
dbd2 132 mm (7 12m, potrebno ustreznoe konstruirange palice) Ibd 2,

——
dbd2 132 wum (= 12m, potrebno ustreznoe konstruirange palice) ibd, 2,
Bd 2 1E32 wam (2 12m, potrebrio ustrezno konstruiranje palice) Ibd, 2,
——

in
Mesta preklopa vedolznih palic

Slika 82: Vodenje vzdolzne armature pri upostevanju linearnega spreminjanja sile vzdolz

sidrne dolzZine palice

5.4.4 Dolocitev strizne armature v nosilcu s spremenljivo viSino

Potrebno strizno armaturo v nosilcu s spremenljivo vi$ino sem dolo¢il v skladu s SIST EN
1992-1-1, 2005. Na podlagi zahtev sem dolocil potrebna stremena za obravnavan primer. Ker
je nosilec zasnovan tako, da se spreminja tako po visini, kakor tudi po Sirini, je potrebna
podrobnejsa analiza. Pri raCunu projektne strizne odpornosti betona moram upostevati neto

prerez. Tako sem za nosilec obravnaval dva primera.

V prvem sem izracunal projektno vrednost strizne odpornosti betona Vgrqc za neto prerez na
krajis€u elementa in potrebno pripadajoCo strizno armaturo za projektno precno silo v

krajiscu.

V drugem primeru sem izracunal projektno vrednost strizne odpornosti betona Vgqc za neto
prerez, ki se zmanjSa napram prvemu primeru, ter potrebno strizno armaturo pri pripadajoci

projektni prec¢ni sili.

Ker je nosilec spremenljiv glede viSine, se vrednost prec¢ne sile, ki odpade na mehanizem

pali¢ja vzdolZ nosilca spreminja paraboli¢no, medtem ko se v nosilcu s konstantnim prerezom
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vzdolz nosilca spreminja linearno. Na podlagi te predpostavke sem naredil izracun dejanske

precne sile v nosilcu, ki ga opredeljujejo naslednje enacbe.

(5.60)

(5.61)

_ (5.62)

Po zgornjih enacbah sem s pomocjo programa Excel naredil graf, ki prikazuje projektno
vrednost strizne odpornosti betona v primerjavi z 0Snovno in reducirano prec¢no silo v nosilcu
s spremenljivo visino. Iz grafa je lepo razvidno, kje se seka krivulja odpornosti betona in
reducirane pre¢ne sile ter od katere razdalje je potrebna le minimalna strizna armatura vV
nosilcu. V nadaljevanju sem izra¢un naredil na treh primerih, ki sem jih obravnaval na

posameznih razdaljah od krajiS¢a nosilca s pripadajocim pre¢nim prerezom.

Vrednost precne sile v nosicu s spremnljivo viSino

500,00

400,00

300,00
e —
= ’ -
'i 0,00 / Vd
5 -100,00 02 8] 12 4-1*\ 16— VRd,c
& -200,00 ?i — VRd,c.

-300,00

-400,00

-500,00 — ,

Dolzina nosilca (m)

Slika 83: Osnovna [Vq] in reducirana [Vq] vrednost precne sile v primerjavi s strizno

odpornostjo betona [Vrgc]
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5.4.4.1 Projektna vrednost strizne odpornosti betona Vg4 za prvi primer
Spodnja slika prikazuje neto prerez nosilca za izraun projektne odpornosti betona za prerez

A-A, ki se nahaja 0,00m od krajis¢a elementa.

69

Slika 84: Obravnavan neto prerez nosilca na krajiscéu elementa

Projektno vrednost strizne odpornosti betona Vgq ¢ dolo¢im z naslednjim izrazom:

(5.63)
kjer so:
Dl e e ettt ettt ettt e bt e bt et te et e e bteenbeeteeeate e te e bt e aEreabeenneeans delez vzdolzne armature
B K e et ettt karakteristi¢na tla¢na trdnost betona
OCp- e ettt e tlaCna napetost v betonu zaradi osne sile
D e najmanjsa Sirina pre¢nega prereza v obmocju natezne cone

O oo et ————— stati¢na visina
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Spodaj prikazujem izracun dolo¢enih vrednosti v enacbi za strizno odpornost prereza:

— — (5.64)

— — (5.65)
- (5.66)

— (5.67)

(5.68)

A, plosc¢ina vzdolZzne armature v nosilcu (Aqg/4932]=32,1 7em?, Aqg/1012]=1,1 3cm2)

Racunska strizna armatura v elementu ni potrebna tedaj, ko je izpolnjen pogoj:

Ker je projektna precna sila Vgg vecja od projektne strizne odpornosti betona Vg, dolo¢im

potrebno strizno armaturo.

Strizna odpornost elementa s strizno armaturo Vg se dolo¢i na naslednji nacin:

(5.69)
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kjer so
AR e e e et et strizna odpornost elementa s strizno armaturo
VA v+ veveertete et e et et e et et e et e ete e ae et e e te e te et e e aeeete et e abeete e te et e re e te e e nreenreenneares projektna vrednost

precne sile, ki jo element lahko prenese v primeru plastifikacije vlozene strizne armature

Ve vennmmeenneeneennen projektna vrednost strizne komponente sile v tlateni coni v primeru

nagnjenega tlacenega pasu

Strizno nosilnost elementa z vertikalno strizno armaturo se izra¢una na slede¢ nacin:

(5.70)
kjer so
Agie e plos¢ina pre¢nega prereza strizne armature (Asw/2910]=1,5 7em?)
T PPV PP PSR UPRTRN razdalja med stremeni
FYWd <+ e projektna meja elasti¢nosti strizne armature
0. kot med smerjo tla¢nih diagonal in osjo nosilca, ki je pravokotna na precno silo
OleWe e eeeennenennenen koeficient, ki uposteva stanje napetosti v tlacnem pasu (acw=1 za elemente,

Ki niso prednapeti)

Ve ettt redukcijski faktor tla¢ne trdnosti strizno razpokanega betona

Spodaj je prikazan izracun doloc¢enih vrednosti v enacbi za strizno odpornost elementa z

vertikalno strizno armaturo:

— — (5.71)
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Za strizno armaturo v nosilcu s spremenljivo viSino predpostavim dvostrizno streme @10. Na

podlagi te predpostavke dolo¢im maksimalno razdaljo med stremeni, ki znasa:

— (5.72)

Ker je maksimalna razdalja med stremeni Sj max dolo¢ena $e z naslednjim izrazom, je potrebno
izbrati maksimalno razdaljo med stremeni na podlagi Smax IN S| max ter uposStevati manjso izmed
vrednosti. Najvecja medsebojna oddaljenost Sjmax Strizne armature ne sme biti vecja od
predpisane:

(5.73)

Na podlagi izracunov izberem dvostrizno armaturo @10/7cm ter tako zadostim vsem

predpisanim pravilom.

Poleg tega je potrebno vzdolz celotnega nosilca vstaviti razdelilno armaturo @¥8/20cm, ki jo

fiksiramo na stremensko armaturo. Armaturne palice je potrebno prekrivati za lp,=32cm.

Ker precna sila povzroca dodatno natezno silo AFy Vv vzdolzni armaturi, je potrebno
izraunati dodatno silo in pripadajoo dodatno pre¢no povrs$ino vzdolZzne armature. To

naredim na slede¢ nacin:

(5.74)

Dodatno povrsino vzdolzne armature dolo¢im na podlagi pridobljene dodatne natezne sile v

vzdolZni armaturi na slede¢ nacin:

— (5.75)

Dodatno povrsSino vzdolZzne armature, ki jo povzroca precna sila, moram upoStevati pri

doloéitvi vzdolzne armature v elementu.
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5.4.4.2 Projektna vrednost striZne odpornosti betona Vg4 za drugi primer

Spodnja slika prikazuje neto prerez nosilca za izracun projektne odpornosti betona za prerez

B-B, ki se nahaja 2,72m od krajis¢a elementa.

B-B
50
7~ 7
N Y
2 L KA
112 &
e d
s
m\ [
N N
30
// /

Slika 85: Obravnavan neto prerez nosilca na oddaljenosti 2,72m od krajisca elementa

Projektno vrednost strizne odpornosti betona Vgq ¢ dolo€im z naslednjim izrazom:

(5.76)

Spodaj prikazujem izracun dolo¢enih vrednosti v enacbi za strizno odpornost prereza:

—_— — (5.77)

— — (5.78)

S — (5.79)
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— (5.80)
(5.81)

kjer je
Agvrrannnnn. plo§¢ina vzdolZzne armature v nosilcu (Ag/4932]=32,17cm?, Aq[1012]=1,13cm?)

Racunska strizna armatura v elementu ni potrebna tedaj, ko je izpolnjen pogoj:

Ker je projektna precna sila Vgq vecja od projektne strizne odpornosti betona Vgqc, dolo¢im
potrebno strizno armaturo.

Strizna odpornost elementa s strizno armaturo Vg se dolo¢i na naslednji nacin:

(5.82)

Strizno nosilnost elementa z vertikalno strizno armaturo se izra¢una na slede¢ nacin:

(5.83)
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Al et plos¢ina pre¢nega prereza strizne armature (Agy/2098]=1,01cm?)

Spodaj prikazujem izra¢un vrednosti v enacbi za strizno odpornost elementa z vertikalno

strizno armaturo:

— — (5.84)

Za strizno armaturo v nosilcu s spremenljivo viSino predpostavim dvostrizno streme 8. Na

podlagi te predpostavke dolo¢im maksimalno razdaljo med stremeni, ki znaSa:

— (5.85)

Ker je maksimalna razdalja med stremeni Sj max dolocena Se z naslednjim izrazom, je potrebno
izbrati maksimalno razdaljo med stremeni na podlagi Smax in S max ter upostevati manjSo izmed
vrednosti. Najve€ja medsebojna oddaljenost S;max strizne armature ne sme biti vecja od
predpisane:

(5.86)

Na podlagi izraCunov izberem dvostrizno armaturo ©@8/17cm ter tako zadostim vsem

predpisanim pogojem.

Ker precna sila povzroca dodatno natezno silo AFy v vzdolZzni armaturi, je potrebno
izraunati dodatno silo in pripadajo¢o dodatno precno povrS$ino vzdolzne armature. To
naredim na slede¢ nacin:

(5.87)
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Dodatno povrsino vzdolzne armature dolo¢im na podlagi pridobljene dodatne natezne sile v

vzdolZni armaturi na slede¢ naéin:

— (5.88)

Dodatno povrsino vzdolzne armature, ki jo povzroca precna sila, moram dodatno upostevati

pri dolo€itvi vzdolzne armature v elementu.

5.4.4.3 Projektna vrednost striZzne odpornosti betona Vg za tretji primer
Spodnja slika prikazuje neto prerez nosilca za izraun projektne odpornosti betona za prerez
C-C, ki se nahaja 4,25m od krajisca elementa.

c-C
50

30

Slika 86: Obravnavan neto prerez nosilca na oddaljenosti 4,25m od krajisca elementa

Projektno vrednost strizne odpornosti betona Vgq dolo¢im z naslednjim izrazom:

(5.89)
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Spodaj prikazujem izracun doloCenih vrednosti v enacbi za strizno odpornost prereza:

— — (5.90)

— — (5.91)
- (5.92)

_ (5.93)

(5.94)

Aglveerieannne. ploscina vzdolZzne armature v nosilcu (Ag/5032]=40,21 cm?, Aa/1012]=1,1 3c*m2)

Racunska strizna armatura v elementu ni potrebna tedaj, ko je izpolnjen pogoj:

Ker je projektna strizna odpornost betona veéja od projektne precne sile, dolo¢imo le
minimalno potrebno striZzno armaturo.

Minimalna stopnja armiranja je dolo¢ena z naslednjim izrazom:

(5.95)
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Za strizno armaturo v nosilcu s spremenljivo vi§ino predpostavim dvostrizno streme
08/62cm. Na podlagi minimalne stopnje armiranja dolo¢im maksimalno razdaljo med

stremeni, ki znasa:

(5.96)

Ker je maksimalna razdalja med stremeni Sj max dolo¢ena $e z naslednjim izrazom, je potrebno
izbrati maksimalno razdaljo med stremeni na podlagi Smax in Simax ter upostevati manjso izmed
vrednosti. Najvecja medsebojna oddaljenost Sjmax strizne armature ne sme biti vecja od
predpisane:

(5.96)

Na podlagi izra¢unov izberem v rebru strizno armaturo @¥8/62cm ter tako zadostim vsem
predpisanim pravilom.

Ker precna sila povzroca dodatno natezno silo AFy v vzdolzni armaturi, je potrebno
izraCunati dodatno silo in pripadajoco dodatno pre¢no povrSino vzdolzne armature. To

naredim na slede¢ nacin:

(5.97)

Dodatno povrsino vzdolzne armature dolo¢im na podlagi pridobljene dodatne natezne sile v

vzdolZni armaturi na slede¢ naéin:

— (5.98)

Dodatno povrsino vzdolzne armature, ki jo povzro¢a pre¢na sila, upoStevam pri konstruiranju

vzdolZne armature v nosilcu s spremenljivo visino.
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Ker se obravnavan nosilec spreminja po visini je potrebno upostevati vpliv natega v stojini.

Vpliv je prikazan na spodnji sliki in se izracuna na naslednji naéin:

Slika 87: Vpliv natega v stojini nosilca s spremenljivo visino

(5.99)

Na podlagi izraCunane vrednosti dolo¢im potrebno koli¢ino armature v obmocju sredine

nosilca na naslednjih nacin:

— — (5.100)

Na podlagi izraCunane potrebne koli¢ine armature vstavim v nosilec dvostrizna stremena

?¥8/15cm v osrednjem obmocju nosilca.
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6 PRIMERJAVA REZULTATOV RACUNA PO PBAB IN EC

Primerjavo rezultatov sem naredil po sedaj veljavnih standardih Evrokod v primerjavi s tedaj

veljavnimi predpisi PBAB. Analizo primerjave sem naredil za vzdolzno armaturo, stremensko

armaturo ter dolzino kroti¢nega obmocja za stremensko armaturo. Potrebno koli¢ino armature

in kriti¢nih obmocji po JUS sem razbral iz arhivskih armaturnih nacrtov.

Preglednica 44: Primerjava rezultatov po EC in PBAB za steber

EC standard

PBAB predpis

VzdolZna armatura

12022 (As=45,62cm’)

TA=45,62cm?

4925 (As=19,63cm?)

20014 (As=3,08cm?)

2014 (As=3,08cm?)
> As=25,79cm?

Precna armatura

?8/10cm

@8/7,5cm

Kriti¢éno obmocje

1=130cm

I=153cm

Preglednica 45: Primerjava rezultatov po EC in PBAB za rebrasto plosco

EC standard

PBAB predpis

VzdolZna armatura

2018 (As=5,09cm?)
20016 (As=4,02cm?)

2019 (As=5,67cm?)
20014 (As=3,08cm?)

»As=9,11cm? »As=8,75cm’
Pre¢na armatura 06/20cm 0¥6/20cm
Osrednje obmocje (2,3) rebra 1=626cm I=626cm
Pre¢na armatura 06/5¢cm 06/8cm
Obmocje (1) rebra v plosci I=25cm I=25cm

Negativna armatura v plosci

R-131 (mreza)

R-133 (mreza)




132 KrZzan, R. 2009. Analiza in ocena ustreznosti obstoje¢ega montaznega objekta po evropskem standardu.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 46: Rezultati po EC za ravno plosco

EC standard

Pozitivna armatura R-503 (mreza)

Preglednica 47: Rezultati po EC za nosilec s spremenljivo visino

EC standard
Vzdolzna armatura 5032 (As=40,21cm?)
20012 (As=2,26cm?)
TA=42,47cm?
Pre¢na armatura v @10/7cm
prerezu A-A I=0-272cm
Pre¢na armatura v @8/17cm
prerezu B-B |=272-425cm
Prec¢na armatura v 08/62cm
prerezu C-C 1=425-8,53cm
Sidrna dolzina lpg1 1I=68cm
Sidrna dolZina lpg > I=16cm
Prekrivanje lo 1=95¢cm

Na podlagi zgornjih preglednic lahko ugotovimo, da je vzdolzne armature pri stebru krepko
premalo medtem ko je precne armature ve¢ in tudi kriti¢na dolZina je daljsa. V preglednici je
kriti¢cna dolZina podana z upostevanje globine vpetja, ki znaSa 80cm ter dejanske izraCunane

vrednosti, ki znasa 50 cm.

Pri rebrasti plos¢i sem ugotovil, da je potrebna vzdolzna armatura po PBAB in EC standardu

enaka. Delno se razlikuje pre¢na armatura ne pa bistveno.
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VIRI

SLOVENSKI STANDARD SIST EN 1990, september 2004, EVROKOD - Osnove
projektiranja konstrukcij

SLOVENSKI STANDARD SIST EN 1991-1-1, september 2004, EVROKOD 1 — Vplivi na

konstrukcije - 1.1.del: Splosni vplivi — Prostorninske teze, lastna teZa, koristne obtezbe stavb

SLOVENSKI STANDARD SIST EN 1991-1-3, september 2004, EVROKOD 1 — Vplivi na
konstrukcije - 1.3.del: Splosni vplivi — Obtezba snega

SLOVENSKI STANDARD SIST EN 1991-1-4, oktober 2005, EVROKOD 1 — Vplivi na
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MreZe - naért razreza
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