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Izvlecek:

V diplomski nalogi analiziramo in projektiramo nosilno konstrukcijo vecstanovanjske stavbe v
Logatcu, zgrajene v letu 2008. Armiranobetonska nosilna konstrukcija je sestavljena iz sten, sten z
odprtinami in stenastih nosilcev, ki jih medsebojno povezujejo medetazne polne plos¢e. Nosilno
konstrukcijo projektiramo skladno s standardi Evrokod. Pri tem upostevamo vplive, ki na konstrukcijo
delujejo kot lastna in stalna teza, koristna obtezba, obtezba snega, vetra in potresna obtezba. Pri
projektiranju se podrobneje posvetimo le nekaterim znaéilnim nosilnim elementom. Analizo opravimo
s pomocjo idealiziranih racunskih modelov, izdelanih v komercialnih programskih orodjih SAFE
(medetazna plos¢a), ETABS (vertikalni nosilni elementi) in SAP (stenasti nosilec). Dimenzioniranje
nosilnih elementov izvajamo v skladu z metodo mejnih stanj, pri projektiranju vertikalnih nosilnih
elementov pa upostevamo tudi metodo nacrtovanja nosilnosti. Koli¢ino izratunane potrebne armature
v obravnavanih nosilnih elementih primerjamo s koli¢ino vgrajene armature, ki je bila doloCena na
podlagi starih jugoslovanskih predpisov PBAB. Ugotovimo, da je odstopanje med koli¢ino potrebne in
vgrajene armature v medetazni plo$¢i predvsem posledica natan¢nosti uporabljenih racunskih modelov
in razli¢ne stopnje vpetja robov plosée v stene. Tudi v obravnavanem stenastem nosilcu vgrajena
koli¢ina armature odstopa od racunsko potrebne armature, dolo¢ene po Evrokodih. Razlog ti¢i v
enostavnejSem racunskem modelu nosilca, ki je bil uporabljen v obstoje¢i projektni dokumentaciji.
Ugotovimo, da je v splosnem vgrajene ve¢ armature kot je ra¢unsko potrebna po Evrokodih, ni pa
vgrajene diagonalne armature na stiku nosilca s steno, ki poteka v pre¢ni smeri. V' obravnavani steni
brez odprtin je koli¢ina vgrajene armature vec¢ja od racunsko potrebne, ki jo dolo¢imo skladno s
standardi Evrokod. Nekoliko vecje razlike med koli¢inami armatur pa Se pojavijo pri obravnavani
steni z odprtinami. V delu stene med preCkami je vgrajene manj vertikalne armature, kot sSmo jo
izracunali v skladu z Evrokodi. Tudi koli¢ina vgrajene strizne armature v precki je manjSa od tiste, ki
smo jo doloc¢ili v skladu z zahtevami iz Evrokoda. Rezultate projektiranja in dimenzioniranja

obravnavanih nosilnih elementov prikazujemo v armaturnih nacrtih v dodatku k diplomski nalogi.
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Abstract:

This thesis presents the design and static analysis of the load-bearing construction, built in 2008 as a
part of the multi-residential building. Load-bearing construction is made out of reinforced concrete
and consists of walls, walls with openings and deep beams which interconnect with the monolith
horizontal plates. The design is carried out in accordance with the current Eurocode standards. The
impacts, which affect the building as self-load and permanent loads, imposed loads, snow and wind
loads and also seismic effects, are taken into account. When designing the load-bearing construction
the focus is on analysis of typical load-bearing elements. Analysis is based on idealized computer
models made in commercial programs SAFE (horizontal plate), ETABS (vertical load-bearing
elements) and SAP (deep beam). The design of load bearing elements is done by the limit states
method. Vertical load-bearing elements were however additionally designed in accordance with
capacity design method. The purpose of the thesis is to compare the amount of reinforcement
established in accordance with the Eurocode standards with the built-in reinforcement established
under the old Yugoslav regulations PBAB. The comparison in the ceiling plate indicates that the
deviation in the amount of the necessary and built-in reinforcement is due to differences in the
accuracy of computational models. Deviations between built-in and necessary reinforcements in the
deep beam are also consequences of a more accurate model used in the thesis. On that account, the
amount of built-in reinforcement exceeds the amount of reinforcement established under Eurocodes;
however the diagonal hanging reinforcement required in the juncture of transverse wall and deep beam
is not built-in. The amount of reinforcement embedded in the wall without openings exceeds the
amount of reinforcement defined under Eurocodes. When comparing vertical reinforcement in the wall
between beams, we discover that less reinforcement is built-in than required by Eurocodes. Also, the
amount of built-in shear reinforcement in the specified beam is smaller than amount calculated in the
thesis. Analysis and design results are presented in the reinforcement drawings enclosed at the end of
the thesis.
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1UVOD

V diplomski nalogi obravnavamo nosilno konstrukcijo armiranobetonske (v nadaljevanju AB) stavbe,
zgrajene leta 2008 v Logatcu. Nosilno konstrukcijo stavbe sestavljajo vertikalni nosilni elementi, to so
konzolne stene in stene z odprtinami, horizontalne medetazne polne AB plosCe in stenasti nosilci.
Nosilna konstrukcija stavbe je bila projektirana in konstruirana $e po starih jugoslovanskih predpisih

za beton in armirani beton (PBAB).

Projektiranje izvajamo skladno s trenutno veljavnimi standardi Evrokod, katerih uporaba je, v skladu s
Pravilnikom o mehanski odpornosti in stabilnosti, obvezna od 1. 1. 2008. Ker novi standardi podajajo
bistveno strozje zahteve glede projektiranja objektov, zelimo v diplomski nalogi preveriti varnost
zgrajene stavbe. Pri tem se osredoto¢imo na projektiranje znaéilnih nosilnih elementov konstrukcije.

Projektiranje izvajamo po metodi mejnih stan;.

Vplive na stavbo aproksimiramo z neposredno nadomestno obtezbo. Upostevamo, da na stavbo
delujejo stalni vplivi (lastna ter stalna teza), spremenljivi vplivi (obtezba snega, vetra in koristna
obtezba) ter potresni vpliv. Mejna stanja kriticnih prerezov preverjamo ob ustreznih kombinacijah
vplivov. V mejnem stanju nosilnosti tvorimo kombinacije za stalna in zacasna ter potresna projektna
stanja, v mejnih stanjih uporabnosti pa karakteristine, pogoste in navidezno stalne kombinacije

vplivov.

Projektne obremenitve v konstrukciji dolo¢imo s pomocjo idealiziranih racunskih modelov,
zasnovanih na metodi kon¢nih elementov. Za modeliranje uporabimo komercialna programska orodja
ETABS, SAFE in SAP (vsi Computers and Structures, Inc.). Pri tem materialne in geometrijske

karakteristike stavbe ocenimo oziroma dolo¢imo s pomocjo obstojeée projektne dokumentacije.

Izbrane nosilne elemente projektiramo tako, da v njih ne pride do prekoracitve mejnih stanj in da je
hkrati zado$¢eno ekonomi¢nim zahtevam o projektiranja objektov. Ker je stavba zgrajena na
potresnem obmoc¢ju, moramo zagotoviti ustrezno lokalno in globalno duktilnost nosilne konstrukcije.

To dosezemo z uposStevanjem metode nacrtovanja nosilnosti.

Rezultate projektiranja po postopkih iz Evrokod standardov primerjamo z reSitvami iz obstojece
projektne dokumentacije, Kjer je bila stavba projektirana po predpisih PBAB. V zakljuc¢ku diplomske
naloge analiziramo in utemeljimo razlike med rezultati projektiranja ter ocenimo, ¢e nosilna
konstrukcija zgrajene stavbe ustreza novi zakonodaji. Rezultate projektiranja podajamo v obliki

armaturnih nacrtov, ki so prilozeni v dodatku k diplomski nalogi.
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2 OSNOVNI PODATKI O KONSTRUKCIJI

2.1 Opis konstrukcije

Predmet obravnave diplomskega dela je blok 6 v stanovanjskem naselju Son¢ni log v Logatcu. Naselje
sestavlja sedem stanovanjskih stavb podobnih tlorisnih dimenzij, ki so bile zgrajene v letih 2005 in

2008. Naselje prikazujemo na Sliki 1.

Slika 1: Naselje "Sonéni log"

Obravnavani blok je tlorisno skoraj pravokotne oblike z dimenzijami 34,4m x 11,9 m in viSine
13,6 m. Ima pet etaz: pritli¢je, nadstropje, dve mansardi in neizkoris¢eno podstresje. Pokrit je s
kombinacijo dvokapne streSne konstrukcije naklona 45° in Sestih manjsih ravnih streh, katerih nosilna
konstrukcija je zgrajena deloma iz AB plos¢ (obe mansardi), deloma iz lesenih tramov (podstresje),
sidranih v AB plos¢o. Stropna konstrukcija je izvedena kot polna AB plos¢a, debeline 18 cm.
Obremenitve se vertikalno prenasajo iz medetaznih ploS¢ preko AB sten debelin 15 cm in 20 cm na
pasovne temelje dimenzij 80 x 80 cm ter v temeljna tla. Ocenjena dopustna nosilnost temeljnih tal je

0dop = 200 kKN/m?. Na Slikah od 2 do 5 prikazujemo pogled na obravnavano stavbo iz vseh smeri.

: ... s H i H ...

Slika 2: Blok 6, stanovanjsko naselje "Son¢ni log", vzhodna fasada
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Slika 3: Blok 6, stanovanjsko naselje "Son¢ni log", juzna fasada

Slika 5: Blok 6, stanovanjsko naselje "Son¢ni log", severna fasada



4 Pirc, N. 2012. Projektiranje ve¢stanovanjske AB stavbe v naselju »Sonéni log« v Logatcu.
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2.2 Arhitektura

Tloris pritli¢ja in nadstropja z razporeditvijo AB sten ter pre¢na prereza 1-1 in 2-2 prikazujemo na
Slikah od 6 do 9.
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Slika 6: Tloris pritli¢ja
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Slika 7: Tloris nadstropja
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Slika 8: Prerez 1-1
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Slika 9: Prerez 2-2
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2.3 Uporabljeni materiali

2.3.1 Beton

V obstojeci projektni dokumentaciji je bilo projektiranje AB konstrukcije stavbe izvedeno z uporabo
mehanskih lastnosti betona trdnostnega razreda MB30 (JUS). V raCunski analizi konstrukcije
upostevamo beton trdnostnega razreda C25/30, ki je po mehanskih karakteristikah enakovreden betonu
trdnostnega razreda marke MB30. V nadaljevanju podajamo trdnostne, deformacijske in mehanske

lastnosti uporabljenega betona:

karakteristi¢na tlacna trdnost 28 dni starega betona, dolo¢enega na valju: f , = 25 MPa,

o karakteristi¢na tlacna trdnost 28 dni starega betona, doloc¢enega na kocki: f = 30 MPa,

ck,cube

e srednja vrednost osne natezne trdnosti betona: fctm = 2,6 MPa,

e karakteristiCna osna natezna trdnost betona (na podlagi 5 % fraktile):

=0,7-f, =18MPa,

f ctk,0,05 ctm
e modul elasti¢nosti E.y, = 31 GPa,
e poissonov koli¢nik: v = 0,2,

* specifi¢na gostota (armiran beton): y_ = 25 kN/ m3.

2.3.1.1 Krovni sloj betona

Pri projektiranju trajnih betonskih objektov je klju¢nega pomena, da jekleno armaturo primerno
zaSCitimo pred korozijskimi vplivi. Korozijska zascita jeklene armature je odvisna od gostote in
kakovosti krovnega sloja betona, ki ju doseZemo s primernim vodocementnim faktorjem in najmanjSo
koli¢ino cementa, ter debeline krovnega sloja betona. Po definiciji iz standarda SIST EN 1992-1-
1:2005 je to razdalja od povrSine armature, ki je najblizja betonski povrsini, do te betonske povrsine.
Nazivno debelino krovnega sloja betona ¢4, doloéimo po izrazu (to¢ka 4.4.1.1(2)P, SIST EN 1992-
1-1:2005):

Cnom = Cmin + ACgey- 2.1)

Pri tem je cnin, najmanjsa debelina krovnega sloja, Acgey, Pa dovoljeno projektno odstopanje.

Z najmanjSo debelino krovnega sloja cp,;, moramo doseci varen prenos sidrnih sil, za$¢ito jekla proti
koroziji in ustrezno pozarno odpornost. UpoStevati moramo vecjo izmed vrednosti, ki sta potrebni
glede na zahteve sprijemnosti in glede pogojev okolja in sicer:

Cmin = Max {Cmin,b; Cmin,dur + ACd.ur,y - ACdur,st - ACdur,add; 1,0 cm}, (2-2)
Kjer je cminp najmanjSa debelina krovnega sloja betona glede na zahteve sprijemnosti, Cpindur

najmanjSa debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja, Acqyr,, dodatni varnostni sloj, Acqyr,st
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zmanjSanje najmanjSe debeline krovnega sloja pri uporabi nerjavnega jekla in Acqyraqq ZmanjSanje

najmanjSe debeline krovnega sloja pri uporabi dodatne zascite.

Da zagotovimo varen prenos sidrnih sil in ustrezno zgostitev betona, najmanjSa debelina krovnega
sloja ne sme biti manjsa od:
Cminb = q)palicea (2.3)

kjer je ®palice premer posamicno razvrscenih palic.

Najmanj$a debelina krovnega sloja betona glede na pogoje okolja cpin qur j€ Odvisna od razreda
izpostavljenosti konstrukcije in razreda konstrukcije. Vrednosti za krovni sloj armature v betonu
obicajne teze so podane v Preglednici 4.4N (to¢ka 4.4.1.2(5), SIST EN 1992-1-1:2005, str. 53).

Debelino krovnega sloja betona je potrebno, ¢e tako predvideva nacionalni dodatek k standardu,

povecati za dodatni varnostni sloj Acgyy,y. PriporoCena vrednost je Acgyr, = 0 mm. Podobno je v

omenjenem nacionalnem dodatku podana vrednost za Acgyrse = 0 mm in Acgyragg = 0 mm.

Pri projektiranju moramo upoStevati tudi odstopanje Acgey, ki ga priStejemo najmanjSi debelini
krovnega sloja betona cp,i,. Priporocena vrednost iz zgoraj omenjenenega nacionalnega dodatka je

Acgey = 10 mm.

Na podlagi vpogleda v obstojece armaturne nacrte predvidimo, da premer najdebelejSe uporabljene
armaturne palice ne bo vecji od ®p,j5ce = 18 mm. Tako je po enacbi (2.3):

Cminp = 1,8 cm.

Pri doloc¢anju najmanj$e debeline krovnega sloja betona glede na pogoje okolja Cpin qur, KONStrukcijo
uvrstimo v razred S4, ki je priporocen razred za konstrukcije z zivljenjsko dobo 50 let. Glede na vrsto
okolja, beton razvrstimo v razred XC1, ki ustreza betonu v stavbah, z nizko vlaznostjo zraka. V skladu
s Preglednico 4.4N je:

Crmin,dur = 1,5 cm.

Ob upostevanju vseh koli€in, je najmanjsa debelina krovnega sloja betona (enacba (2.2)):

Cmin = max {1,8 cm; 1,5 cm; 1,0 cm} = 1,8 cm.

Nominalna debelina krovnega sloja betona ¢, o, j€ torej:

Cnom = 1,8cm+1,0cm = 2,8 cm.
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2.3.1.2 Projektne vrednosti tla¢ne in natezne trdnosti betona
Projektne vrednosti tlaéne in natezne trdnosti betona dolo¢imo v skladu s poglavjem 3.1.6 iz standarda
SIST EN 1992-1-1:2005. Projektno tlatno trdnost betona f.q izraunamo po enacbi:

fea = ace " fexl/ Ve (2.4)
kjer je a.. koeficient, ki uposteva dolgotrajne ucinke obteZbe in neugodne ucinke nadina nanosa
obtezbe na tlacno trdnost betona, y¢ je delni varnostni faktor za beton in f, pa karakteristi¢na tla¢na

trdnost 28 dni starega betona, dolocenega na valju.

Nacionalni dodatek SIST EN 1992-1-1:2005/A101:2006 priporo¢a vrednost a.. = 1,0. Delni
varnostni faktorji za materiale v mejnem stanju nosilnosti so podani v Preglednici 2.1N (SIST EN
1992-1-1:2005, str. 28). Predpisana vrednost delnega varnostnega koeficienta za beton je y. = 1,5.

Projektna tla¢na trdnost betona torej je:
25 kN kN

=10 ———=1, :
fea 1,5 cm? cm?
Projektno natezno trdnost betona f,.q pa izraunamo z izrazom:
fetd = et fctk,0,0S/yO (2.5)
kjer je a. koeficient, ki uposteva ucinke trajanja in neugodne ucinke nanosa obtezbe na natezno
trdnost (nacionalni dodatek podaja priporoceno vrednost act = 1,0), fcrk 0,05 Pa je karakteristicna osna

natezna trdnost betona na podlagi 5 % fraktile. Projektna natezna trdnost betona f..q je tako:

kN kN
fctd = 1,0 - 1,8/1,5 W = 1,2 m

2.3.2 Jeklo za armiranje

Iz obstojece projektne dokumentacije razberemo, da sta bila v konstrukciji uporabljena dva tipa
armature: MA 500/560 in BSt 500S; oba trdnostnega razreda S500. Mehanske lastnosti jekla S500 po
SIST EN 1992-1-1:2005 so:

e karakteristi¢na meja elasti¢nosti: fyk = 500 MPa,

e natezna trdnost: ft = 500 MPa,

e modul elasti¢nosti: E; = 200 GPa in

* specifiCna gostota: y_ = 78,5 kN/m?3.
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

Vplive na konstrukcijo dolo¢imo v skladu z navodili Evrokodov 1 in 8. Glede na c¢asovno
spremenljivost splosne vplive delimo na stalne in spremenljive. Lastna teza in stalna teza (stalni
vpliv) ter koristna obtezba (spremenljivi vpliv) so dologene po navodilih standarda SIST EN 1991-1-
1:2004, obtezba vetra (spremenljivi vpliv) po navodilih standarda SIST EN 1991-1-4:2004 in obtezba
snega (spremenljivi vpliv) po navodilih standarda SIST EN 1991-1-3:2004. Potresna obtezba je
doloc¢ena po navodilih standarda SIST EN 1998-1:2005. Za doloc¢itev merodajnih projektnih ucinkov

vplivov moramo vplive medsebojno ustrezno kombinirati.

3.1 Lastna teza

Lastna teza konstrukcije spada med stalne nepomicne vplive, saj deluje ves ¢as v celotni zivljenjski
dobi konstrukcije ter ostaja v tej dobi ve¢inoma nespremenjena. Zato lahko, po navodilih standarda
SIST EN 1990:2004 (poglavje 4.1.2), njeno karakteristicno vrednost dolo¢imo kot eno vrednost Gy.
IzraCunamo jo iz nazivnih mer in karakteristi¢nih vrednosti prostorninskih tez gradbenih materialov
(vrednosti dobimo v dodatku A standarda SIST EN 1991-1-1 oziroma iz podatkov proizvajalca). Med
lastno tezo Stejemo lastno tezo konstrukcije in nekonstrukcijskih elementov (kritina, obloge in opazi,
predelne stene, ograje, parapeti, robniki, toplotna izolacija). V nadaljevanju prikazujemo izrac¢un

lastnih tez tipi¢nih konstrukceijskih sklopov obravnavane stavbe.

3.1.1 Nosilne stene

3.1.1.1 Zunanja nosilna stena
Tipi€en prerez zunanje stene prikazujemo na Sliki 10. V Preglednici 1 predstavimo sloje

konstrukcijskega sklopa in izraCun njegove lastne teze.

Slika 10: Prerez zunanje nosilne stene
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Preglednica 1: Lastna teZa zunanje nosilne stene

: Dimenzije [m] | Prost. teza
Material Obtezba [kN/m?]
b h [kN/m3]
Zaklju¢ni omet (lepilo +
. o / 0,03 18 0,03 - 18 = 0,54
mrezica + zakljucni sloj)
Toplotna izolacija —
/ 0,10 0,5 0,10 - 0,5 = 0,05
kamena volna
Armirani beton / 0,20 25 0,20 - 25 = 5,00
Z Gus = 5,59

3.1.1.2 Notranja nosilna stena

Slika 11: Prerez notranje nosilne stene

Preglednica 2: Lastna teZa notranje nosilne stene
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: Dimenzije [m]
Material

b h

Prost. teza

[kN/m?]

Obtezba [kN/m?]

Armirani beton / 0,20

25

0,20 - 25 =5

Z Ins = 5,00

3.1.2 Stresne konstrukcije

V stavbi so izvedeni trije tipi stre$nih konstrukcij. Dvokapno stresno konstrukcijo naklona 45°

sestavljata dva konstrukcijska sklopa:

- nad mansardama je nosilna konstrukcija strehe izvedena z AB plosco debeline 15¢m,

- nad neizkori$¢enim podstreSjem pa je nosilna konstrukcija strehe izvedena endoskeletno, z lesenimi

tramovi.




Pirc, N. 2012. Projektiranje ve¢stanovanjske AB stavbe v naselju »Sonéni log« v Logatcu. 11
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Tretji tip strehe je ravna streSna konstrukcija z naklonom 1 %, ki je izvedena nad balkoni ter nad

obema stopnis¢ema.

3.1.2.1 Streha nad mansardama

Na Sliki 12 prikazujemo konstrukcijski sklop strehe nad mansardama.

Slika 12: Prerez strehe nad mansardama

Preglednica 3: Lastna teza stre$ne konstrukcije nad mansardama

Dimenzije [m] | Prost. teza

Material Obtezba [kN/m?]
b h [kN/m3]
Esal streS$na kritina / / / 0,157 *
Lesene vzdolzne letve 0,05 - 0,05 - (1/0,31) - 4,2
0,05 | 0,05 4,2
(e=0,31m) = 0,034
Tyvek folija / / / /
Toplotna izolacija med
o . / 0,16 0,5 0,16 - 0,5 = 0,08
prec¢nimi letvami
Precne letve
) 0,10 | 0,18 4,2 0,10 - 0,18 - (1/0,6) - 4,2 = 0,126
(e =0,6m)
Armirani beton / 0,15 25 0,15 - 25 = 3,75

zgsl = 4,15

! podatek proizvajalca

2 Pre¢ne letve so, zaradi poloZaja stresnih odprtin, na razli¢nih predelih stavbe postavljene na razliéni medsebojni
oddaljenosti e. Vrednost e = 0,6 m je dolocena na podlagi pregleda nadrtov in predstavlja priblizno oceno
oddaljenosti med letvami ter je na varni strani.
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3.1.2.2 Streha nad neizkoriS¢enim podstresjem

Slika 13: Prerez strehe nad neizkoris¢enim podstresjem

Preglednica 4: Lastna teza poSevne strehe nad neizkori$¢enim podstresjem

: Dimenzije [m] | Prost. teza
Material Obtezba [kN/m?]
b h [kN/m3]
Esal stresna kritina / / / 0,157°
Lesene vzdolzne letve 0,05 - 0,05 - (1/0,31) - 4,2
0,05 0,05 4,2
(e = 0,31 m) = 0,034
Tyvek folija / / / /
Preéne letve
, 0,05 | 0,05 4,2 0,05 - 0,05 - (1/0,6) - 42 = 0,175
(e =0,6m)
Hidroizolacija / 0,01 / 0,00
Lesene deske / 0,024 4,2 0,024 - 42 = 0,10
Spirovec
0,14 0,16 4,2 0,14 - 0,16 - (1/1,0) - 4,2 = 0,09
(e =1,0m)
Z e, = 0,556

® Podatek proizvajalca

* Pre¢ne letve so, zaradi geometrije stavbe, na razli¢nih predelih postavljene na razliéni medsebojni oddaljenosti
e. Vrednost e = 0,6 m je dolo¢ena na podlagi pregleda naértov in predstavlja priblizno oceno oddaljenosti med
letvami ter je na varni strani.
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3.1.2.3 Ravna streha
Na Sliki 14 prikazujemo prec¢ni prerez ravne stre$ne konstrukcije, v Preglednici 5 pa izra¢un njene

lastne teze.

Slika 14: Prerez ravne strehe

Preglednica 5: Lastna teza ravne strehe

: Dimenzije [m] | Prost. teza
Material Obtezba [kN/m?]
b h [kN/m3]
Cu plocevina / 0,001 70 0,07
Hidroizolacija / 0,01 / /
Lesene deske / 0,024 4,20 0,024 - 42 = 0,10
Tyvek folija / / / /
Toplotna izolacija med
o _ / 0,16 0,50 0,16 - 0,5 = 0,08
prec¢nimi letvami
Lesene prec¢ne letve 0,10 - 0,18 - (1/1,0) - 4,20
0,10 | 0,18 4,20
(e =1,0m) = 0,076
Naklonski beton (1,0 %) / 0,06 24 0,06 - 24 = 1,44
Armiran beton / 0,15 25 0,15 - 25 = 3,75
Z Grs = 5,52
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3.1.3 NadstresSek

|
VA e 7t w77 o7 e

Slika 15: Pre¢ni prerez nadstreska

Preglednica 6: Lastna teza nadstreska

: Dimenzije [m] | Prost. teza
Material Obtezba [kN/m?]
b h [KN/m3]

Gumi membrana + filc / / / /
Naklonski beton / 0,05 24 0,05 - 24 = 1,25
Armirani beton / 0,18 25 0,18 - 25 = 4,5

Z Inad = 575

3.1.4 Stropne konstrukcije

V stavbi sta izvedena dva tipa stropnih konstrukcijskih sklopov. Stropna konstrukcija bivalnih
prostorov in stropna konstrukcija hodnika s stopniS¢em se razlikujeta le v plasti finalne obdelave in
debelini cementnega estriha. Pre¢na prereza obeh sklopov prikazujemo na Slikah 16 in 17, izra¢una

lastnih tez pa v Preglednicah 7 in 8.

NS N

Slika 16: Tipi¢na stropna konstrukcija nad bivalnimi Slika 17: Stropna konstrukcija nad hodnikom s stopni§¢em
prostori
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Preglednica 7: Lastna teza stropne konstrukeije nad bivalnimi prostori z izjemo kopalnic

Dimenzije [m]

Prost. teza

Material Obtezba [kN/m?]
b h [kN/m3]
Parket / 0,015 4,2 0,015 - 4,2 = 0,063
Cementni estrih z
/ 0,07 24 0,07 - 24 = 1,68
armaturo
Penjeni polietilen / 0,015 0,50 0,015 - 0,5 = 0,008
Novoterm PIP - zvo¢na
L / 0,02 0,50 0,02 - 0,50 = 0,01
izolacija
Armirani beton / 0,18 25 0,18 - 25 = 4,5
> o =626

Preglednica 8: Lastna teza stropne konstrukcije nad hodnikom s stopnis¢em

Dimenzije [m]

Prost. teza

Material Obtezba [kN/m?]
b h [kN/m3]
Granitne plosce / 0,01 27 0,01 - 27 = 0,27
Cementni estrih z
/ 0,075 24 0,075 - 24 = 1,8
armaturo
Penjeni polietilen / 0,015 0,50 0,015 - 0,5 = 0,008
Novoterm PIP - zvocna
) B / 0,02 0,50 0,02 - 0,50 = 0,01
izolacija
Armirani beton / 0,18 25 0,18 - 25 = 4,5
Zghod = 6,59

3.1.5 Stopnis¢éna konstrukcija

Slika 18: Pre¢ni prerez stopni$¢ne konstrukcije
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Preglednica 9: Lastna teza stopni$¢ne konstrukcije

Dimenzije [m] | Prost. teza

Material Obtezba [kN/m?]
b h [kN/m3]
Granitne plosce / 0,03 27 0,03 - 27 = 0,81
Lepilo / / / /
Armiranobetonske (0,29 - 0,16)/2 - 25 - (1/0,29)
) 0,29 | 0,16 25
stopnice = 2,00

Armiranobetonska
/ 0,16 25 0,16 - 25 = 4,00

Z gst = 6,81

plosca

3.2 Koristna obtezba

Skozi Zivljenjsko dobo objekta se koristna obtezba spreminja, zato jo po navodilih standarda SIST EN
1991-1-1:2004 (tocka 2.2.(1)P) upostevamo kot spremenljivi vpliv. Izvira iz namena uporabe
prostorov, vrednosti pa vkljucujejo:

- obicajno uporabo za ljudi,

- pohistvo in premicne stvari,

- vozila,

- predvidene redke dogodke, kot je koncentracija ljudi ali pohiStva ali premikanje ali kopi¢enje

stvari v primeru reorganizacije ali pleskanja.

Koristno obtezbo modeliramo kot enakomerno porazdeljeno ploskovno, linijsko ali to¢kovno obtezbo
oziroma kot kombinacijo vseh treh. UpoStevamo jo kot pomicni vpliv, ki je po povrSini stropov
razporejen tako, da povzro¢i najneugodnejS$e obremenitve. PovrSine v stanovanjskih, javnih, trgovskih
in upravnih stavbah razvrstimo glede na predvideno uporabo v kategorije v skladu s preglednico 6.1
standarda SIST EN 1991-1-1:2004.

Iz projektne dokumentacije obravnavane stavbe ugotovimo, da so prostori namenjeni bivanju, zato
povrsino stropov uvrstimo v kategorijo A. Koristno obtezbo upostevamo tudi na vseh nepohodnih
stre$nih konstrukcijah. Te povrSine pa uvrstimo v kategorijo H v skladu s preglednico 6.9 standarda
SIST EN 1991-1-1:2004.
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Med koristno obtezbo uvrstimo tudi lastno tezo premicnih predelnih sten. Upostevamo jo kot
enakomerno porazdeljeno ploskovno obtezbo qi. Njeno velikost dolo¢imo v odvisnosti od teze

predelne stene v skladu s tocko 6.3.1.2.(8) standarda SIST EN 1991-1-1:2004.

Iz projektne dokumentacije je razvidno, da so vgrajene predelne stene razli¢nih dimenzij, ni pa
podatkov o njihovi sestavi. Za doloCitev teze predelnih sten zato predpostavimo najtezjo predelno
steno proizvajalca Knauf (W115, Knauf pregradne stene, 2006), ki tehta:
mg = 62 kg/m?2. (3.1)
Tezo predelne stene na enoto dolzine dolo¢imo kot produkt mase predelne stene mg, teznostnega
pospeska g in povpreéne visine hg. Dobimo:
Gs=mg-g-hs =62 -981 -2,67=1623,9 N/m = 1,62 kN/m. (3.2)

Enakomerno porazdeljena ploskovna obtezba zaradi predelnih sten tako znasa:
qx = 0,8 kKN/m?. (3.3)
Pristejemo jo h koristni obtezbi bivalnih povrSin. V Preglednici 10 prikazujemo karakteristicne

vrednosti koristnih obteZb za vsak del povrSine obravnavane stavbe:

Preglednica 10: Karakteristi¢ne vrednosti koristnih obtezb

Opis Kategorija qx %]
tla na splosno A 2,8
stopnice A 2,0
balkoni A 2,5
streha H 0,4

3.3 Obtezba snega

Obtezbo snega upostevamo kot spremenljivo nepomic¢no obtezbo, ki jo moramo dolociti za vsako
projektno stanje. Zaradi geometrije obravnavane stavbe obtezba snega ucinkuje samo na strehi, zato
pri doloCanju obtezbe snega upoStevamo poglavje 5 iz standarda SIST EN 1991-1-3:2004. Pri tem
moramo upostevati, da je na strehi moznih ve¢ porazdelitev snega, na katere vplivajo:

- oblika strehe,

- toplotne lastnosti strehe,

- hrapavost povrsine strehe,

- kolic¢ina toplote, generirane pod streho,

- sosednje stavbe,

- teren v okolici stavbe,
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- krajevne podnebne razmere, zlasti prevetrenost, temperaturne spremembe in verjetnost
padavin (tako dezja kot snega).

Standard zahteva, da upostevamo dve osnovni porazdelitvi obtezbe:
- obtezbo nenakopicenega snega in

- obtezbo nakopi¢enega snega na strehi.

V Sloveniji obtezba snega ni nikoli nezgodna, zato jo dolo¢imo le za trajna in za¢asna projektna stanja
in sicer z enacbo:

s= pi Ce - Cysy, (3.4)
kjer je s obtezba snega v kN/m?, p; je oblikovni koeficient obtezbe snega, C, je koeficient

izpostavljenosti, C; je toplotni koeficient, sy pa karakteristicna obtezba snega na tleh.

Vrednosti koeficientov karakteristiéne obtezbe snega na tleh (sy) so podane na karti obtezbe snega za

Slovenijo v Nacionalnem dodatku SIST EN 1991-1-3:2004/A101:2008 (Slika 19).

e

S FEES A
A2
ovO mesto N % A3
A A4

= m

m
0 25,000 50,000
B — ]

©ARSO

\{nécvjc
e

Slika 19: Obtezba snega na tleh na nadmorski visini A =0 m (SIST EN 1991-1-3:2004/A101:2008, str. 4)

Obravnavana stavba se nahaja v Logatcu na nadmorski visini A = 425 m. Iz Slike 19 ugotovimo, da
je to cona A3. Karakteristicno obtezbo snega na tleh tako dolo¢a enacba:

425
728

s = 1,935 - [1 + (%)2] =1,935 - [1 + ( )2] = 2,594 kN/m?. (3.5)
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S toplotnim koeficientom C; upostevamo zmanjSanje obtezbe snega pri strehah z veliko toplotno
prevodnostjo (> 1 W /m?K), zlasti pri steklenih strehah, kjer se sneg topi zaradi toplotnih izgub.
Obravnavana stavba spada po tej klasifikaciji med druge objekte, kjer upostevamo:

C; = 1,0. (3.6)

Koeficient izpostavljenosti C, uporabljamo za dolocitev obtezbe snega na strehi. Za dolocitev
vrednosti faktorja C, upostevamo razli¢ne vrste terena (preglednica 5.1, SIST EN 1991-1-3:2004, str.
14). Obravnavana stavba se nahaja na obi¢ajnem terenu, zato izberemo:

C, = 1,0. (3.7)

Oblikovni koeficienti obtezbe snega p; so odvisni od vrste in naklona streSne konstrukcije.
Uporabljamo jih za dolocitev razporeditve obteZbe nakopienega in nenakopienega snega. Vrednosti
oblikovnih koeficientov so doloene v standardu SIST EN 1991-1-3:2004. Predstavljamo jih v
Preglednici 11:

Preglednica 11: Oblikovna koeficienta obtezbe snega (Preglednica 5.2, SIST EN 1991-1-3:2004, str. 15)

Nagib strehe a 0° < a < 30° 30° < a < 60° a > 60°
W 0,8 0,8- (60 — a)/30 0,0
1y 0,8+ 0,8 /30 1,6 -

Podane vrednosti veljajo, ¢e lahko sneg zdrsne s strehe. V kolikor pa so na strehi snegobrani ali druge
ovire ali Ce se nagib strehe zmanjsa zaradi parapetov, za vrednost oblikovnega koeficienta upostevamo

vrednost 0,8.

StreSna konstrukcija obravnavane stavbe je izvedena kot kombinacija dvokapnice z naklonom
@, = ay = 45° in ravnih stre$nih povrSin nad balkoni ter stopniséi, kot lahko vidimo na Sliki 2 in
Sliki 4. Z ravnih streh sneg ne zdrsne, zato na teh povrSinah upostevamo oblikovni koeficient pi; o =
0,8. Na ostalih stresnih povrSinah pa je:

Uy =08 -(60—-0a)/30=0,8 -(60—45)/30 = 0,4. (3.8)

Skladno s standardom SIST EN 1991-1-3:2004 moramo upoStevati obe osnovni razporeditvi snega —
nenakopiCenega in nakopiCenega. Na Sliki 20 prikazujemo razporeditev nenakopiCenega snega

(primer I) oziroma nakopicenega snega (primera II in III).



20 Pirc, N. 2012. Projektiranje ve¢stanovanjske AB stavbe v naselju »Sonéni log« v Logatcu.
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Primer IIT (o) 1y (o)

Primer T 0.5, (0,) ‘ w, (o)
Primer I B, (o) | | 0.5 w, (o)

Slika 20: Oblikovni koeficient obtezbe snega pri dvokapnici (SIST EN 1991-1-3:2004, str. 16)

Tako imamo dolo¢ene vse koeficiente iz enacbe (3.4). Vrednosti obtezbe snega na strehi dolo¢imo za

vsak del povrsine strehe tako, kot prikazujemo v Preglednici 12 ter na Sliki 21.

Preglednica 12: Vrednosti obteZbe snega za razli¢ne primere nakopicenja snega

Leva stran strehe Desna stran strehe
Ha s [kN/m?] U1 s [kN/m?]
Primer 1 0,8 2,0752 0,8 2,0752
Oviranzdrs | ;o0 o 0,8 2,0752 0,8 2,0752
snega
Primer 3 0,8 2,0752 0,8 2,0752
Primer 1 0,4 1,0376 0,2 0,5188
Neoviran )
zdrs snega Primer 2 0,2 0,5188 0,4 1,0376
Primer 3 0,4 1,0376 0,4 1,0376
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PRIMER 1 PRIMER I PRIMER [T

2,06 m

435m
wiLL

440 m

435m
wg'e

3.70m
w9l

435m

440 m
wse

435m
wLL

2.06 m

549 m 6,89 m 411m 433m _ _ 394m 12,38 m

. Obmocje neoviranega zdrsa snega (dvokapna streha)
D Obmocje oviranega zdrsa snega (ravna streha)

Slika 21: Vrednosti obteZbe snega na strehi za tri primere nakopiéenja snega

3.4 Vpliv vetra

Veter je naravni pojav, ki nastane zaradi razlik zra¢nih pritiskov nad razli¢no segretimi deli povrsja in
teznje po izenalitvi teh pritiskov. Vpliv vetra na objekt je zato ¢asovno spreminjajo¢, turbulenten
pojav, ki na konstrukcijo deluje neposredno kot tlak ali srk na zunanji obod stavbe. Ce so zunanje
povrSine objekta prepustne, veter deluje posredno tudi na notranje povrSine. Tla¢na vetrna
obremenitev deluje na povrSine kot rezultirajoca sila pravokotno na ploskev. Pri vetru vzporednem

zunanjim povr$inam objekta moramo upostevati tudi trenjsko silo, ki deluje tangencialno na ploskev.

Vplive vetra poenostavljeno predstavimo s skupino tlakov ali sil, katerih ucinki so enakovredni
ucinkom skrajnega turbulentnega vetra. Po SIST EN 1990:2004 te vplive uvrstimo med spremenljive
nepomic¢ne vplive. Dolo¢imo jih skladno s standardom SIST EN 1991-1-4:2005, kjer so definirane
osnovne karakteristicne vrednosti vplivov vetra z letno verjetnostjo prekoraditve 0,02. To je
enakovredno srednji povratni dobi 50 let. Odziv konstrukcije na vplive vetra je odvisen od velikosti,

oblike in dinami¢nih lastnosti konstrukcije.
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3.4.1 Srednja in osnovna hitrost vetra

Hitrost in tlak vetra sta sestavljena iz dveh komponent: srednje in nestalne.

Srednjo hitrost vetra v,, dolo¢imo iz osnovne hitrosti vetra vy, Ki je odvisna od vetrne klime in

sprememb vetra po visini (vpliv hrapavosti - ¢, in hribovitosti terena - ;). Izratunamo jo z enacbo:
Vm(2) = ¢x(2) " ¢(2) " vp. (3.9)

Osnovna hitrost vetra vy, je dolocena kot kvocient smernega faktorja cg;y., faktorja letnega ¢asa Cgeason

in temeljne vrednosti osnovne hitrosti vetra vy, o:

Vp = Cdir * Cseason * Vb,0- (3.10)

Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra vy, o je po definiciji 10-minutna srednja hitrost vetra na visini
10 m nad odprtim terenom z nizkim rastjem in posameznimi ovirami v oddaljenosti najmanj 20-kratne
viSine ovir. Glede na vrednosti koeficientov osnovnih hitrosti vetra vy, 5, obmocje Slovenije razdelimo
na tri cone tako, kot prikazujemo na Sliki 22. Temeljne vrednosti osnovne hitrosti vetra vy

predstavimo v Preglednici 13.

5 CONA1
A W72 CONA 2
(i CONA 3
0 b-l‘i‘iu 50,000
=
©ARSO

Slika 22: Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra vy, o (SIST EN 1991-1-4:2005/0A101:2007, str. 5)
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Preglednica 13: Temeljne vrednosti osnovne hitrosti vetra v, , (Prirocnik za projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod
standardih, str. 1-69)

Cona Opis Nadmorska visina [m] Vb [M/s]

pod 800 20
800 — 1600 25

1 vecina Slovenije
1600 — 2000 30
nad 2000 40
pod 1600 25

Trnovski gozd, Notranjska,
2 1600 — 2000 30
Karavanke

nad 2000 40

Primorje, Kras in del
3 _ _ - 30
Vipavske doline

Kot smo ze omenili, se obravnavana stavba nahaja v Logatcu na nadmorski visini 425 m. Omenjeno
lokacijo uvrstimo v cono 1, temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra vy, o pa je tako:

Vpo = 20 m/s. (3.11)
Nacionalni dodatek predpisuje priporo¢ene vrednosti smernega faktorja cg; in faktorja letnega ¢asa

Cseason- Za 0ba je to vrednost 1,0.

Osnovna hitrost vetra vy, je po enacbi (3.10):
Vb = Cdir * Cseason " Vbo = 1,0 1,020 = 20 m/s. (3.12)

3.4.2 Tlaki in sile vetra

Sila vetra F,,, ki deluje na konstrukcijo ali konstrukcijski element, dolo¢imo z vektorskim sestevanjem
(tocka 5.3.(3), SIST EN 1991-1-4:2005):

- zunanjih sil Fy e,

- notranjih sil Fy,,; in

- insile trenja Fi,.

Zunanje sile F, o, izracunamo jih z enacbo 3.13, in notranje sile F,,;, ki jih dolo¢imo po enacbi 3.14,
so odvisne od tlaka vetra na zunanje ploskve ws, tlaka vetra na notranje ploskve w; in referencéne

povrsine posamezne ploskve Apef.

Fye=¢s"Cq" 2 We * Aref, (3.13)
povrsine
Fui= Z Wi * Aref (3.14)

povrsine
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Faktor velikosti ¢ in dinami¢ni faktor cq dolo¢imo skladno s poglavjem 6 v standardu SIST EN 1991-
1-4:2005. Nacionalni dodatek SIST EN 1991-1-4:2005/0A101:2007 predpisuje skupni raéun faktorjev
¢s ' ¢q. Obravnavana stavba je visoka 13,6 m, to pomeni, da lahko po dolocilih tocke 6.2.(1).a prej

omenjenega standarda privzamemo vrednost ¢ - c¢qg = 1,0.

Silo trenja Fy, izratunamo po enacbi:
Fp = ¢y dp (Ze) " Agr (3.15)
kjer ¢ predstavlja koeficient trenja, Ay povrsino zunanje povrSine objekta vzporedne trenju, qp(z.)

pa najvedji tlak pri sunkih vetra na referen¢ni visini z,.

3.4.3 Tlaki in sile vetra na zunanje ploskve stavbe

Tlak vetra na zunanje povrsine objekta w, izraCunamo z enacbo:
We = qp(Ze) * Cpe (3.16)
kjer cpe predstavlja koeficient zunanjega tlaka, qp(ze) pa najvecji tlak pri sunkih vetra na referen¢ni

visini z,. Slednjega izra¢unamo po enacbi (tocka 4.5.(1), SIST EN 1991-1-4:2005):

1
@) =[1+7 L,@] 5 p v = ce(2) - . 3.17)
Pri tem je c.(z) faktor izpostavljenosti, ki ga dolo¢imo po enacbi:
kyky
ce(2) = [1 +7 ﬁ] - cg - c?, (3.18)
gy, pa je osnovni tlak vetra:
qp =05-p-vp. (3.19)

Pomen oznak v enacbah (3.17), (3.18) in (3.19) je slede¢: p je gostota zraka, ki je odvisna od
nadmorske viSine, temperature in zra¢nega tlaka, pricakovanega med neurjem na obravnavanem
obmogju (priporogena vrednost je p = 1,25 kg/m3), k; je turbulenéni faktor (priporoena vrednost je
k; = 1,0), k, predstavlja faktor terena (enacba (3.24)), c, faktor hrapavosti (enacba (3.23)) in ¢, faktor

hribovitosti terena.

V nadaljevanju najprej dolo¢imo faktor hrapavosti terena c.. Z njim upostevamo spremenljivost
srednje hitrosti vetra na kraju konstrukcije zaradi viSine nad tlemi in hrapavosti tal na privetrni strani
konstrukcije v smeri vetra. Nacionalni dodatek SIST EN 1991-1-4:2005/0A101:2007 predpisuje

dolocanje faktorja hrapavosti terena po tocki 4.3.2.(1) standarda SIST EN 1991-1-4 in sicer
z

Zmin S Z < Zmax - Cr = kr *In (%)r (320)

Z < Zmin® & = Cr(Zmin)- (3.21)
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Faktor terena k. izracunamo z enacbo:

z 0,07
k. = 0,19 - <—°> . (3.22)

Zo,11
Pred nadaljnjim ra¢unom moramo najprej uvrstiti teren v okolici obravnavane stavbe v ustrezno
kategorijo. V dodatku A prej omenjenega standarda je podanih pet kategorij terena. S primerjavo
Slike 1 in slike kategorije terena III (tocka A.1, SIST EN 1991-1-4:2005, str. 79) ugotovimo, da lahko
okoliski teren obravnavane stavbe uvrstimo v kategorijo T (vasi, podeZelsko okolje) ali v kategorijo
II (podro¢ja z nizkim rastlinjem). Standard predpisuje prehode med razli¢nimi hrapavostmi in v tocki

A.2.(1) priporoca sledeci postopek (Opomba: 1. postopek):

Ce je konstrukcija od kraja spremembe terena oddaljena:
- manj kot 2 km od kategorije 0,
- manj kot 1 km od gladkejsih kategorij I do III,

Se v privetrni strani uporabi gladkejSa kategorija terena.

Pri obravnavani stavbi je izpolnjena druga alineja priporo¢enega postopka, zato upoStevamo, da spada

v kategorijo terena II. Shematicen prikaz kategorije terena II prikazujemo na Sliki 23.

Slika 23: Shemati¢en prikaz kategorije terena II (SIST EN 1991-1-4, dodatek A, str. 79)
Hrapavostna dolzina z, in najmanjSa visina zn,;, Sta odvisni od kategorije terena. Njuni vrednosti sta
doloceni v Preglednici 4.1 standarda SIST EN 1991-1-4:2005 (str. 18) in sta z, = 0,05 m in zy,;, =
2 m.Vrednost najvecje viSine Zy,x in hrapavostna dolzina druge kategorije terena zgy; sta podani v

tocki 4.3.2.(1) prej omenjenega standarda in znaSata: Zp,,x = 200 min zy;; = 0,05 m.

Visina obravnavane stavbe je z = 13,60 m, kar pomeni, da ustrezamo pogoju Zpin < Z < Zmax -

Upostevati moramo enacbo (3.20):

z 13,60
¢, =k.-In (z_> = 0,190 ln( ) = 1,065, (3.23)
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0’ 0,07

0,07
Zg
k. =019 - — =0,19- (—) = 0,190. 3.24

r <Z0,11> 0,05 ( )

Faktor hribovitosti terena c, lahko zanemarimo, ¢e je privetrni teren nagnjen za manj kot 3°. Pri tem
moramo teren opazovati na dolzini, ki je enaka desetkratni visini posamezne oblike hribovitosti. Pri
obravnavani stavbi je naklon terena na omenjeni dolzini manjsi od 3°, zato lahko za faktor hribovitosti

terena upostevamo ¢y = 1,0.

Faktor izpostavljenosti terena c.(z) je tako:

1,0-0,19
1,0:1,065

ki'kr
Co*Cr

ce(@) =[1+7-2%¢| .- c2=[1+7- |-1,02-1,065% = 2,551, (3.25)

kjer smo za turbulencni faktor upostevali priporoceno vrednost k; = 1,0.

S pomocjo enacb (3.12) in (3.19) lahko izraCunamo osnovni tlak vetra qy:

qp =0,5p-vE=05-1,25-(20)2 = 250 N = 0,25 kN/m?. (3.26)

Najvedji tlak pri sunkih vetra g, pa izraCunamo z enacbama (3.25) in (3.26):

qp(2) = ce(2) " qp = 2,551+ 0,25 = 0,638 KN/m?. (3.27)

3.4.3.1 Dolocitev koeficientov zunanjega tlaka cp. na navpicne stene stavbe in obtezba vetra:

Koeficienti zunanjega tlaka cp. so odvisni od velikosti obtezne ploskve. Za posamezne oblike stavb so
podani lokalni koeficienti cpe 4, namenjeni projektiranju manjsih elementov (< 1 m?), in globalni
koeficienti cpe 10, Ki jih uporabljamo pri projektiranju celotne konstrukcije. Koeficienti so lahko

pozitivni ali negativni. Pozitivna vrednost predstavlja tlak na povrsino, negativna vrednost pa srk
(Slika 24). Vrednosti so podane v odstavku 7 standarda SIST EN 1991-1-4:2005 in so razli¢ne za

obodne stene in strehe.

negativen \ \ X /// negativen
[

\\

—

— —
pozitiven negativen
— —
— -
pa =y
——r—r—— Va4 . > —r—r—r—
P L E T T T I TETEG I IS

Slika 24: Prikaz pozitivnih in negativnih koeficientov zunanjega pritiska (Slika 5.1, SIST EN 1991-1-4:2005, str. 22)

Razporeditev tlakov zaradi vetra se spreminja po visini objekta in je odvisna od razmerja med visino
objekta h in Sirino privetrne strani b. Standard podaja tri primere razporeditve tlakov po zunanjih

stenah objekta:
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- pristavbi, kjer je h < b, stavbo po visini obravnavamo kot en del;

- pri stavbi, kjer je b < h < 2b, stavbo po vi$ini razdelimo na dva dela: spodnjega od tal do
viSine b ter zgornjega, ki je enak ostanku;

- pri stavbi, kjer je h > 2b, stavbo po visini razdelimo na ve¢ delov: spodnjega od tal do viSine
b, zgornjega, ki sega od visine (h —b) do vrha stavbe, in vmesnega, med spodnjim in

zgornjim delom.

Navpicne stene razdelimo na pet con (A, B, C, D in E) in sicer glede na smer delovanja vetra.

Podobno postopamo pri povrsini strehe.

V nadaljevanju loeno obravnavamo delovanja vetra v smeri osi X in v smeri osi Y. Smeri

W

34,60 m

prikazujemo na Sliki 25.

w gy

12,10 m

W

?X

Y

W'

Wty

¥

Slika 25: Shematiéen prikaz delovanja vetra na obravnavano stavbo (tloris tipi¢nega nadstropja)

a) Veter v smeri osi X
Visina stranice stavbe, ki je izpostavljen delovanju vetra ja h = 13,60 m, $irina privetrne strani pa je
b = 12,1 m. Ker je:

b=121m<h=13,60m<2-b=242m,

privetrno stran po visini razdelimo na dva dela tako, kot prikazujemo na Sliki 26

stran stavbe, ki je razporeditev tlakov
izpostavljena vetru referenéna visina po visim
T Fa-bT guz=q ) [ -
¥ 9pl2)=a;(b) |- ——»
I i o _:
b —
: SRR
Fi -
Y Forr b - v I r "

Slika 26: Referenéne visine z, v odvisnosti od h, b in profilov tlakov vetra (SIST EN 1991-1-4:2005, str. 29)

V posameznem obmogju je tlak vetra konstanten.
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Zunanje stene razdelimo na cone tako, kot je predpisano v tocki 7.2.2.(2) standarda SIST EN 1991-1-

4:2005. Ker se tlak vetra po visini spreminja, izraCunamo obtezbo vetra za vsako obmocje posebe;.

Ze = h: e = min {th} = min {;;é} =12,1m,
e=121m<d = 34,6m.
Ze = b: e = min {th} = min {;ié} =12,1m,

e=121m<d = 34,6m.

Velikosti con so odvisne od dolZine e in od dolzine stranice objekta vzporedne smeri vetra d. Ker je
pri delovanju vetra v smeri osi X e < d, navpi¢ne stene stavbe razdelimo na pet con tako, kot

prikazujemo na Slika 27.

tloris nariszae<d

P d=34,6m -

N >

A
veter
e
— D E
b=121m
> Al B C h=731m
e
t - j TTITT 77777777777 7777777777777 7777777777777 777777
_____ naris —_—_ —_= = = = e=12,1m d-e=225m |

242m=e/5 4/5¢=9,68m
[
Slika 27: Razdelitev zunanjih sten na cone pri vetru v smeri osi X

Priporocene vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za navpicne stene so podane v Preglednici 7.1
standarda SIST EN 1991-1-4:2005 (str. 31) in so odvisne od razmerja h/d. Za vmesne vrednosti h/d
uporabimo linearno interpolacijo. Koeficiente prikazujemo v preglednici 14 in 15.

h 13,60
Ze = h: — =" =0,393.

Preglednica 14: Koeficienti zunanjega tlaka cp, in vetrna obtezba na zunanje stene pri delovanju vetra v smeri osi X za

referen¢no visino z, = h

Cona Boe qp [kN/m?] We = Cpe * qp [KN/m?]
A —-1,2 0,638 —0,766
B -0,8 0,638 —0,510
C -0,5 0,638 -0,319
D +0,719 0,638 +0,459
E —0,338 0,638 —-0,216
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Ze = b: —="""_=0,350.

Preglednica 15: Koeficienti zunanjega tlaka cp, in vetrna obtezba na zunanje stene pri delovanju vetra v smeri osi X za

referen¢no visino z, = b

Cona Cpe qp [kN/m?] We = Cpe * qp [kKN/m?]
A —1,2 0,638 —0,766
B —0,8 0,638 —0,510
C —0,5 0,638 —0,319
D +0,713 0,638 +0,455
E —0,327 0,638 —0,209

b) Veter v smeri osi Y

V tem primeru je stavba po dolZini zgrajena s kombinacijo sten do vi§ine 11,56 m ob stopnis¢ih in

sten do viSine 7,31 m na preostali dolzini. V izraCunu predpostavimo vis§ino visje stene, saj smo tako

na varni strani. Sirina privetrne stranice je enaka dolZini celotne stavbe in znasa b = 34,6 m. Ker je:
b=346m>h=1156m,

privetrno stranico razdelimo po viSini na en del, na katerem so tlaki vetra konstantni (Slika 28).

stran stavbe, kije  referencna razpored tlakov
izpostavljena vetru vidina po visini stavbe
YOI B
£ *z=h g 2)=gyz) )
| 2 —
. £

Slika 28: Referenéne visine z, v odvisnosti od h, b in profilov tlakov vetra (SIST EN 1991-1-4:2005, str. 29)

Pri razdelitvi zunanjih sten na cone upostevamo tocko 7.2.2.(2) standarda SIST EN 1991-1-4:2005:

e = min {th} = min {gg:i} = 23,1 m,

Velikosti con so odvisne od dolzine e in dolzine stranice Stavbe vzporedne smeri vetra d. Ker velja:
d=121m<e=231m<5d =60,5m,

stavbo razdelimo na §tiri cone tako, kot je prikazano na Sliki 29:
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Slika 29: Razdelitev zunanjih sten na cone pri vetru v smeri osi Y

V primeru vetra v smeri osi Y znasa razmerje h/d:

= 0,604.

Koeficienti zunanjega tlaka za tako razmerje h/d so podani v Preglednici 16:

Preglednica 16: Koeficienti zunanjega tlaka cy, in vetrna obteZba na zunanje stene pri delovanju vetra v smeri osi Y

Cona G qp [kN/m?] We = Cpe * qp [KN/m?]
A -1,2 0,638 —0,766
B -0,8 0,638 -0,510
D +0,747 0,638 +0,177
E —0,394 0,638 -0,251

3.4.3.2 Koeficienti zunanjega tlaka cp, in sile vetra na streho stavbe

Kot smo Ze omenili, je streha obravnavane stavbe izvedena kot kombinacija dveh tipov streh:

- ravne strehe nad balkoni in obema stopniS¢ema ter

- dvokapnice z naklonom 45° nad ostalimi povrSinami.

Shemati¢no to prikazujemo na Sliki 30.
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3402 m

. Dvokapna stresna konstrukcija
I:] Ravna stresna konstrukeija

Slika 30: Shemati¢en prikaz tlorisa stre$ne konstrukcije obravnavanega stavbe

V nadaljevanju loceno obravnavamo dvokapno in ravno streho.

3.4.3.2.1 Dvokapna streha

Koeficiente zunanjega tlaka za dvokapno streho dolo¢imo po navodilih iz tocke 7.2.5 prej omenjenega

standarda. Obravnavamo delovanja vetra v smeri osi X in v smeri Y.

a) Veter v smeri osi X

Podobno kot pri zunanjih stenah, tudi povrSino dvokapnice razdelimo na pet con z razli¢nimi

koeficienti zunanjega tlaka cp. Prikazujemo jih na Sliki 31.

Veter v smeri osi X je vzporeden slemenu strehe. Visina h = 13,6 m predstavlja visino slemena

dvokapne stresne konstrukcije.

12,38

27’20} = 12,38 m.

e=min{ =min{

o1

Yy Legenda con:
E
ar
° G
veter £ .
— 2 W
— L . I

D ravna streha

3,lm

e/4

e/10=1,24m
e/2=6,19m |

Slika 31: Razdelitev dvokapne stresne konstrukcije na cone pri vetru v smeri osi X
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Koeficiente zunanjega tlaka cp. dolo¢imo s pomocjo Preglednice 7.4b iz standarda SIST EN 1991-1-
4:2005, Kkjer za naklon dvokapnice upostevamo kot +45°. Vrednosti koeficientov cp. in vetrne

obtezbe po posameznih conah podajamo v Preglednici 17.

Preglednica 17: Koeficienti zunanjega tlaka cp, in vetrna obtezba na dvokapno streho pri delovanju vetra v smeri osi X

Cona G qp [kN/m?] We = Cpe * qp [KN/m?]
F -1,1 0,638 —-0,702
G -14 0,638 —0,893
H -0,9 0,638 —0,574
| -0,5 0,638 -0,319

b) Veter v smeri osi Y
Veter v smeri osi Y deluje pravokotno na sleme dvokapnice. Pri razdelitvi strehe na cone upostevamo
tocko 7.2.5 standarda SIST EN 1991-1-4:2005:

e = min {th} = min {3‘;12(2)} = 27,20 m.

Razporeditev con prikazujemo na Sliki 32.

-—
-—
-—
-—
1919A

e/4=6.80m

e/4=6.80m |
1 1 Legenda con:

2,72 m

/10

2,72 m

_e/10

D ravna streha

| b=34.02m |

Slika 32: Razdelitev dvokapne stre$ne konstrukcije na cone pri vetru v smeri osi Y

Pri smeri vetra pravokotno na sleme, se tlak na privetrni strani lahko spreminja med pozitivho in
negativno vrednostjo. V skladu z Opombo 1 iz Preglednice 7.4.a zgoraj omenjenega standarda
moramo v tem primeru obravnavati 4 primere, kjer so najvecje in najmanj$e vrednosti za cone F, G in
H kombinirane z najvecjimi in najmanjSimi vrednostmi v conah I in J (zavetrna stran). V sploSnem

lahko za globalno analizo upoStevamo le en obtezni primer.



Pirc, N. 2012. Projektiranje ve¢stanovanjske AB stavbe v naselju »Sonéni log« v Logatcu. 33
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Vrednosti koeficientov cy,e in vetrne obteZbe po posameznih conah podajamo v Preglednici 18.

Preglednica 18: Koeficienti zunanjega tlaka cy, in vetrna obtezba na dvokapno streho pri delovanju vetra v smeri osi Y

Cona G qp [KN/m?] We = Cpe * Gp [KN/m?]
F +0,7 0,638 +0,447
G +0,7 0,638 +0,447
H +0,6 0,638 +0,383
| -0,2 0,638 —-0,128
J -0,3 0,638 -0,191

3.4.3.2.2 Ravna streha

Kot ravne strehe upoStevamo vse strehe z nagibom a v mejah —5° < a < 5°. Glede na razli¢ne nacine
zakljuCevanja robov ravnih streh, standard predpisuje koeficiente zunanjega tlaka cp, za ravne strehe z
ostrim kapnim robom, z zaobljenim kapnim robom, z mansardnim kapnim robom in strehe s parapeti.
Ravne strehe obravnavane stavbe so zakljuCene z ostrim kapnim robom na visini h = 11,62 m.

Shematicen prikaz njihovega polozaja in dimenzij prikazujemo na Sliki 33.

Standard SIST EN 1991-1-4:2005 v tocki 7.2.3 predpisuje razdelitev ravnih streh na cone z razli¢énimi
vrednostmi koeficientov zunanjega tlaka cp glede razmerje med Sirino b in viSino h ravne strehe.
Zaradi razmeroma majhnih povrsin ravnih streh obravnavane stavbe, pri dolocanju obtezbe vetra
uvrstimo povrSine vseh ravnih streh v cono F z najvecjim koeficientom zunanjega pritiska cp, in sicer

ne glede na smer delovanja vetra. Tako smo pri dolo¢anju vplivov vetra na varni strani.

7.71m 3.50m 11,60 m 3.50m 7.7l1m

3.8m

12,38 m
433 m

5,94 m

2.06m 435m 440m 4.35m 3.70m 435m 4.40m 4.35m 2.06 m

Slika 33: Shematicen prikaz poloZaja in dimenzij ravnih stre$nih konstrukeij obravnavane stavbe ter njihove razdelitve na
cono F
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V' Preglednici 19 prikazujemo vrednosti koeficientov cp. in vetrne obtezbe na ravnih strehah

obravnavane stavbe.

Preglednica 19: Koeficienti zunanjega tlaka cp, in vetrna obtezba na ravne strehe pri delovanju vetra v smereh osi X in Y

Cona Gz qp [kN/m?] We = Cpe * qp [KN/m?]

F -1,8 0,638 —1,148

3.4.4 Tlak vetra na notranje povrsine oboda stavbe

Tlak vetra w; na notranje ploskve dolo¢imo po izrazu (SIST EN 1991-1-4:2005, tocka 5.2.(1), str. 21):
w;i = qp(2) - cpi, (3.28)
kjer predstavlja qp(z;) najvedji tlak pri sunkih vetra na referen¢ni visini z; za notranji tlak, c,; pa
koeficient notranjega tlaka. Slednji je odvisen od velikosti in razporeditve odprtin po ovoju stavbe.
Uposteva se, da ima objekt prevladujoco stran takrat, ko je povrSina odprtin neke strani dvakrat vecja
od povrsine odprtin vseh ostalih straneh. Pri obravnavani stavbi nobena od strani ovoja stavbe ni

prevladujoca, zato koeficiente notranjega tlaka cp; dolo¢imo s pomocjo Slike 34.

08 TT—T T T—

1

0,6 —frr

0.5 H———1—
-

i
0,35 — N

-
03 \§ ——+—lhia<0,25 ]
|
1

0,2
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0 +1—

-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5

Slika 34: Koeficienti notranjega tlaka za enakomerno razporejene odprtine (SIST EN 1991-1-4:2005, str. 44)

Vrednost koeficientov notranjega tlaka cp; je odvisna od razmerja med viSino h in Sirino objekta

vzporedno s smerjo vetra d ter deleZa odprtin . Slednjega dolo¢imo lo¢eno za delovanje vetra v smeri

osi X in Y po enacbi:

B 2. povrSina odprtin na zavetrni in stranskih straneh, kjer je ¢y < 0,0

u (3.29)

Y. povrsina vseh odprtin

Pri seStevanju povrSin odprtin moramo upoStevati majhne odprtine, kot so na primer okna,

prezracevalniki, dimniki ipd., in tudi prepustnost reg pri oknih vratih, ob oskrbovalnih jaskih ter
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prepustnost ovoja. Obicajno je prepustnost v mejah od 0,01 do 0,1 % povrSine ovoja celotnega
objekta. V mejnih stanjih nosilnosti (MSN) upostevamo, da so vrata in okna zaprta, razen, e zaradi

obratovanja niso odprta (npr. kot zasilni izhod).

Obravnavan objekt je stanovanjska stavba, zato je zaradi ¢loveskega faktorja nemogocCe oceniti,
koliksen delez odprtin bo v nekem trenutku odprt in kako bodo te odprtine razporejene po obodu

stavbe. V takSnem primeru nam standard dovoljuje, da za koeficiente notranjega tlaka cp; privzamemo

najneugodnej$o vrednost med +0,2 in —0,3.

Preglednica 20: Koeficienti notranjega tlaka in obtezba vetra

Smer vetra G q, [kN/m?] Wi = Cpi * qp [KN/m?]
obe smeri +0,2 0,638 +0,128
obe smeri -0,3 0,638 -0,191

3.4.5 Kombinacija zunanjega in notranjega tlaka na zunanje povrsine stavbe

Ker na povrSine zunanjega ovoja objekta ucinkujejo tako zunanji kot notranji tlaki, moramo pri
dolocanju skupnega vpliva vetra na objekt upoStevati neto tlak. To je razlika med tlakoma na
nasprotnih ploskvah, upo$tevaje njun predznak (toc¢ka 5.2.(3) standarda SIST EN 1991-1-4:2005). Na
Sliki 35 prikazujemo dva primera so¢asnega delovanja zunanjih in notranjih tlakov na povrsine oboda
stavbe. Pri tem je tlak, ki je usmerjen na ploskev pozitivnega predznaka, srk, ki je usmerjen od

ploskve, pa negativnega.

negativen X // negativen negativen
WIS \

pozitiven pozitivni negativen pozitiven negativni negativen
—_— >

e notranji TR =Fie—r notranji =

g tlak _— ] — _— | — tlak ai s

-— — | —> —_— | — — | —

LALLS LS HAdoA S LI TSI LA LAL AT T oL HGET A oAH AT HT LT

(@) (b)

Slika 35: Tlaki na ploskve (Slika 5.1, SIST EN 1991-1-4:2005, str. 22)

Pritiske na zunanji ovoj objekta moramo kombinirati tako, da dobimo najneugodnejse vrednosti. V

nadaljevanju lo¢eno obravnavamo delovanje vetra v smeri osi X in Y.
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3.4.5.1 Veter v smeri osi X

Zunanje stene:

Vrednosti neto tlaka w na zunanje stene dobimo z vektorskim seStevkom zunanjih tlakov vetra w,
(Preglednici 14 in 15) in negativnega notranjega tlaka w; (Preglednica 20), tako kot prikazujemo na

Sliki 35 (primer (b)). Rezultate za posamezno obmocje po visini stavbe podajamo v Preglednicah 21 in

22.

Ze = h:
Preglednica 21: Kombinacija zunanjega in notranjega tlaka na zunanje stene do visine z, = h pri vetru v smeri osi X
Cona we [KN/m?] w; [KN/m?] w = W, + w; [KN/m?]

—0,766 -0,191 —0,957
B -0,510 -0,191 -0,701
Cc -0,319 -0,191 -0,510
D +0,459 -0,191 +0,268
E -0,216 -0,191 —0,407

Ze = b:

Preglednica 22: Kombinacija zunanjega in notranjega tlaka na zunanje stene do viSine z, = b pri vetru v smeri osi X

Cona we [KN/m?] w; [KN/m?] w = W, + w; [kKN/m?]
—-0,766 -0,191 —0,957
B -0,510 -0,191 -0,701
Cc -0,319 —0,191 —-0,510
D +0,455 -0,191 +0,264
E —-0,209 -0,191 —0,400
Dvokapnica:

Vrednosti neto tlaka w na povrsine dvokapne strehe dobimo z vektorskim seStevkom zunanjih tlakov
vetra w, (Preglednica 17) in negativnega notranjega tlaka w; (Preglednica 20), tako kot prikazujemo

na Sliki 35 (primer (b)). Rezultate ra¢una predstavimo v Preglednici 23.

Preglednica 23: Kombinacija zunanjega in notranjega tlaka na dvokapno streho pri vetru v smeri osi X

Cona we [KN/m?] w; [KN/m?] W = W, + w; [KN/m?]
F —0,702 —0,191 —0,893
G —0,893 —0,191 —1,084
H —0,574 —0,191 —0,765
| —0,319 —0,191 ~0,510
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Ravne strehe:
Vrednosti neto tlaka w na povrsine ravnih streh dobimo z vektorskim sestevkom zunanjih tlakov vetra
w, (Preglednica 19) in negativnega notranjega tlaka w; (Preglednica 20), tako kot prikazujemo na Sliki

35 (primer (b)). V Preglednici 24 predstavimo rezultate racuna.

Preglednica 24: Kombinacija zunanjega in notranjega tlaka za ravne strehe pri vetru v smeri osi X

Cona we [KN/m?] wj [kN/m?] w = w, + w; [kN/m?]

F —1,148 -0,191 -1,339

3.4.5.2 Veter v smeri osi Y

Zunanje stene:

Vrednosti neto tlaka w na zunanje stene dobimo z vektorskim seStevkom zunanjih tlakov vetra w,
(Preglednica 16) in pozitivnega notranjega tlaka w; (Preglednica 20), tako kot prikazujemo na Sliki 35

(primer (a)). Rezultate podajamo v Preglednici 25.

Preglednica 25: Kombinacija zunanjega in notranjega tlaka za zunanje stene stavbe pri vetru v smeri osi Y

Cona we [KN/m?] w; [KN/m?] w = w, + w; [kKN/m?]
A —0,766 +0,128 —0,638
B —-0,510 +0,128 —0,382
D +0,177 +0,128 +0,305
E —-0,251 +0,128 —0,123
Dvokapnica:

Vrednosti neto tlaka w na povrsine dvokapne strehe dobimo z vektorskim sestevkom zunanjih tlakov

vetra w, (Preglednica 18) in pozitivnega notranjega tlaka w; (Preglednica 20), tako kot prikazujemo na

Sliki 35 (primer (2)). Rezultate podajamo v Preglednici 26.

Preglednica 26: Kombinacija zunanjega in notranjega tlaka na dvokapno streho pri vetru v smeri osi Y

Cona we [KN/m?] w; [KN/m?] W = We + w; [KN/m?]
F +0,447 +0,128 +0,575
G +0,447 +0,128 +0,575
H +0,383 +0,128 +0,511
| —0,128 +0,128 0,00
] ~0,191 +0,128 —0,063
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Ravne strehe:
Vrednosti neto tlaka w na povrsine ravnih streh dobimo z vektorskim sestevkom zunanjih tlakov vetra
w, (Preglednica 19) in pozitivnega notranjega tlaka w; (Preglednica 20), tako kot prikazujemo na Sliki

35 (primer (a)). Rezultate podajamo v Preglednici 27.

Preglednica 27: Kombinacija zunanjega in notranjega tlaka za ravne strehe pri vetru v smeri osi Y

Cona we [KN/m?] w; [KN/m?] W = W, + w; [KN/m?]
F —1,148 +0,128 —1,020

3.4.6 Ucinek trenja vetra

Skladno s standardom SIST EN 1991-1-4:2005 lahko uc¢inke trenja vetra na objekt zanemarimo, ¢e je
celotna povrSina vseh ploskev vzporednih z vetrom, enaka ali manj$a od Stirikratne povrSine zunanjih
ploskev pravokotnih na veter. V nadaljevanju preverimo, ¢e obravnavana stavba izpolnjuje ta pogoj.
Pri tem lo¢eno obravnavamo delovanje vetra v smeri osi X in osi Y. Na Sliki 36 prikazujemo oznake
povrsin ploskev po posameznih stranicah stavbe. Dimenzije stavbe shemati¢no prikazujemo na
Sliki 33.

l—)X

Y

Az Az,Ds

Slika 36: Oznake povrsin ploskev po posameznih straneh stavbe

Povrsine posameznih ploskev podajamo v Preglednici 28.
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Preglednica 28: Razlaga povrsin oznacenih na Sliki 36

Povrsina Razlaga

A, = A, = 283,10 m?

5 2 PovrSine zunanjih sten stavbe
A3 = A4_ = 88,4 m

Al,DS = 258,94 m2
Az ps = 193,92 m? Povrsine dvokapne strehe

Az ps = Ayps = 38,94 m?

AS,RS = 13,30 m2
A6,RS = 25,84 m2

PovrSine ravnih streh

Asspy =9,03 m? Povrsine trikotnih delov sten v smeri osi Y ob

Agsp = 8,86 m? ravnih strehah

Veter v smeri 0si X:
Ayzporednox = A1 + A1ps + Az + Ay ps + 2 Asps + 4 - Agrs = 1149,0 m?,
Apravokotno,X =A3+Azps+ Ay + Ayps+4-Assp+8-Agsp = 361,8 m?.

szporedno,X =1149,0 m* < 4- Apravokotno,X = 144712 m* /.

Ker je pogoj izpolnjen, lahko v primeru delovanja vetra v smeri osi X vplive sil trenja na stavbo

zanemarimo.
Veter v smeri osi Y:

Ayzporednoy = A3 + Azps + Ay + Ayps + Ayps + Aops +2-Asprs +4-Agrs +4 - Ass5p +8
 Ag s = 944,60 m?.
Apravokotnoyy = 41 + A, = 371,55 m?,
szporedno,Y = 944,60 m? < 4 - Apravokotno,Y = 1486,20 m? /.

Tudi v tem primeru je pogoj izpolnjen, zato sile trenja na stavbo pri delovanja vetra v smeri osi Y

zanemarimo.
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3.5 Potresni vpliv

Na podrodjih, kjer obstaja utemeljena verjetnost, da se bo med Zivljenjsko dobo objekta zgodil potres,
moramo nosilno konstrukcijo objekta projektirati tudi na potresno obtezbo. Projektiranje potresno-
odpornih konstrukcij obravnava standard SIST EN 1998-1:2005 (Beg (ur.) idr., 2009) (v nadaljevanju
EC8). Namen tega standarda je (1.1.1(1)):

e za&cititi Cloveska zivljenja,

e omegjiti Skodo in

e zagotoviti, da ostanejo konstrukcije, pomembne za civilno zascito, uporabne.

Namen standarda ECS torej ni v preprecitvi, ampak v omejitvi $kode, ki jo povzroci potres. Izhaja iz
kompromisa med ekonomi¢no in varnostno smernico projektiranja objektov. Potres namrec
predstavlja najmocnejSo obremenitev za vecino konstrukcij, hkrati pa obstaja dokaj majhna verjetnost,
da se bo potres projektne jakosti v zivljenjski dobi objekta dejansko zgodil. Zato bi bilo
neekonomi¢no, ¢e bi konstrukcije projektirali tako, da bi ostale pri projektnem potresu

neposkodovane.

Za dosego tega namena, EC8 zahteva izpolnjevanje dveh kriterijev (2.1):
o zahteva po neporusitvi,

e zahteva po omejitvi poskodb.

Skladno s prvim kriterijem mora konstrukcija med potresom ohraniti dovolj veliko nosilnost za
prevzem vertikalnih obremenitev. Po navodilih EC8 in nacionalnega dodatka SIST EN 1998-
1:2005/A101:2006 se obicajni objekti v Sloveniji projektirajo na potres, za katerega obstaja 10 %
verjetnost, da se bo zgodil oz. bil prekoracen v obdobju 50 let. Povratna doba potresa take jakosti je, v
skladu z enac¢bami, ki jih podaja EC8, 475 let.

Drugi kriterij se nanasa na potres, za katerega obstaja velika verjetnost, da se bo zgodil med
zivljenjsko dobo objekta, in zahteva, da ga konstrukcija prenese brez vec¢jih poskodb. V Sloveniji
objekte projektiramo na potres za katerega ostaja 10 % verjetnost, da se bo zgodil v naslednjih 10 letih

(0z. 41 % v 50 letih). Povratna doba takega potresa je 95 let.

Za doloéitev potresnega vpliva uporabljamo karto potresne nevarnosti Slovenije (Slika 37). Glede na
potresno nevarnost omenjena karta razdeli obmocje Slovenije na ve¢ podrocij z enakimi vrednostmi

referenCnega maksimalnega pospeska na tleh tipa A (trdna tla), agg.
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Slika 37: Karta potresne nevarnosti Slovenije - projektni pospesek tal (ARSO, 2001)

Referenc¢ni maksimalni pospesSek v karti potresne nevarnosti ustreza potresu z referen¢no povratno
dobo 475 let, ki izhaja iz kriterija o neporusitvi obicajnih objektov. Tej povratni dobi ustreza faktor
pomembnosti y; = 1. Za druge povratne dobe je projektni pospesek tal ag enak (SIST EN 1998-
1:2005, tocka 3.2.1(3)):

ag = Y1 Agr- (3.30)

Podro¢je Logatca, v katerem Se nahaja obravnavana stavba, spada po tej karti v obmocje referenénega
maksimalnega pospeska tal agz = 0,200 g. Projektni pospesek tal ag za obravnavano stavbo je tako:

g = V1 QAgr = 1,0 - 0,200 g = 0,200 g. (3.31)

Po ECS8 potresno gibanje modeliramo s pomocjo elastiénih spektrov pospeskov oziroma elasticnih
spektrov odzivov za horizontalni ravnini (pravokotni smeri X in Y). V navpi¢ni smeri spektre odziva
uporabljamo samo izjemoma, ko je navpi¢ni pospesek tal vecji od 0,250 - g. Horizontalni komponenti

vzbujanja tal sta neodvisni in sta predstavljeni z istim elastiénim spektrom odziva.

Zaradi sposobnosti konstrukcije, da sipa energijo v nelinearnem obmod¢ju in dodatne nosilnosti, lahko
pri projektiranju uporabimo sile, ki so manjSe od tistih iz elasti¢nega spektra odzivov. Potresni vpliv

modeliramo s projektnimi spektri odziva, ki ji dobimo tako, da elasti¢ne spektre odzivov zmanj$amo z
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uporabo faktorja obnaSanja q. Pri tem upoStevamo, da je faktor obnaSanja lahko razlicen v obeh

smereh horizontalne ravnine.

Analizo konstrukcije na potresne vplive opravimo z modalno analizo na linearno elasti¢nem
prostorskem modelu nosilne konstrukcije stavbe, ki ga izdelamo v programu ETABS (Computers and
Structures, Inc., 2007). Pri tem upostevamo projektni spekter odzivov, predstavljen v poglavju 5.3.6.

Racunski model nosilne konstrukcije predstavljamo v podpoglavju 5.3.
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4 PROJEKTIRANJE ZNACILNE MEDETAZNE PLOSCE

4.1 Splos$no

Plosca je element, pri katerem najmanj$a razpetina ni manjsa od petkratne celotne debeline (SIST EN
1992-1-1:2005). Obremenjena je z obtezbo, ki je pravokotna na njeno glavno ravnino, obremenitve pa
prenaSa z upogibno in strizno togostjo. V diplomski nalogi analiziramo in dimenzioniramo polno AB

plos¢o nad pritli¢jem, debeline h = 18 cm.

4.2 Projektiranje po metodi mejnih stanj

Razlikujemo mejna stanja nosilnosti (MSN) in mejna stanja uporabnosti (MSU). Mejna stanja so
vezana na projektna stanja, ki so lahko trajna, zacasna, nezgodna ali potresna. Mejna stanja nosilnosti
(MSN) se nanaSajo na varnost ljudi in/ali varnost konstrukcije in so povezana s porusitvijo ali
podobnimi oblikami odpovedi konstrukcije. Za mejna stanja uporabnosti (MSU) pa so znacilni
prekomerni premiki, nihanja ali razpoke, ki vplivajo na udobje ljudi in videz objekta ter se lahko
pojavijo ze ob normalni uporabi konstrukcije. Glavni razliki med obema mejnima stanjema sta:

e Prekoracitev mejnih stanj nosilnosti skoraj vedno pomeni odpoved konstrukcije in kasnejSo
odstranitev ali rekonstrukcijo, medtem ko prekoracitev mejnih stanj uporabnosti nima tako
resnih posledic. Konstrukcija je navadno tudi po odstranitvi vplivov, ki so povzrocila
prekoracitev mejnih stanj uporabnosti, normalno uporabna.

e Kiriteriji za mejna stanja nosilnosti vkljuCujejo samo parametre konstrukcije in vplivov,
kriteriji mejnih stanj uporabnosti pa so odvisni tudi od zahtev naro¢nika in uporabnikov, od

lastnosti opreme in nekonstrukcijskih elementov.

Mejna stanja razvr§¢amo med:

e Trajna projektna stanja, pri katerih upostevamo normalne pogoje uporabe. Obicajno trajajo
celo zivljenjsko dobo konstrukcije in lahko vkljucujejo tudi ekstremne vplive vetra, snega in
koristne obtezbe.

e Zacasna projektna stanja, pri katerih se upostevajo zacasni pogoji, ki se pojavijo med gradnjo
ali rekonstrukcijo objekta. Cas trajanja je kratek v primerjavi z Zivljenjsko dobo konstrukcije.

e Nezgodna projektna stanja upoStevajo izjemne pogoje pri pozaru, eksplozijah ali tréenju
oziroma zaradi lokalne porusitve.

e DPotresna projektna stanja, pri katerih upoStevamo pogoje med potresom.

4.2.1 Mejno stanje nosilnosti

Ko obravnavamo mejno stanje nosilnosti, preverjamo varnost konstrukcije proti porusitvi, prevelikimi

deformacijami prereza, elementa ali povezave. Veljati mora:
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Eq <Ry (4.1)
Pri tem je E4 projektna vrednost ucinkov vplivov (npr. notranje sile, momenti), ki jo dolo¢imo z

ustrezno kombinacijo vplivov, R4 pa projektna vrednost pripadajo¢e odpornosti.

4.2.1.1 Kombinacije vplivov

Projektne vrednosti ucinkov vplivov E4 dolo¢imo z ustreznim kombiniranjem karakteristi¢nih
vrednosti vplivov, ki uc¢inkujejo na konstrukcijo oziroma njen del. VV nadaljevanju predstavimo
kombinacijo vplivov za obravnavano stropno plos¢o. Zaradi velike osne togosti, je vpliv horizontalnih
obremenitev na plos¢o minimalen. Zato pri kombinaciji vplivov upoStevamo le obremenitve, ki
delujejo pravokotno na lastno ravnino plosce. Vplive, ki jih upostevamo pri projektiranju medetazne
plosce, predstavimo v Preglednici 29. Pri tem skladno s standardom SIST EN 1991-1-1:2004
upostevamo koristno obtezbo kot pomicni vpliv, ki jo razporedimo na najneugodnejSe dele povrSine
plosce glede na obravnavan ucinek vpliva. UpoStevane nacine razporeditve koristne obtezbe

prikazujemo na Sliki 38.

Preglednica 29: Upostevani vplivi pri analizi medetazne plosce

Oznaka vpliva Opis

1 lastna teza + stalna obtezba

koristna obtezba po celotni povrSini

koristna obtezba po Sahovnici (1)

koristna obtezba ¢ez dve polji

2
3
4 koristna obtezba po Sahovnici (2)
5
6

obtezba snega

Koristna obtezba po Sahovnici (1) Koristna obtezba po Sahovnici (2)

Koristna obtezba ¢ez dve polji

Slika 38: Shemati¢en prikaz razporeditve koristne obteZbe po povrSini obravnavane plosce
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4.2.1.1.1 Stalna in zacasna projektna stanja
Splosna oblika kombinacije u¢inkov vplivov je (SIST EN 1990: 2004, tocka 6.4.3.2(3)):

Z Y6 Gkj"+"vYo1 Qr1"+" z YqQi Yo, - Qxis (4.2)

j=1 i>1
kjer "+" pomeni »kombiniramo z«, £ pomeni »kombiniran u¢inek«, y¢ ; je delni faktor za stalni vpliv
»j«, Gy karakteristicna vrednost stalnega vpliva »j«, yq 1 delni faktor za prevladujoci spremenljivi
vpliv »1«, Qy 1 karakteristi¢na vrednost prevladujocega spremenljivega vpliva »1«, yq; delni faktor za
spremenljivi vpliv »i«, o ; faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva »i«, Qy; pa

karakteristicna vrednost spremljajocega spremenljivega vpliva »i«.

V Preglednicah 30 in 31 prikazujemo vrednosti delnih faktorjev y za razli¢no delovanje vplivov in

kombinacijskih faktorjev 1, za posamezne kategorije obtezbe za obravnavano plosco:

Preglednica 30: Vrednosti delnih faktorjev za stalni in spremenljivi vpliv pri razli¢nem naéinu delovanja vpliva

Ugoden vpliv Neugoden vpliv
Delni faktor za stalni
. 1,0 1,35
vpliv yg
Delni faktor za
T, 0,0 1,5
spremenljivi vpliv yq

Preglednica 31: Vrednosti kombinacijskih faktorjev i, in Y, pri upostevanih spremenljivih vplivih

Vpliv Yo Y,
Kategorija A: stanovanja 0,3 0,7
Koristna obtezba
Kategorija H: strehe 0,0 0,0
kraji z nadmorsko visino pod
Obtezba snega 0,0 0,5
1000 m
Obtezba vetra 0,6 0,0

Z upostevanjem izraza (4.2) tvorimo obtezne kombinacije za mejna stanja nosilnosti medetazne
plosée. Pri tem podamo tudi kombinaciji K9 in K10, ki ju uporabimo pri analizi stre$ne konstrukcije,

saj vkljucujeta tudi obtezbo snega. Obtezne kombinacije predstavljamo v Preglednici 32.
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Preglednica 32: Kombinacije vplivov za stalna in za¢asna projektna stanja v mejnem stanju nosilnosti

Obtezni primer
Lastna + Koristna obteZba
Obtezna _ _ Obtezba
stalna Sahovnica | Sahovnica .
komb. Povsod Dve polji snega
obt. 1) 2)
K1 135G 1,5-0Q
K2 1,00-G 1,5-0Q
K3 135G 1,5-Q
K4 1,00-G 1,5-Q
K5 135G 1,5-Q
K6 1,00-G 1,5-Q
K7 135G 1,5-Q
K8 1,00-G 1,5-Q
K9 135G 15-Q 0,75 - S
K10 135G 1,05-Q 15 -S

4.2.2 Mejno stanje uporabnosti (MSU)

V mejnem stanju uporabnosti moramo zadostiti pogoju:

E4 < Cq,

(4.3)

kjer je E4q projektna vrednost u¢inkov vplivov, ki ga dolo¢imo na podlagi ustrezne kombinacije, C4 pa

4.2.2.1 Kombinacije vplivov

je mejna projektna vrednost ustreznega Kriterija uporabnosti.

Kombinacije vplivov za mejna stanja uporabnosti so dolo¢ena z naslednjimi izrazi (to¢ka 6.5.3(2),
SIST EN 1990:2004):

karakteristicna kombinacija (navadno jo uporabljamo za nepovratna mejna stanja):

pogosta kombinacija (havadno je uporabljena za povratna mejna stanja):

Z Gk'] n + IIP + " + "Qk’1" + llz lp0'1 . Qk’i,

T=1

i>1

Z Gk,] n + HP + n + Hlyl’i . Qk’lll + llz lp2,1 . Qk}i’

=1

i>1

(4.4)

(4.5)

navidezno stalna kombinacija (havadno je uporabljena za dolgotrajne uéinke in videz

konstrukcije):

Z Gk,] n + nPu + nz ll)z’i . Qk’l

i1

=1

(4.6)
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Pri racunu povesov medetazne plosée nad pritli¢jem upoStevamo navidezno stalno obtezno
kombinacijo. Razlicne kombinacije vplivov, ki uéinkujejo na plosco (glej Preglednico 29),
prikazujemo v Preglednici 33. Pri tem upoStevamo vrednosti kombinacijskih faktorjev i, iz

Preglednice 31.

Preglednica 33: Kombinacije vplivov za navidezno stalna projektna stanja

Obtezni primer
Lastna + stalna Koristna
Obtezna komb. . . _
obt. Povsod Sahovnica (1) Sahovnica (2) Dve polji
Kul 1,00-G 03-Q
Ku2 1,00-G 03-Q
Ku3 1,00 G 03-Q
Ku4 1,00-G 0,3-Q

4.3 Racunski model

Medetazno plos¢o modeliramo s pomocjo programa SAFE (Computers and Structures Inc., 2009).
Program SAFE je orodje, specializirano za analizo in dimenzioniranje plos¢, ki temelji na metodi
kon¢nih elementov. Plos¢o nad pritli¢Gjem podpremo s stenami ter modeliramo s Stiri-vozlisénimi
kon¢nimi elementi tipa »Slab«. Obtezimo jo z vplivi, navedenimi v Preglednici 29, ter tvorimo
kombinacije vplivov skladno s Preglednico 32 in 33. Na Sliki 39 prikazujemo racunski model

medetazne konstrukcije.

Slika 39: Ravninski model za analizo plo$¢e nad pritli¢jem
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4.3.1 Projektne obremenitve v plos¢i

Ovojnice projektnih vrednosti upogibnih (M;, M,,) in torzijskih (M,,) momentov za stalna projektna
stanja (mejno stanje nosilnosti) prikazujemo na Slikah od 40 do 42. Pri tem momenti M,, vrtijo okrog
osi Y in povzrofajo napetosti v smeri 0si X, momenti M,, pa vrtijo okrog osi X in povzro¢ajo

napetosti v smeri osi Y.

| 14000000000 DO AH0 AORHAREIIH!
INEEEEN

N
]

e 1355185 . ] 8 0 5

T 6
350 -30,0 25,0 -200 -150 -100 -50 00 50 100 150 200 250 300 240 200 -160 -120 -80 40 00 40 80 120 160 200 240 280

[kNm/m] [kNm/m]

Slika 40: : Ovojnica minimalnih (levo) in maksimalnih (desno) upogibnih momentov M;; na polovici plo§¢e (upostevamo
simetrijo plosce)

320 280 -240 -200 -160 -120 -80 -40 00 40 80 120 160 200 17,5 -150 -125 -100 75 50 25 00 25 50 75 100 125 150
[KNm/m] [INm/m]

Slika 41: Ovojnica minimalnih (levo) in maksimalnih (desno) upogibnih momentov M, na polovici plosée (upostevamo
simetrijo plosce)
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Slika 42: Ovojnica minimalnih (levo) in maksimalnih (desno) torzijskih momentov M;, na polovici plo§ée (upostevamo

simetrijo plosce

Maksimalne in minimalne vrednosti projektnih vrednosti upogibnih in torzijskih momentov

prikazujemo v Preglednici 34.

Preglednica 34: Maksimalne in minimalne projektne vrednosti momentov v plo$¢i (mejna stanja nosilnosti)

My, 13,94 —31,29
My, 14,81 —31,03
M, 14,15 —14,05

4.3.1.1 Kontrola projektnih upogibnih momentov

Kontrolo projektnih vrednosti upogibnih momentov v obravnavani plos¢i opravimo s pomocjo

Hahnovih tabel (1970). Preverimo vrednost maksimalnega upogibnega momenta v smeri osi X. Pri

tem predpostavimo na robovih plosc¢e delno (50 %) vpetost.

Delno vpeti robovi
JETARLUARAURTRAEURRARURAAER NN REN
ég qu

g = M
o =
31 T
[ =
~=| H
v A

SR LRARARAREREALARRARARIAAARERRANAY

T T TR

[,=6,0 m

-

=1/2

Polno vpeti robovi

qa

+1/2

ProstoleZeéi robovi

Slika 43: Racunski model dela plo¢e za raun upogibnih obremenitev v polju z uporabo Hahnovih tabel (1970)
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Vrednost upogibnega momenta M,,,, ob upostevanju delnega vpetja robov je enaka:

1 1 v, 1 tol
Mo = 5 My ™™ 4 5 M 4.7
pri cemer M)fr?]lno Pt in M}Z;losml' dolo¢imo s pomocjo enacb:
; K
Mxm = W (48)
X

Pri tem je i = polno vpet., prostol., mk je koeficient po Czerny-u, od¢itan iz Hahnovih tabel (1970),
parameter K pa je:

K=qq-lx 1, (4.9)
kjer je qq projektna obremenitev plosce. Kot je razvidno iz Slike 43, sta dimenziji stranic
obravnavanega dela ploS¢e enaki [, = 6,0 m in [, = 6,55 m. Razmerje stranic je:

l 6,55
£ = —y =
I, 6

=1,09 ~ 1,10. (4.10)

Pri doloc¢anju projektne obremenitve g4 obravnavanega dela plos¢e upostevamo kombinacijo K1 za
stalna in zacasna projektna stanja (Preglednica 32), dolo¢eno po enacbi (4.2). Pri tem upoStevamo
vrednost stalne obtezbe gp;, = 6,26 KN/m? ter koristno obtezbo g = 2,8 kN/m?:

qa = 1,35 gpiy + 1,50 - g = 1,35 6,26 + 1,50 - 2,8 = 12,65 kN/m?. (4.12)

Vrednost koeficienta K je torej enaka:
K =12,65-6,0-6,55= 497,15 kN. (4.12)

V nadaljevanju izraCunamo upogibna momenta na sredini plos¢e v primeru polno vpete oziroma
vrtljivo podprte plosce.

e Plosc¢a s polno vpetimi robovi:
Ob upostevanju razmerja stranic (4.10) je:

1 t.
mpolnovPet _ 50,7,

Z upoStevanjem izraza (4.8) je vrednost upogibnega momenta v polju obravnavanega dela plosée
enaka:

K 49715

m)]zolno vpet. 50,7

Mpolno vpet. _
Xm

= 9,81 kNm/m.

e Vrtljivo podprta plosca:
Koeficient je:
m)r()rostol. =246,

Upogibni moment v polju vrtljivo podprte plosce pa je:
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Mfélosml' K 497,15

= = = 20,2 kNm/m.
m)}:rostol. 24,6

Vrednost projektnega upogibnega momenta M,,, na sredini obravnavanega dela delno (50 %) vpete

plos¢e dobimo z upostevanjem enacbe (4.7):

1 1
Mym = 59,81 +520,2 = 15,0 kNm/m. (4.13)

Vrednost projektnega upogibnega momenta v polju plos¢e v primeru ra¢una z modelom v programu
SAFE (Preglednica 34) je enaka M;; = 13,94 kNm/m. Razlika med obremenitvami iz programa
SAFE in obremenitvami, dolo¢enimi s pomoc¢jo Hahnovih tabel (1970) je torej minimalna in je
posledica razli¢ne stopnje vpetja robov plos¢e v obeh raCunskih primerih. Ker sta vrednosti
obremenitev primerljivi, predpostavimo, da so projektne vrednosti obremenitev, dobljene s pomo¢jo

programa SAFE, to¢ne, zato jih uporabimo pri dimenzioniranju armature v plosci.

4.4 Dimenzioniranje vzdolZne armature plosce

Najmanjso dovoljeno koli¢ino vzdolzne armature v pretezno upogibno obremenjenih pre¢nih prerezih

doloca izraz (to¢ka 9.2.1.1(1) standarda SIST EN 1992-1-1:2005, str. 154):

Aqmin = max {0’26 ' % hed (4.14)
0,0013-by-d
Kjer je b, srednja $irina natezne cone prereza, f.im je Srednja vrednost osne natezne trdnosti betona,
fyk je karakteristi¢na meja elastiCnosti jekla za armiranje, d pa je statiCna viSina prereza. Prereze, Ki
vsebujejo manj armature kot Ag i, obravnavamo kot nearmirane.

0,26

0,26 T 100-15,2 = 2,055

} - Agmin = 2,055 cm?/m.
0,0013-100-15,2=1,976

As,min = max{

Pre¢ni prerez vzdolZzne armature izven obmocja stikovanja s prekrivanjem pa ne sme biti vecji od:

Asmax = 0,04 A, (4.15)
kjer je A, povrsina pre¢nega prereza elementa. Maksimalna koli¢ina armature, ki jo smemo $e vgraditi
v obravnavano stropno plosco, je tako enaka:

Asmax = 0,04-100 - 18 = 72 cm?/m.

4.4.1 Rezultati racunskega modela

Potrebno koli¢ino spodnje oziroma zgornje armature v vzdolzni in preéni smeri obravnavane plosce

izraGunamo s pomod¢jo programa SAFE. Rezultate prikazujemo na Slikah od 44 do 47.
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Slika 46: Potrebna zgornja armatura v smeri osi X
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Slika 47: Potrebna zgornja armatura v smeri osi Y

4.4.2 Kontrola koli¢ine potrebne armature

V nadaljevanju izvedemo kontrolni ra¢un potrebne koli¢ine spodnje armature v delu plosce,
obravnavane v podpoglavju 4.3.1.1. Za racun uporabimo tabele za enojno armirane pre¢ne prereze pri
veliki ekscentri¢nosti iz Priro¢nika za dimenzioniranje AB konstrukcij po metodi mejnih stanj (Rogac
idr., 2009).

(€]
%}' &

A

W -

'TC ;NM A\_"’C:-.::

NG

£, e

Slika 48: Pre¢ni prerez plosce ter potek deformacij po viSini pri osno upogibni obremenitvi

Koli¢ino potrebne armature izracunamo z enacbo:

Mgas | Nea

Ag = kg - ,
S S d-og oy

(4.16)

kjer je ks koeficient natezne armature, ki ga dolo¢imo iz tabel, d je statiCna viSina prereza, oy je

napetost v natezni armaturi, Mgy pa je upogibni moment v tezis¢u natezne armature.

Osna sila v  obravnavanem preénem prerezu plosée je Nggq=O0KkN, zato je
Mggs = Mgq = 13,94 kNm/m. Vrednost koeficienta k4 je:

_ Mggs _ 13,94-100
"~ feab-d?  1,67-100-15,22

kg =0,036.

Pripadajoc¢a mejna deformacijska ravnina je &/&; = 10/—1,0 %o, pri Kateri je ks = 1,033. Tako je:
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13,94 - 100

Ag=1,033 -—15'2_43’5 =

2,18 cm? /m. (4.17)

Koli¢ina potrebne armature je primerljiva z rezultati analize iz programa SAFE

(ASAFE = 2 54 cm? /m).

Izbrano spodnjo in zgornjo armaturo obravnavane medetazne plosc¢e prikazujemo na armaturnih

nacrtih, ki so v dodatku k diplomski nalogi.

4.5 Kontrola povesov

4.5.1 Ocena razpokanosti pre¢nega prereza

Ce natezna napetost zaradi upogibne obremenitve ne prekoradi srednje vrednosti osne natezne trdnosti
betona f.im, 1ahko pri raGunu povesov predpostavimo, da so preéni prerezi nerazpokani. Zato pred
izvajanjem kontrole povesov najprej preverimo, ¢e je kriticni moment M., pri katerem se v prerezu
pojavi prva razpoka, prekoracen. IzraCunamo ga z enacbo:

Iplosce

Mer = feem - (4.18)

Tsp

Pri tem je f.m Srednja vrednost osne natezne trdnosti betona, podana v poglavju 2.3.1, ZT je

oddaljenost spodnjega roba ploste do teZiSCa preCnega prereza, Ipjosce P j€ Vztrajnostni moment

precnega prereza plosce, dolocen po enacbi:

E; 2
Iplosce =1+ <Ecm - 1) A (ZT’Sp - a) )

kjer je I, vztrajnostni moment betonskega prereza, Es je modul elastiGnosti armature, E., je modul
elasti¢nosti betona, Ag prerez natezne armature v obravnavanem delu plosée, a = cpom Pa debelina
krovnega sloja betona. Dobimo:

20000
3100

Iplosce = 48600 + ( - 1) -2,83-(9 —2,8)? = 48659 cm*.

Tako je:

48659
M, = 0,26 -

= 1405,7 kNcm/m = 14,06 KkNm/m.

Maksimalne momente, ki se v plo$éi pojavijo pri navidezno stalni obtezni kombinaciji, in kontrole

razpokanosti prereza, prikazujemo v Preglednici 35.
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Preglednica 35: Maksimalni upogibni momenti My, in M,, v plos¢i pri navidezno stalni obtezni kombinaciji in kontrola
razpokanosti prereza

max [kKNm/m] M [kNm/m]
M4 7,81 < 14,06
M,, 8,43 < 14,06 4

Iz rezultatov v Preglednice 35 ugotovimo, da maksimalni momenti v plo$¢i ne prekoracijo kriticnega
momenta M,.. Na podlagi tega sklepamo, da je pre¢ni prerez plosée vV mejnem stanju uporabnosti

nerazpokan.

4.5.2 Metode ra¢una

Deformacije nosilnih elementov konstrukcije moramo omejiti tako, da ne vplivajo na njeno uporabo
ali videz. Vrednosti deformacije zato ne smejo biti vecje od tistih, ki jih lahko prenesejo ostali
povezani elementi, kot so predelne stene, zasteklitve, obloge, instalacije in zakljuéni sloji. Velja, da se
videz in splosna uporabnost konstrukcije lahko poslabsata, ¢e je racunski poves plosce, grede ali

konzole pri navidezno stalni kombinaciji vplivov veéji od 1/250 razpetine.

Mejno stanje deformacij lahko dokazemo:
e 7 omgjitvijo razmerja med razpetino in stati¢no visino prereza ali

e s primerjavo izraCunanega povesa z mejno vrednostjo.

Pri obravnavani plos¢i uporabimo za dokaz mejnega stanja deformacij prvo metodo. Izkaze se, da
razmerje med razpetino in staticno viSino prereza plo$¢e ne preseZze mejnega razmerja, zato ra¢un

povesoV za obravnavano plos¢o ni potreben.

4.5.2.1 Kontrola razmerja med razpetino in stati¢no visino
Mejno razmerje med razpetino in stati¢no visino plos¢e dolo¢imo s pomocjo enacb (tocka 7.4.2(2),
SIST EN 1992-1-1:2005, str. 130):

l 3/,
p < Po: Z=K 11+1,5-,/fck-%+3,2-,/fck-(%—1) ]; (4.19)

! Po 1 p'
: L Y o I /_, 4.20
P > po 7 K114+ 1,5 \/fk = + 12 fex PO‘ ( )

Pri tem je K faktor, s katerim uposStevamo vpliv staticnega sistema konstrukcije, p, je referen¢no

razmerje armiranja (p, = 1073 - \/f« ), p je zahtevana stopnja armiranja z natezno armaturo v sredini

As,potr

razpetine, ki je potrebna za prevzem projektne upogibne obremenitve (p = —

), p’ je zahtevana
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stopnja armiranja s tlano armaturo v sredini razpetine, f pa je karakteristi¢na tlacna trdnost betona v

MPa.

Za notranje polje v dveh smereh nosilne plos¢e s pomocjo Preglednice 7.4N standarda
SIST EN 1992-1-1:2005 (str. 131) dolo¢imo vrednost faktorja K = 1,5. Karakteristi¢na tlacna trdnost
betona trdnostnega razreda C25/30 je f, = 25 MPa, referencno razmerje armiranja pa po = 0,005.

Zahtevana  stopnja  armiranja na sredini najbolj obremenjenega dela plosce je

_ 2,84cm?
p

_ _ 0 o . . . .
o — 0,00158 = 0,158 %, manjsa razpetina obravnavanega polja plosée pa je

[ = min(6,55 m, 8,00 m) = 6,55 m. Ker velja p < p,, mejno razmerje med razpetino in stati¢no

visino dolo¢imo s pomocjo enacbe (6.8):

3/
l _ . . 0,005 . . 0,005 _ 2 —
S=15[11+15-V25 52+ 3,2 V25 (0’00158 1) ] 128,53.

Mejno razmerje med razpetino in stati¢no vi§ino ni prekoraceno, saj velja:

ldej _ 6,55 m
dgej 0,152m

= 43,09 < 128,53 /.

To pomeni, da kontrola povesov plos¢e ni potrebna.
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5 PROJEKTIRANJE VERTIKALNIH NOSILNIH ELEMENTOV

5.1 Splo$no

Pri projektiranju vertikalnih nosilnih elementov, pri obravnavani stavbi so to stene z in brez odprtin,
moramo upoStevati dolo¢ila standardov SIST EN 1992-1-1:2005 in SIST EN 1998-1:2005. Stena je v
obeh standardih definirana kot konstrukcijski element, ki podpira ostale elemente, ima podolgovat

prerez ter razmerje med dolzino [, in debelino b, vecje ali enako 4.

Zaradi velike togosti in nosilnosti stene razmeroma dobro prenasajo horizontalne obremenitve,
problemati¢no pa je zagotavljanje duktilnosti. Relativno kratka tlatna cona pri upogibu lahko v steni
povzroCi nevarnost zdrobitve tlacne cone, lokalnega uklona vogalne armature ali bo¢ni uklon.
Problematic¢na je lahko tudi strizna nosilnost, saj pogosto pride do moc¢nega odpiranja upogibnih
razpok v natezni coni plasticnega Clenka. Pri projektiranju sten moramo zato posebno pozornost
posvetiti zasnovi konstrukcijskih detajlov, s katerimi preprecimo krhke porusitve in zagotovimo dobro
obnasanje stene med potresom. Vsi konstrukeijski ukrepi za zagotavljanje ustrezne duktilnosti sten so
navedeni v standardu SIST EN 1998-1-1:2005. Standard lo¢i velike, Sibko armirane stene, ki so
primerne za obmocja z nizko seizmicnostjo in duktilne stene, ki energijo sipajo v obmocju upogibnega
¢lenka, kjer tik nad vpetjem ni odprtin ali vecjih prebojev. Stene obravnavane stavbe projektiramo kot

duktilne stene.

5.2 Projektiranje na mejna stanja nosilnosti (MSN)

5.2.1 Kombinacije vplivov

5.2.1.1 Stalna in zacasna projektna stanja

Projektne vrednosti u¢inkov vplivov E4 dolo¢imo z ustreznim kombiniranjem karakteristi¢nih
vrednosti vplivov, ki ucinkujejo na konstrukcijo. Vplive, ki jih upoStevamo pri analizi vertikalnih
nosilnih elementov, predstavljamo v Preglednici 36. Upostevane obtezne kombinacije prikazujemo v
Preglednici 37. Pri tem uporabljene vrednosti delnih faktorjev navajamo v Preglednici 30, vrednosti

kombinacijskih faktorjev pa v Preglednici 31.
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Preglednica 36: Upostevani vplivi pri analizi vertikalnih nosilnih elementov

Oznaka vpliva

Opis

1

lastna teza + stalna obtezba

koristna obtezba po celotni povrsini

obtezba snega

veter v smeri X

veter v smeri Y

potres v smeri X

2
3
4
5
6
7

potres v smeri Y

Preglednica 37: Kombinacije vplivov za stalna in za¢asna projektna stanja v mejnem stanju nosilnosti

Obtezni primer
Obtezna Lastna * Koristna Obtezba Veter v Veter v
komb. stalna obtezba- snega smeri X smeri Y
obt. povsod

K1 1,35 G 1,5-Q

K2 1,00 G 1,5-Q

K3 1,35:G 1,5-Q 0,75 - S

K4 1,35:G 1,05 Q 15 -S

K5 1,35:G 1,5-Q 0,9 - Wy

K6 1,35-G 1,5-Q —-0,9 - Wy

K7 1,35 G 1,05-Q 1,5 - Wy

K8 1,35-G 1,05-Q -1,5 - Wy

K9 1,35-G 1,5-Q 0,9 - Wy

K10 1,35:G 1,5-Q -09 - Wy

K11 1,35:G 1,05-Q 1,5 - Wy

K12 1,35:G 1,05-Q -1,5 - Wy

5.2.1.2 Potresna projektna stanja

Kombinacijo vplivov v potresnih projektnih stanjih izrazimo kot (tocka 6.4.3.4(2), SIST EN 1990:
2004, str. 35):

z Gk,] " + HAEdn_l_nz lljz,i . Qk,i' (51)

j=1 i1
Kjer je Agq projektna vrednost potresnega vpliva, y,; je faktor za navidezno stalno vrednost

spremenljivega vpliva »i«,"+" pomeni »kombinirano z«, ¥ pomeni »kombiniran ucinek«, Gy; je
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karakteristicna vrednost »j«-tega stalnega vpliva, Qy; pa je karakteristicna vrednost »i«-tega

spremljajocega spremenljivega vpliva.

Ker je gibanje tal med potresom sestavljeno iz nihanja v vseh vodoravnih smereh, standard
SIST EN 1998-1: 2005 zahteva, da upostevamo istocasno delovanje potresnih obremenitev v obeh
glavnih vodoravnih smereh X in Y. Projektno vrednost vpliva potresa Agq dobimo tako, da
upostevamo potresna obtezna primera sestavljena iz 100 % vpliva v eni smeri in 30 % vpliva v drugi
smeri in sicer:

Egax" +"0,3 - Eggqy N Eggy” +"0,3 - Egax (5.2)
kjer je Egqx uCinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresa v X smeri konstrukceije, Egqy pa ucinek

potresnega vpliva zaradi delovanja istega potresa v Y smeri konstrukcije.

Vrednosti faktorja za navidezno stalno vrednost spremenljivih vplivov smo pokazali v Preglednici 31.

Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja pa navajamo v Preglednici 38.

Preglednica 38: Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja

Obtezni primer
Obtezna Lastna + stalna ) ) )
Koristna - povsod | Potres v smeri X | Potresvsmeri Y
komb. teza
K13 G 0,3-Q 1,0 * Eggyx 0,3 - Egqy
K14 G 03-Q —1,0 - Eggy —0,3 - Egqy
K15 G 03-Q 0,3 Egpgx 1,0 - Eggy
K16 G 03-Q —0,3 - Egax —1,0 - Eggy

5.3 Racunski model

Racunsko analizo vertikalnih nosilnih elementov stavbe izvedemo s pomocjo prostorskega racunskega
modela, ki ga izdelamo v programu ETABS (Computers and Structures Inc., 2007). Program ETABS
je racunsko orodje za analizo in dimenzioniranje nosilne konstrukcije vecetaznih objektov, predvsem
je primeren za analizo konstrukcije pri potresnem vplivu. Modeliranje nosilne konstrukcije izvedemo s
pomocjo grafi¢nega uporabniSkega vmesnika, ki temelji na risanju linijskih in ploskovnih konénih

elementov.

5.3.1 Modeliranje stavbe

Vertikalne nosilne elemente obravnavanega stavbe modeliramo s Stiri-vozlisénimi ploskovnimi

konénimi elementi. Geometrijo stavbe med modeliranjem nekoliko poenostavimo in sicer tako, da so
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koncni elementi priblizno pravokotnih dimenzij. Ta poenostavitev je smiselna, saj nam ustrezna mreza
kon¢nih elementov izbolj$a numeri¢no reSevanje enacb ter poveca natancnost analize. Pri tem moramo
poudariti, da se geometrija stavbe Kkljub poenostavitvam ni bistveno spremenila, 0 ¢emer pric¢a tudi
kontrola mas po posameznih etazah, ki jo predstavljamo v Preglednici 41. S §tiri-vozli$¢nimi kon¢nimi

elementi smo modelirali tudi precne stene, ki se zaradi dvokapnice zakljucijo v trikotnik.

Vertikalno nosilno konstrukcijo obravnavane stavbe sestavljajo stene brez in z odprtinami. Slednje
modeliramo tako, da konéne elemente preklad zdruzimo s uporabo funkcije »Spandrel«, elemente sten

med njimi pa s funkcijo »Pier«. Tako program samodejno integrira napetosti po pre¢nem prerezu

Vv v

Standard EC8 predpisuje, da moramo pri dolo¢anju togosti vertikalnih nosilnih elementov upostevati
vpliv razpokanosti prerezov. V programu ETABS vpliv razpokanosti med potresom upostevamo na
poenostavljen nacin z zmanjSanjem elasti¢ne upogibne, strizne in osne togosti na polovico osnovne
vrednosti. Pri tem moramo paziti, saj je model razpokane konstrukcije, ki ga uporabimo za analizo na
potresne vplive, razli¢en od modela za analizo ostalih vplivov, kjer vertikalni nosilni elementi ostanejo
nerazpokani. Ta problem re§imo tako, da uporabimo dva rac¢unska modela: enega za potresno analizo,
drugega pa za analizo ostalih vplivov. Racunski model nosilne konstrukcije stavbe prikazujemo na
Slikah 49 in 50. V obeh modelih upos§tevamo linearno obnasanje materiala. V nadaljevanju podrobneje

predstavimo oba modela.
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Slika 49: Prostorski raéunski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov v programu ETABS, pogled iz spodnje strani
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Slika 50: Prostorski racunski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov v programu ETABS, pogled iz zgornje strani

e Racunski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov na potresne vplive:
Ker je togost plos¢e v vodoravni smeri, v kateri deluje tudi potresni vpliv, veliko ve¢ja od
vodoravne togosti vertikalnih nosilnih elementov, lahko pri modeliranju predpostavimo, da plosc¢a
v svoji ravnini deluje kot toga diafragma. Ta ima neskon¢no togost v svoji ravnini in zanemarljivo
togost pravokotno nanjo. Tako plo$¢e modeliramo s kon¢nimi elementi tipa »Membrane«, saj nam

sluzijo samo za zbiranje in prenos vztrajnostnih sil na vertikalne elemente.

Pri analizi stavbe na potresne vplive upoStevamo vse mase, povezane s teznostnimi vplivi,
vklju¢enimi v kombinaciji vplivov (5.1). V programu ETABS to upostevamo z uporabo funkcije

»Define Mass Source«.

V programu ETABS potresne vplive upostevamo tako, da najprej definiramo spektra pospeskov za
obe glavni vodoravni smeri X in Y (spektra podrobneje predstavimo v poglavju 5.3.6). To
izvedemo s pomocjo ukaza »Define Response Spectrum Functions«. Nato s funkcijo »Define
Response Spectrum Cases« definiramo potresni vpliv za obe vodoravni smeri. Pri tem upo$tevamo
5 % dusenje (»Damping«). Program ETABS omogoca tudi enostavno uposStevanje slucajne
ekscentri¢nosti mase, ki jo predpisuje standard EC8. Ta zahteva, da morebitna odstopanja od
projektne razporeditve mas in togosti upoStevamo tako, da v vsaki etaZi premaknemo maso iz
masnega sredi$¢a za +5 % tlorisne dimenzije v obeh glavnih vodoravnih smereh. V programu
ekscentri¢nost upostevamo tako, da pri definiranju potresnega vpliva v okence »Ecc. Ratio (All

Diaph.)« vpisemo ekscentricnost 5 %.
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e Racunski model za analizo vertikalnih nosilnih elementov na stalne in spremenljive vplive:
Kot smo Ze omenili, moramo pri analizi stavbe na nepotresne vplive upoStevati nerazpokane precne
prereze. Poleg tega plos¢e v tem primeru prenaSajo na vertikalne nosilne elemente tudi stalno in
koristno obtezbo, dodatno pa analiziramo tudi njihov odziv na te vplive. Plos¢e modeliramo s

konénimi elementi tipa »Plate«.

5.3.2 Masa konstrukcije in srediSc¢a togosti posamezne etaze

Tocka 3.2.4.(1)P standarda SIST EN 1998-1:2005 predpisuje, da moramo pri dolo¢anju potresnega
vpliva upostevati mase, povezane z vsemi teznostnimi silami, ki so vkljucene v naslednji kombinaciji
vplivov:

2 G "+ X g - Qi (5.3)
Kjer je g; koeficient za kombinacijo i-tega spremenljivega vpliva. Slednji upoSteva verjetnost, da
obtezba Q) ; v Casu potresa ni prisotna po celotni konstrukeiji (tocka 3.2.4(3) po EC8). Dolo¢imo ga
po tocki 4.2.4(2)P (SIST EN 1998-1:2005) po izrazu:

YEi =@ * Yo (5.4)

kjer je i,; koeficient za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva. Priporocene vrednosti
podajamo v Preglednici 39. Koeficient ¢ je odvisen od vrste spremenljivega vpliva in zasedenosti

posamezne etaze. Vrednosti podajamo v Preglednici 40:

Preglednica 39: Priporo¢ene vrednosti faktorjev 1, za stavbe (SIST EN 1991-1-2004)

Kategorija U,
AB,G 0,3
C,DF 0,6

E 0,8
H 0

Preglednica 40: Vrednosti ¢ za ratun ¥ ; (Preglednica 4.2, str. 45, SIST EN 1998-1:2005)

Vrsta spremenljivega

: Etaza 0]

vpliva
vrhnja etaza (streha) 1,0
kategorije A-C zasedba nekaterih etaz je povezana 0,8
etaze so neodvisno zasedene 0,5

kategorije D — Fin

- 1,0

arhivi
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Povrsine bivalnih prostorov obravnavane stavbe uvrstimo v skladu s preglednico 6.1 standarda
SIST EN 1991-1-1:2004 v kategorijo A, zato je i, = 0,3, povrsino strehe pa v kategorijo H
(¥, = 0). Kot prikazujemo v Preglednici 40 je za vrhnjo etaZo in streho ¢ = 1,0, za ostale, neodvisno

zasedene etaze pa ¢ = 0,5.

V nadaljevanju po »pes« postopku izraunamo mase posameznih etaz obravnavane Stavbe. Rezultate

uporabimo za kontrolo geometrije in mase ra¢unskega modela stavbe v programu ETABS.

Podrobneje prikazujemo le »peS« izraCun mase na koti +2,64 m (v racunskem modelu je etaza
oznacena kot nadstropje):
e Stalna obtezba:
o Stropna ploiéa (gpiy = 6,26 KN/m?, gp0q = 6,59 KN/m?, gs, = 6,81 kN/m?):
G1 = (A1 Gpiv + A2 " Ghod) = (365,32 6,26 + 17,66 - 6,59 + 23,42 - 6,81) = 2562,8 kN.

o Stene v pritli¢ju (hl; = 2,64 m, b; = 0,20 m, b;; = 0,15 m):

hl, 2,64
Gy = (Lstens " b1 + Lsten1 * bur) * Ve = = (107,62 - 0,20 + 39,64 - 0,15) - 25 = 906,51 kN.

o Stene v nadstropju (hl; = 2,85 m, b; = 0,20 m, b;; = 0,15 m):

hI
Gs = (Lsten, * b1 + Lsten1 * but) * ¥e 7“ = (104,9-0,20 + 21,4+ 0,15) - 25 -

)

= 861,77 kN.

o Parapeti v pritli¢ju in preklade v nadstropju (b; = 0,20 m, by; = 0,15 m):

Gy = (Lpreklada,l ' hpreklada,l " by + Lpreklada,ll ’ hpreklada,ll by + Lparapet,l ’ hparapet,l ’ bI) Ve =
= (33,08-0,44-0,20 + 5,52 -0,44-0,15+ 23,92 - 0,20-0,20) - 25 = 105,8 kN.

Skupna stalna obtezba: G; = Yi-; G; = 4436,9 kN.

e Spremenljiva obtezba:
o Stropna plos¢a (¢ = 2,80 kN/m?):
Qi=(A-q) = (406,4-2,80) = 1137,9 kN.

Dolo¢itev skupne mase na visini nadstropja:
W, =G +05-0,3-Q; =(4436,9+ 0,15-1137,9) = 4608 kN,

4608
™ =981

= 469,68 t.
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Mase ostalih etaz izratunamo po enakem postopku. Rezultate zberemo v Preglednici 41. Mase
primerjamo z masami, ki jih izracuna program ETABS. Podajamo tudi lego masnega sredis¢a v

posamezni etazi kot ga doloc¢i program.

Preglednica 41: Masno sredi$¢e in primerjava mas v posamezni etazi

Oznaka Masa [t] Masa [t] :
Xy[m] | Yy[m] | Zy[m] y Razlika [%]
etaze (ETABS) (»PES«)
1 0 0,087 2,64 466,17 469,68 0,75
2 0 0,108 5,49 481,46 482,21 0,16
3 0 0,007 8,34 425,56 428,67 0,73
4 0 -0,404 | 11,23 216,53 212,24 —2,02

1z Preglednice 41 ugotovimo, da so razlike med masami izraGunanimi s »pe$« postopkom in masami,
ki jih izracuna program minimalne. Sklepamo, da je raunski model dovolj natan¢en za nadaljnjo

analizo.

5.3.3 Pravilnost konstrukcije

Konstrukcije pri projektiranju na potresne vplive delimo glede na njihovo geometrijo na pravilne in
nepravilne. Pri tem posebej preverjamo pravilnost po visini in tlorisno pravilnost konstrukcije. To
vpliva na model konstrukcije, metodo analize in na vrednost faktorja obnasanja. V nadaljevanju
prikazujemo obe kontroli. Izkaze se, da je obravnavana stavba pravilna po tlorisu in nepravilna po

visini.

5.3.3.1 Pravilnost po viSini
Objekt je pravilen po visini, ¢e izpolnjuje vse naslednje pogoje:
o vsi konstrukcijski elementi, ki prenaSajo vodoravno obtezbo, potekajo od temeljev do vrha
stavbe,
e togost in masa sta konstantni po vseh etazah oz. se po viSini spreminjata brez nenadne
spremembe,
e za okvirne stavbe se razmerje dejanske nosilnosti etaze proti racunski nosilnosti ne sme
spreminjati v razliénem razmerju po posameznih etazah,

e dovoljena zozitev tlorisa po razli¢nih etazah ne sme biti prekorac¢ena.

V naSem primeru stene potekajo od temeljev do vrha stavbe, preveriti pa je potrebno, ¢e zozitev tlorisa
v mansardah in podstresju ustreza kriteriju pravilnosti objekta po viSini. Pri tem upoStevamo tocko

4.2.3.3 iz standarda ECS8.
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L —L
Merilo za (a): — ; 2 <0,20

1

Slika 51: Kriterij za ugotavljanje pravilnosti po visini (str. 44 standarda ECS, Slika 4.1)

Preglednica 42: Ugotavljanje pravilnosti po vi§ini obravnavane stavbe

Etaza L; [m] L _LiLi+1
Pritli¢je 1 121 0
Nadstropje 2 12,1 0
1. mansarda 3 12,1 0,12
2. mansarda 4 10,7 0,59
Podstresje 5 4.4 /

Iz Preglednice 42 je razvidno, da obravnavana stavba ni pravilna po visini, saj je prekoracena

. .. . Li—Lj . . .
dovoljena zozitev tlorisa =—— < 0,2 med 2. mansardo in podstre§jem. EC8 v tem primeru

1

predpisuje, da moramo referenéni faktor obnasanja q, zmanjsati za 20 %.

5.3.3.2 Tlorisna pravilnost

Zahteve, s katerimi ugotovimo tlorisno pravilnost konstrukcije, so podane v tocki 4.2.3.2 standarda
ECS. Konstrukcija je definirana kot pravilna po tlorisu, ¢e v nobeni etazi in nobeni izmed glavnih
smeri analize X in Y ekscentri¢nost ey ne prekoraci 30 % torzijskega polmera ter e je torzijski polmer
r manjsi od vztrajnostnega polmera lg. Pri tem moramo izpolniti tudi pogoj, da je vitkost tlorisa A,
definirana kot razmerje med dalj$o in kraj$o tlorisno stranico objekta, manjsa od 4. Ce konstrukcija
izpolnjuje vse zahteve ima minimalno torzijsko togost. Vsi kriteriji so za obravnavano konstrukcijo
izpolnjeni, zato jo uvrstimo med tlorisno pravilne. Racunske kontrole prikazujemo v nadaljevanju.

e Kontrola vitkosti tlorisa A obravnavane stavbe:

p=ltmay <y (5.5)

min

Pri tem je L.« daljSa, L, pa krajsa tlorisna stranica obravnavane stavbe. Pogoj je izpolnjen, saj je :

_343m _
A= /1190m = 288 < 4.
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e Kontrola ekscentri¢nosti e, konstrukcije:

eojx(y) < 0,30 ) T'X(Y)'

(5.6)

Pri tem je eg (y) razdalja med srediS¢em togosti in masnim srediS¢em, merjena v smeri pravokotno na

smer analize, rx(y, pa torzijski polmer v smeri osi X (Y). Rezultate prikazujemo v Preglednici 46.

o Dolocitev ekscentricnosti posameznih etaz:

Za dolocitev ekscentri¢nosti posamezne etaze uporabimo rezultate analize prostorskega racunskega

modela stavbe iz programu ETABS (Computers and Structures Inc. 2007). Rezultate prikazujemo v

Preglednici 43.

Preglednica 43: Masno in togostno sredis¢e ter ekscentricnost mase i-te etaze

Masno srediSée i-te etaze

Togostno sredisce i-te etaze

Razdalja med mashim in

togostnim srediS¢em i-te etaze

Nadstropje | Xcm,i[m] Yem,i[m] Xcr,i[m] Yer,i[m] |leox|[m] |leo,y|[m]
1 0 0,087 0 1,967 0 1,88
2 0 0,108 0 1,019 0 0,911
3 0 —0,009 0 0,077 0 0,086
4 0 —0,388 0 —0,435 0 0,047

¢ Dolocitev torzijskih polmerov rxy) po posameznih etazah:

Torzijski polmer rxy, je definiran kot kvadratni koren razmerja med torzijsko in translacijsko togostjo

Ky . Km
= |— in ry= |—.
X Kry Y Kgx

Za dolocitev torzijske in translacijske togosti moramo v prostorskem ra¢unskem modelu stavbe iz

v smeri Y (X):

(5.7)

programa ETABS (Computers and Structures Inc. 2007) v vsaki etazi definirati tri dodatne obtezne

primere:

a. Sila Fyj, ki deluje v togostnem srediS¢u i-te etaZe v smeri osi X,

b. Sila Fyj, ki deluje v togostnem srediscu i-te etaze v smeri osi Y,

c. Torzijski moment My ;, ki deluje v togostnem srediscu i-te etaze in vrti okrog osi Z.

Iz rezultatov analize odCitamo vrednosti pomikov in zasukov posameznih etaz v smereh delovanja

obtezbe. Rezultate zberemo v Preglednici 44.
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Preglednica 44: Pomiki in zasuki etaz zaradi delovanja sile 0z. momenta v togostnem sredi§¢u posamezne etaze

Pomik Uy ; zaradi sile | Pomik Uy ; zaradi sile Rotacija R, ; zaradi
Oznaka etaze
Fyi [m] Fy i [m] momenta M ; [m/kNm]
1 0,0523 0,0307 0,00023
2 0,1661 0,0979 0,00065
3 0,3964 0,1911 0,00122
4 1,1036 0,369 0,00238

Za vsako etazo dolo¢imo torzijsko togost Ky ter translacijski togosti Kpy in Kgy, Ki so definirane kot
razmerje med momentom (silo) in pripadajocim zasukom (pomikom), torzijske polmere pa dolo¢imo

po zvezi (5.7). Rezultate prikazujemo v Preglednici 45.

Preglednica 45: Translacijski (Kgx ; in Kgy;) in torzijska togost (K ;) ter torzijski polmeri (ry in ry) posamezne etaze

Oznaka etaze Kgx i[KNm/m] Kgy i[kNm/m] Ky i[kKNm/m] rx [m] | ry[m]
1 19120459 32573290 4347826087 11,55 | 15,08
2 6020470 10214505 1538461538 12,27 | 15,99
3 2522704 5232862 819672131 12,52 | 18,03
4 906125 2710027 420168067 12,45 | 21,53

Kontrolo ekscentricnosti posamezne etaze doloca pogoj (5.6). Iz rezultatov v Preglednice 46

ugotovimo, da je pogoj izpolnjen v vseh etazah za obe smeri.

Preglednica 46: Kontrola ekscentri¢nosti konstrukcije po posamezni etazi

smer X smer 'Y
Oznaka etaze
|leox|[m] 0,3 rx [m] |eo,y|[m] 0,3+ ry [m]
1 0 < 3,47 v 1,88 < 452 v
2 0 < 3,68 v 0,91 < 4,80 v
3 0 < 3,75 v 0,09 < 5,41 v
4 0 < 3,74 v 0,05 < 6,47 v

e Kontrola torzijskega r in vztrajnostnega polmera [g:
Pogoj tlorisne pravilnosti zahteva, da je torzijski polmer rxyy manjsi od vztrajnostnega polmera L.
Pogoj je pomemben, ker zagotavlja, da konstrukcija ni torzijsko podajna. Sicer bi morali v potresni

analizi upoStevati manjsi faktor obnasanja in s tem vecje potresne sile na konstrukcijo. Vztrajnostni



68

Pirc, N. 2012. Projektiranje ve¢stanovanjske AB stavbe v naselju »Sonéni log« v Logatcu.
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

polmer vecetaznih objektov izracunamo kot kvadratni koren razmerja med polarnim momentom mase

etaze v vodoravni ravnini glede na masno sredisce etaze (MMI) in maso etaze (M):

Iy = j@ (5.8)
Preglednica 47: Masa, masni vztrajnostni polmer [MMI] in vztrajnostni polmer I posamezne etaze
Masni vztrajnostni Vztrajnostni
Oznaka etaze Masa [t] , 5
polmer MMI [tm?] polmer etaze [
1 466,2 56105,6 10,97
2 481,5 59013,0 11,07
3 425,9 49713,4 10,80
4 216,5 22455,6 10,18
Preglednica 48: Kontrola pogoja minimalne torzijske togosti
Smer X Smer 'Y
Oznaka etaze ry [m] ls [m] rx [m] ls [m]
1 15,08 > 10,97 v 11,55 > 10,97 v
2 15,99 = 11,07 v 12,27 = 11,07 v
3 18,03 = 10,80 v 12,52 = 10,80 v
4 21,53 > 10,18 v 12,45 > 10,18 v

1z Preglednice 48 ugotovimo, da je minimalna torzijska togost konstrukcije zagotovljena v vsaki etazi.

To pomeni, da nosilna konstrukcija obravnavane stavbe ni torzijsko podajna. Uvrstimo jo med sisteme

povezanih sten. Pogoj lahko enostavneje potrdimo tudi tako, da preverimo, ¢e katerakoli od prvih dveh

nihajnih oblik ni torzijska.

5.3.4 Faktor obnaSanja q

S faktorjem obnaSanja upoStevamo ekonomi¢no smernico projektiranja potresno odpornih objektov. Z

njim namre¢ v linearno elasti¢ni analizi zmanjSamo elasti¢ni spekter odziva v projektni spekter in s

tem zmanjSamo potresne vplive na objekt. Uporaba faktorja obnasanja v modalni analizi je pogojena z

dejstvom, da je konstrukcijski sistem sposoben prenasati obremenitve tudi v nelinearnem podroc¢ju. V

praksi to pomeni, da potresno-odporne objekte projektiramo tako, da med potresom dovoljujemo

poskodbe, ki ne vplivajo na globalno stabilnost objekta.
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Faktor obnaSanja izberemo na podlagi stopnje duktilnosti konstrukcije. EC8 podaja tri tipe
konstrukcij: konstrukcije z nizko stopnjo duktilnosti (DCL), konstrukcije s srednjo stopnjo duktilnosti
(DCM) in konstrukcije z visoko stopnjo duktilnosti (DCH). Pri slednjih so potresne sile najbolj
reducirane, zato pa je potrebno pri projektiranju upostevati vrsto konstrukcijskih zahtev, ki
zagotavljajo dovolj veliko duktilnost in dodatno nosilnost. Projektiranje na DCL se v Sloveniji ne
uporablja, saj je primerno le za podrocja s Sibkimi potresi. Obravnavano stavbo uvrstimo v srednji
razred duktilnosti (DCM).

Zgornjo vrednost faktorja obnaSanja q dolo¢imo s pomocjo tocke 5.2.2.2(1)P standarda ECS.
Dolo¢imo ga za smer X in smer Y s pomoc¢jo enacbe:

q=qo " kw =15, (5.9)
Kjer je k., faktor, ki uposteva prevladujo¢ naéin rusenja pri konstrukcijskih sistemih s stenami, q, pa
je osnovna vrednost faktorja obnaSanja, odvisna od vrste konstrukcijskega sistema in njegove

pravilnosti po viSini.

Referen¢ne vrednosti faktorjev obnaSanja q, za sisteme, ki so pravilni po visini, podajamo v
Preglednici 49.

Preglednica 49: Osnovne vrednosti faktorja obnasanja q,, za sisteme, ki so pravilni po viini

Vrsta konstrukcije DCM DCH

Okvirni sistem, meSani sistem, sistem povezanih sten 30 ay AS ay
(sten z odprtinami) T Ty
. . . au
Sistem nepovezanih (konzolnih) sten 3,0 4,0 o
1

Torzijsko podajen sistem 2,0 3,0

Sistem obrnjenega nihala 1,5 2,0

V Preglednici 49 je a, faktor, s katerim moramo pomnoziti vodoravni potresni projektni vpliv, da v
staticno nedoloceni konstrukciji nastane dovolj plasti¢nih ¢lenkov za nastop globalne nestabilnosti, a4
pa faktor, s katerim moramo pomnoziti potresni projektni vpliv, da v prvem elementu konstrukcije
dosezemo plasti¢ni ¢lenek. Torej je a,,/a, faktor dodatne nosilnosti konstrukcije od nastanka prvega
plasti¢nega ¢lenka do globalnega poru$nega mehanizma. Standard EC8 predpisuje vrednosti koli¢nika
a,/a, za razliéne tipe konstrukcijskih sistemov. Nosilno konstrukcijo obravnavane stavbe smo
uvrstili med sisteme povezanih sten s pravilnimi tlorisi, zato je a,/a; = 1,2. Ker je stavba nepravilna

po visini, moramo referen¢ni faktor obnasanja q, zmanjsati za 20 %. Torej je (5.9):

a
qg=08-30- a—ll‘ -k,=08-30-12-k, =288k, >1,5. (5.10)
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Faktor k., za stenaste konstrukcijske sisteme dolo¢imo po enacbi:
05<ky,=0+4+0ay)/3<1, (5.11)
kjer je a, prevladujoce razmerje med visino in dolzino sten v konstrukcijskem sistemu, ki ga dolo¢imo
s pomocjo izraza:
ap = X hwi/ X lwi- (5.12)
Pri tem je h,,; visina i-te stene, l,; pa dolzina njenega prereza. Ker so stene razli¢no razporejene v
smeri osi X in Y, faktor obnasanja q dolo¢imo za vsako od glavnih smeri posebej. Ob upostevanju

zvez (5.10), (5.11) in (5.12) dobimo:

Smer X:
aox = 192,24 m/90,2 m = 2,13,
0,5<kyx=(1+213)/3=1,044 % 1, zato je k,x = 1,0,
qx = 2,88-1,0 = 2,88.
Smer Y:

oy = 80,73 m/90,46 m = 0,89,
0,5 < ky,y = (1+0,89)/3=0,631<1,
qy = 2,880,631 = 1,817.

5.3.5 Identifikacija tipa tal

Standard ECS8 predpisuje, da vplive znacilnosti lokalnih tal na potresne vplive upoStevamo z izbiro
ustreznega tipa tal. EC8 lo¢i tla tipa A, B, C, D in E. Vsi tipi so opisani s stratigrafskimi profili in
parametri. Iz geotehni¢nega porocila obravnavane stavbe ugotovimo, da je zgrajena na tleh tipa D.
Med te spadajo sedimenti rahlih do srednje gostih nevezljivih zemljin ali preteZzno mehkih do trdnih

vezljivih zemljin.

5.3.6 Projektni spekter odziva

Kot smo Ze omenili, ekonomi¢na smernica projektiranja objektov in sposobnost konstrukcijskega
sistema, da prenaSa obremenitve tudi v nelinearnem obmocju, dovoljujeta, da objekte projektiramo na
sile, manj$e od tistih, ki ustrezajo linearno elastiénemu odzivu. Sposobnost konstrukcije, da sipa
energijo na predvidenih mestih z duktilnim obnaSanjem nam omogoca, da lahko namesto nelinearne
izvedemo linearno elasticno analizo z zmanjSanimi, t.i. projektnimi spektri odzivov. ZmanjSanje

izvedemo s faktorjema obnaSanja gy in gy, ki smo ju dolocili v podpoglavju 5.3.4.
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Standard EC8 podaja za vodoravni komponenti potresnega vpliva naslednje izraze za dolocitev

projektnega spektra Sq(T):

2 T 2,5 2
0<T<Ty Sa(M =ag-S- [+ (2-3)] (5.13)
Ty <T < Te: Sa(T) = ag - 5275 (5.14)
2,5 [Tc
— B P o
Te <T < Tp: S4(T) % q [T] (5.15)
=p-ag
25 [TcTp
— .S 22| ¢ D
Ty < T: S % e | (5.16)
=f-ag

Pri tem je ag projektni pospeSek za tla tipa A, q je faktor obnaSanja, T je nihajni Cas linearnega
sistema z eno prostostno stopnjo, Ty in T¢ sta spodnja in zgornja meja nihajnega ¢asa na obmodju
spektra, kjer ima spektralni pospeSek konstantno vrednost, Tp je vrednost nihajnega Casa, pri kateri se
za¢ne obmodcje konstantne vrednosti spektralnega pomika, S je faktor tal, § pa je faktor, ki doloca

spodnjo mejo pri vodoravnem spektru (nacionalni dodatek predpisuje vrednost 8 = 0,2).

Za tla tipa D iz standarda EC8 odcitamo naslednje parametre: S = 1,35, Tg = 0,20 s, T = 0,8 s,
Tp = 2,0s.

Elasti¢na in projektna spektra pospeskov za smeri X in Y sta prikazana na Slikah 52 in 53:

0,800 -
= Projektni spekter
0,700 -

4 - e e e (qx=2,88)

0,600 -

\ = == Elasti¢ni spekter

< 0,500
[}
(%]
£ 0,400

g

S~
3 0,300
0,200

0,100

0,000 T T T T T T T 1

Slika 52: Elasti¢ni in projektni spekter odziva za smer X
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Slika 53: Elasti¢ni in projektni spekter za smer Y
5.3.7 Nihajni ¢asi konstrukcije in sodelujoce mase ter kombinacija vplivov

Pri modalni analizi s spektri odziva moramo upostevati vse nihajne oblike, ki pomembno vplivajo k

globalnemu odzivu konstrukcije. Ta zahteva je izpolnjena, Ce je izpolnjen eden od pogojev:

e vsota efektivnih modalnih mas za nihajne oblike, ki se upostevajo, je vsaj 90 % celotne mase

konstrukcije in
upostevajo se vse nihajne oblike z efektivnimi modalnimi masami ve¢jimi od 5 % celotne

mase.

Iz rezultatov racunskega modela je razvidno, da je v modalni analizi potrebno upostevati trinajst

nihajnih oblik. Rezultate predstavimo v Preglednici 50.
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Preglednica 50: Nihajni ¢asi konstrukcije in sodelujo¢i delezi mas

Nihajna | Nihajni cas Masa X MasaY | SkupnoX | SkupnoY | MasaR, | Skupno R,

oblika [s] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 0,1301 68,98 0,00 68,98 0,00 0,08 0,08
2 0,0858 0,00 77,33 68,98 77,33 0,00 0,08
3 0,0747 0,02 0,00 69,00 77,33 79,11 79,19
4 0,0526 17,80 0,00 86,80 77,33 0,12 79,31
5 0,0440 0,00 0,00 86,80 77,33 0,00 79,31
6 0,0437 0,11 0,00 86,90 77,33 0,11 79,41
7 0,0432 0,00 0,00 86,90 77,33 0,00 79,41
8 0,0422 0,97 0,00 87,87 77,33 0,00 79,42
9 0,0313 0,00 13,55 87,87 90,88 0,00 79,42
10 0,0288 8,85 0,00 96,72 90,88 0,01 79,42
11 0,0274 0,04 0,00 96,76 90,88 13,41 92,83
12 0,0200 0,00 6,26 96,76 97,14 0,00 92,83
13 0,0189 2,93 0,00 99,69 97,14 0,07 92,90

Standard EC8 zahteva, da soCasno upostevamo potresni vpliv v obeh vodoravnih smereh X in Y.
Vplive v obeh smereh lahko kombiniramo po pravilih SRSS (kvadratni koren vsote kvadratov) ali
CQC (kompletna kvadratna kombinacija). Metodo SRSS lahko uporabimo le, ¢e so odzivi vseh
relevantnih nihajnih oblik neodvisni. Odziva dveh nihajnih oblik »i« in »j« sta neodvisna, ¢e njuna
nihajna ¢asa T; in Tj (T; < T;) ustrezata pogoju:

T; <09 T; (5.17)

Iz rezultatov, zbranih v Preglednice 50 ugotovimo, da nihajna ¢asa Ty in Ty ne ustrezata zgornjemu
pogoju, saj je:
Te = 0,0437 s<09-T5; =09-0,0440s = 0,396 s %

Ker pogoj ni izpolnjen, moramo v analizi uporabiti metodo CQC.

5.4 Projektiranje duktilne stene brez odprtin

5.4.1 Predstavitev obravnavane stene

Projektiramo AB steno, ki lezi v osi 44 in poteka v precni Smeri obravnavanega objekta. Poimenujemo

JO 44P1. Polozaj obravnavane stene prikazujemo na Sliki 54.
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Slika 54: PoloZaj obravnavane stene v tlorisu konstrukcije

Obravnavana stena je izvedena kot samostojna stena debeline b. = by, = 0,20 m, dolzine

ly = 11,9 m in viSine h,, = 11,225 m.

5.4.2 Vpliv prirobnic na dimenzioniranje stene

5.4.2.1 Upostevanje prirobnic pri racunu upogibne nosilnosti

Iz Slike 54 je razvidno, da je obravnavana stena na obeh konceh vpeta v vzdolzni steni z odprtinami,
na sredini pa v vzdolZzno samostojeco steno. Pri raunu upogibne nosilnosti stene moramo upostevati
tudi vpliv prirobnic na obeh konceh stene, medtem ko prirobnico na sredini v analizi zanemarimo.
Efektivna Sirina prirobnice od lica stojine lq¢j je enaka najmanjsi od vrednosti (tocka 5.4.3.4.1(4),
SIST EN 1998-1:2005, str. 82):

dejanska Sirina pasnice
legri = min< polovicna razdalja med sosednjima stojinama stene . (5.18)
25 % celotne viSine stene nad obravnavanim nivojem

Glede na geometrijske karakteristike stene so Sirine njenih prirobnic enake:

0,63 m
gornja prirobnica: = min{6,00 m = 0,63 m. :
(1) Zgornja prirobni loff1 6,00 0,63 (5.19)
2,81 m
0,42 m
(2) Spodnja prirobnica: leff, = min{6,00 m = 0,42 m. (5.20)
elr,
2,81 m

Precni prerez obravnavane stene z upostevanimi prirobnicami prikazujemo na Sliki 55.

.63

63

.|2_l',| 11.50 ,12?
; 11.90 +

Slika 55: Pre¢ni prerez obravnavane stene skupaj s prirobnicami
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5.4.2.2 Opustitev objetega robnega elementa na konceh stene s prirobnicami

Objet robni element ni potreben vzdolz prirobnic stene, ki izpolnjujejo pogoja (tocka 5.4.3.4.2(7),
SIST EN 1998-1:2005, str. 84/85):

by > (5.21)

=
15’

le > (5.22)

S
E!
Kjer hg oznacuje svetlo etazno visino, bs debelino prirobnice in If dolzino prirobnice.

h’
Kk,

1> hJ5
I, bzh/15

ol

—

Slika 56: Objeti robni element ni potreben na koncu stene z veliko prirobnico (SIST EN 1998-1:2005, str. 85)

Za prirobnici (1) in (2) velja:

. . . 264
Zgornja prirobnica (1): bgy = 20,00 cm = —=-cm = 17,60 cm v/, (5.23)
264
lg; = 146,00 cm > ?cm =52,80cm /. (5.24)
i i i : 264 .
Spodnja prirobnica (2): b2 = 2000 em = 2t em = 17,60 em v/ (5.25)
(5.26)

264
lg; = 104,00 cm > Tcm =5280cm /.

Obijet robni element na konceh stene torej ni potreben, saj sta prirobnici dovolj veliki, da omogocita

formiranje ustrezne tlacne cone na konceh obravnavane stene.

5.4.3 Omejitve pri uporabi materialov

Standard SIST EN 1998-1:2005 v toc¢ki 5.4.1.1 podaja naslednje zahteve za uporabljene materiale pri
projektiranju na srednjo stopnjo duktilnosti (DCM):
1) Razred tlacne trdnosti betona v primarnih potresnih elementih ne sme biti manjsi od C16/20.
2) Z izjemo zaprtih stremen in precnih armaturnih vezi moramo v Kriticnih obmoc¢jih primarnih
potresnih elementov uporabljati le rebrasto armaturo.
3) V kriticnih obmodjih primarnih potresnih elementov moramo uporabljati armaturno jeklo
razredov B in C po dolo¢ilih EN 1992-1-1:2004, preglednici C.1.
4) Varjene mreze lahko uporabljamo le, ¢e ustrezajo pogojem iz zgoraj navedenih odstavkov 2)
in 3).
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Ugotovimo, da izbran beton in jeklo za armiranje, ki smo ju podrobneje predstavili v poglavju 2.3,

ustrezata vsem navedenim zahtevam.

5.4.4 Geometrijske omejitve za duktilne stene

5.4.4.1 Sirina duktilne stene b,
Minimalna S§irina stojine duktilne stene b,,o mora zadostiti izrazu (tocka 5.4.1.2.3, SIST EN 1998-
1:2005, str. 72):
byo = max{0,15; hy/20}, (5.27)
Kjer je hg svetla viSina etaze v metrih. Vrednost b, za obravnavano steno je:
byo = max{0,15;2,64/20} = min{0,15;0,13} = 0,15 m.

Ker je debelina obravnavane stene 0,20 m, smo pogoju (5.27) zadostili.

5.4.4.2 ViSina kriti¢nega obmocja stene

Visino kriticnega obmocja h., izraunamo s pomocjo pogoja (tocka 5.4.3.4.2(1), ECS, str. §83).

21y
her = max|[ly,; hy, /6] < min {{hs zan < 6 etaz, (5.28)
2-hg zan > 7 etaZ

kjer je [, dolZina stene, h,, je viSina stene, hg pa je svetla viSina etaze. UpoStevamo minimalno

vrednost. Za obravnavano steno je viSina kriti¢nega obmocja enaka:

2-12,1 = 24,2
2,64

her = 2,64 m. (5.29)

he, = max[11,9;11,225/6] = 11,9 m < min{ =264m X,

5.4.5 Projektne obremenitve v steni

Najvedje projektne obremenitve se pricakovano pojavijo na mestu vpetja stene v temelj. Obremenitve
za potresna projektna stanja ter stalna in zaCasna projektna stanja na mestu vpetja prikazujemo v

Preglednici 51.

Preglednica 51: Obremenitve obravnavane stene na mestu vpetja v temelj za potresna ter stalna in zacasna projektna stanja

Ngq[kN] Vea[kN] Mgq[kNm]

Ovojnica za potresna min —1750,9 —558,0 —3706,9
projektna stanja max ~1685,9 543,1 2234,7
Ovojnica za stalna in min —2702,1 -90,4 —949,0
zaCasna projektna stanja max —1860,5 5,9 —164,7
|min| —2702,1 —558,0 —3706,9
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Iz rezultatov zbranih v Preglednici 51 ugotovimo, da so najveéje osne obremenitve v steni posledica
stalnih in zacasnih projektnih stanj, najvecje strizne in upogibne obremenitve pa so posledica potresnih

projektnih stanj. Na Sliki 57 prikazujemo razporeditev projektnih obremenitev v osi stene po etazah.

24
4 24 4 EFP) 4

-3 \-272
- -340
3 < 3 3 -357
1837 \743 \g
2 \ 2 2 \89
\ 991
1 -3080 1 -1344

\-3707 /558 \ 1751
0 0 0

0 -2000 -4000 0 ‘52? , [kl\ﬁooo -1500 0 -1000 -2000
E
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EtaZa
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Slika 57: Projektni upogibni moment Mgq, precna sila Vg4 in osna sila Ngq v steni pri potresni obtezni kombinaciji

5.4.5.1 Normirana osna sila v4 Vv steni
Pri projektiranju na srednji razred duktilnosti (DCM), normirana osna sila vq v primarnih potresnih
stenah ne sme preseci vrednosti 0,4.
N
_ Ed <
Ly " by * fea

V enacbi (5.30) je Ngq projektna osna sila v steni, f.q pa je projektna vrednost tla¢ne trdnosti betona

v 0,4. (5.30)

(za beton razreda C 25/30 je f.q = 1,67 kN/cm?). Ob upostevanju projektne osne sile Ngq iz

Preglednice 51 ugotovimo, da je pogoj (5.30) izpolnjen:
2702,1 kN

~ 1190 cm - 20 cm - 1,67 kN /cm?

vq =0,0680 < 0,4 /. (5.31)

Dodatno pa lahko dolo¢imo strizno armaturo v robnih elementih stene kar v skladu z doloéili iz
standarda SIST EN 1992-1-1:2004, ker je normirana osna sila vq manj$a od vrednosti 0,15 (tocka
5.4.3.4.2(12), EC8). Torej:

vq = 0,0680 < 0,15 v. (5.32)

5.4.5.2 Projektne vrednosti pre¢nih sil
Upostevati moramo moznost povecanja precnih sil zaradi plastifikacije ob vpetju potresnih sten. V
skladu s tocko 5.4.2.4(7) standarda ECS to storimo tako, da ra¢unske pre¢ne sile iz analize pove¢amo

za 50 %. Modificiran potek preéne sile po visini stene prikazujemo na Sliki 58.
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Slika 58: Modificiran potek projektne pre¢ne sile po visini obravnavane stene

5.4.5.3 Projektne vrednosti upogibnih momentov
Ce je stena vitka, moramo upostevati nezanesljivosti pri razporeditvi momenta po visine stene. Za

vitke stene velja (toc¢ka 5.4.2.4.4(P), SIST EN 1998-1:2005, str. 75):

h
> 2,0. (5.33)
Ly
Razmerje za obravnavano steno je:
11,225 m
— T =094>20 X, (5.34)

11,9 m
kar pomeni, da obravnavana stena ni vitka. Torej vpliva nezanesljivosti na razporeditev upogibnih
momentov V steni ni potrebno upostevati (tocka 5.5.2.4.2(1)P, SIST EN 1998-1:2005, str. 89).

5.4.6 Dimenzioniranje armature

5.4.6.1 Vertikalna armatura stene
Upogibno nosilnost stene dolo¢imo na podlagi dolo¢il iz standarda SIST EN 1992-1-1:2004, pri ¢emer
upostevamo vrednost osne sile iz analize za potresna projektna stanja. Pri ratunu upogibne nosilnosti

moramo upostevati tudi vertikalno armaturo v stojini Stene, saj ta poveca nosilnost.

V podpoglavju 5.4.2.2 smo dokazali, da na obeh koncih stene ne potrebujemo objetega robnega
elementa, zato minimalno in maksimalno dovoljeno koli¢ino vertikalne armature v steni dolo¢imo
skladno s pravili iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005 in sicer:
e Minimalna koli¢ina vertikalne armature (to¢ka (87)P, nacionalni dodatek SIST EN 1992-1-
1:2005/A101:2006, str. 10):
Agymin = 0,003 - A..
e Maksimalna koli¢ina vertikalne armature (tocka 9.6.2(1), opomba 2, SIST EN 1992-1-1:2005,
str. 165):
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Agymax = 0,04 - Ac. (5.35)

Kolic¢ina vertikalne armature v obravnavani steni A, mora biti vsaj:
Agymin = 0,003 -20 cm- 1210 cm = 72,6 cm?. (5.36)

V steni v kriticnem obmocjem (do prve etaze) moramo upostevati tudi dolocila iz standarda
EC8 (5.4.3.4.2(11)). V obmo¢jih stene, kjer tlatna deformacija betona &, presega vrednost 0,002,
moramo zagotoviti vzdolzno armaturo, katere delez je vsaj 0,005. V analizi smo ugotovili, da v
obravnavani steni mejna vrednost tlatne deformacije ni prekoracena. Zato minimalnega deleza

vzdolzne armature 0,005 ni potrebno zagotoviti.

Kljub temu, da objetih robnih elementov ne potrebujemo, na stikih med obravnavano steno in stenami
v pravokotni smeri, zagotovimo 4 palice ¢p12 mm, ki potekajo do vrha stene. V stojini stene v prvih
dveh etazah na vsako stran stene vgradimo armaturno mrezo Q283, v vi§jih etazah pa uporabimo

armaturno mrezo Q257. Izbrano armaturo v posamezni etazi stene prikazujemo v Preglednici 52.

Preglednica 52: Izbrana vertikalna armatura po visini stene

Izbrana Izbrana Delez vertikalne

Visina Mgq4 Neg,prip i i Agv e i oni

kNm] [kN] arr_l?a_ura \Y; ar_ma ura \Y; [cm?] armature v steni
[m] [ stojini stene prirobnicah [%0]
0 -3706,9 -1750,9 2*Q283 12d12 78,7 0,33
2,64 -3080,3 -1343,5 2*Q283 12d12 78,7 0,33
5,49 -1837,1 -889,0 2*Q257 12d12 72,7 0,30
8,34 -980,0 -357,1 2*Q257 12012 72,7 0,30
11,23 -24.,2 -272,0 2*Q257 12012 72,7 0,30

Kot je razvidno iz Preglednice 52, izbrana vertikalna armatura stene po celotni visini ustreza

minimalnim zahtevam armiranja po dolo¢ilih iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005.

Pri tem moramo upostevati tudi dolo¢ilo o maksimalni razdalji med vertikalnimi armaturnimi palicami
(tocka 9.6.2(3), SIST EN 1992-1-1:2005, str. 165):

. (3D . (60 cm
Sy max = Mmin {40 Cr";’l = min {40 om 40 cm. (5.37)
Razmiki med armaturnimi palicami v armaturni mrezi Q283 so 53283 =10 cm, v mrezi Q257 pa
58257 = 15 cm. Na sti¢is¢ih s prirobnicami polozimo po dve palici ¢p12 mm na vsako stran stene na

oddaljenosti s$*? = 14,4 cm. Tako zadostimo tudi pogoju (5.37).
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V nadaljevanju preverimo, ¢e z izbrano vertikalno armaturo v steni zagotovimo zadostno upogibno
nosilnost. Kot smo ze omenili, je pri upogibni obremenitvi stene merodajna potresna obtezna
kombinacija (glej Preglednico 52). Projektnemu upogibnemu momentu Mgy pristejemo Se dodatni
upogibni moment, ki se pojavi v obeh prirobnicah. S pomodjo interakcijskega diagrama mejne
nosilnosti prereza, ki ga izraunamo s pomocjo programa Gala Reinforcement 4.1(AEC Ltd.),
preverimo, Ce izbrana vertikalna armatura stene ustreza. Pri tem kontrolo opravimo za najbolj
obremenjen prec¢ni prerez stene. Ker tocka projektne obremenitve stene lezi znotraj interakcijskega

diagrama, je izbrana vertikalna armatura v steni ustrezna. Rezultate prikazujemo na Sliki 59.

o [~

-5000—
-10000—
-15000—

E -20000—
z
-25000—
-30000—
-35000—

-40000—

FEOREIRE BRAEEERE

Mx [kNm]

Q

Slika 59: Interakcijski diagram mejne nosilnosti precnega prereza stene 44P1 na mestu vpetja, izdelan s pomocjo programa
Gala Reinforcement 4.1(AEC Ltd.)
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5.4.6.2 Strizna armatura
Minimalno koli¢ino strizne armature izracunamo z enacbo (tocka (88)P, SIST EN 1992-1-
1:2005/A101:2006, str. 10):

Ashmin = 0,002 - 4. (5.38)

Najmanjsa koli¢ina strizne armature je vgrajena izven kriti¢nega obmocja stene in sicer dve armaturni
mrezi Q257. Ker velja:

Agh = 5,14 cm? > Agp min = 0,002 - 100 - 20 = 4,0 cm?, (5.39)
je izbrana strizna armatura vecja od minimalne zahtevane. V nadaljevanju preverimo Se, ¢e izbrana

armatura zagotavlja tudi ustrezno strizno nosilnost stene.

Strizno nosilnost stene za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM) ocenimo s pomoc¢jo izrazov iz standarda
SIST EN 1992-1-1:2005. Projektno strizno nosilnost AB pre¢nega prereza stene brez strizne armature
izraGunamo z enac¢bo (tocka 6.2.2(1), SIST EN 1992-1-1:2005, str. 87):

[CRd,C k- (100 p; - fck)l/3 + k- ch] “by - d}

(5.40)
(vmin + k- O'Cp) by, - d

VRd,c = max{

Vrednost koli¢in v enacbi (5.40) dolo¢imo na podlagi ¢lena 11.6.1(1) standarda SIST EN 1992-1-
1:2005 in sicer:

0,18, _ 0,18 _
Crac="Ty.="""/150 = 012,
200 200
k=1 +\/d[mm] =1 +\/11700 =1131=<20v,
_ Asa _ 4,52 cm? _
Pl = byd ~ 20ema170em 0,000193 < 0,02 v,
fek = 25 MPa,

Ngg 1751 kN
O' — o ——
cp Ac 1190 cm-20 cm

Vinin = 0,035 - k3/2 - £, }/? = 0,035-1,1313/2 - 25%/2 = 0,211 MPa,
kl = 0,15

= 0,0735MPa< 0,2 f.q = 0,2+ 1,67 = 3,33 MPa v,

IzraCunane vrednosti vstavimo v enacbo (5.40) in dobimo:

[0,12-1,131-(100-0,000193 - 25)*/3 + 0,15 - 0,0735] - 200 - 11700 = 274,9 kN
(0,211 4 0,15-0,0735) - 200 - 11700 = 519,5 kN ’

Vrac = 519,5 kN.

VRac = max{

Ugotovimo, da je strizna nosilnost precnega prereza stene Vgq. manjSa od modificirane projektne
pre¢ne sile Vgq (Slika 58):
Veq = 837,0 kN > Vgq. = 519,5 kN,
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zato moramo celotno projektno precno silo Vgq prevzeti z ustrezno koli¢ino strizne armature, ki jo
izraGunamo z enac¢bo (tocka 6.2.3 iz SIST EN 1992-1-1:2005):
Asw > VEd .

S 0,8 lW ' fyd

(5.41)

Pri tem je Ag,, ploSCina prenega prereza strizne armature, s je medsebojna razdalja med stremeni, fq

pa je projektna meja elasti¢nosti strizne armature. V stojini stene smo Ze zagotovili armaturni mrezi
Q283 in Q257. Ugotovimo, da omenjena koli¢ina armature zados¢a v vseh etazah. Racunski dokaz

podajamo v Preglednici 53.

Preglednica 53: Izbrana strizna armatura po visini stene

ViSina cm2 cm?
i Vea [kN] | Agw [T] Izbrana armatura Asw dej [T] Vag [KN] Pw
0 837,0 1,99 2*Q283 5,66 2382,1 0,0283
2,64 1487,0 3,53 2*Q283 5,66 2382,1 0,0283
5,49 1121,7 2,67 2*Q257 514 2163,3 0,0171
8,34 510,2 121 2*Q257 514 2163,3 0,0171
11,23 482,3 1,15 2*Q257 514 2163,3 0,0171

Dodatno preverimo Se, ¢e izbrana koli¢ina strizne armature zados¢a zahtevam za minimalno strizno

armaturo iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005 (toc¢ka 9.2.2(5)):

Asw 0,08 - fck

= > = — 5.42
pW S- bw . Slna - pw,mln fyk ( )

Pri tem je a kot med smerjo strizne armature in vzdolZzno osjo elementa (vzamemo a = 90°). Kot je

razvidno iz Preglednice 53 je p,, v vsaki etazi veéji od:

_0,08-v25

Pwmin = — 00— = 0,001. (5.43)

Torej smo zadostili tudi pogoju (5.43).

5.4.6.3 Stremenska armatura v stikih stene s prirobnicami
Ker je delez normirane projektne osne sile vq Vv obravnavani steni manj$i od 0,15 (podpoglavje
5.4.5.1), stremensko armaturo na delih stene, kjer je koli¢ina celotne vertikalne armature vecja od
0,02 - A, dolo¢imo le v skladu z dolo¢ili iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005. Najvecjo koli¢ino
palice 12, povrsina sticnega obmod&ja pa je A, = 400 cm?. Ker je:

AP = 452 cm? < 0,02-400 = 8cm? v, (5.44)
stremenska armatura v stikih med stenami ra¢unsko ni potrebna. Kljub temu izberemo U-streme z

enakim premerom in na medsebojni oddaljenosti, kot ga imajo armaturne palice pri Q mrezi v stojini
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stene. V etazah 0 in 1 tako izberemo streme ®6/10 cm, v vi§jih etazah pa streme ®6/13 cm. V
nadaljevanju preverimo $e, ¢e izbrana stremenska armatura ustreza dolocilom omenjenega standarda

glede minimalnega premera in najveéje dovoljene oddaljenosti med palicami.

Minimalen premer stremenske armature:

6 mm 6 mm
d,,, = 6 mm > max{q)svrmax/zl} = max{12 mm/4 = 3 mm} =6mmv. (5.45)

Najvecja medsebojna razdalja med stremeni S¢ ¢ ne sme biti vecja od S¢jmax (Opomba k 9.5.3(3),

SIST EN 1992-1-1:2005/A101:2006, str. 164):

12 dg,
SCl,t < Scl,tmax = min {mln(bwy lw)l (546)
30 cm

Kjer je &4, najmanjsi premer vzdolznih palic. Ugotovimo, da je izbrana stremenska armatura ustrezna,

saj je razdalja med stremeni manjsa od najvecje dovoljene vrednosti:

12-1,2 cm
St = 10 cm < Sggmax = ming 20cm = 14,4cm /. (5.47)
30 cm

5.5. Projektiranje stene z odprtinami

5.5.1 Predstavitev obravnavane stene z odprtinami

Obravnavamo steno z odprtinami v osi C4. Lego stene prikazujemo na Sliki 60.
40 41 42 43 44 45 46 47 48
Q o (=} Q

Stena z odprtinami

C4 o——p I[;
B4

'l
R (RS S AU — —

Slika 60: Polozaj stene z odprtinami v tlorisu konstrukcije

Pri projektiranju se osredotoc¢imo na del stene na stiku med osema 44 in C4. Ta del stene prikazujemo
na Sliki 61.
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Slika 61: Stena z odprtinami v osi C4

V ra¢unskem modelu nosilne konstrukcije obravnavane stavbe smo konéne elemente sten zdruzili z
uporabo funkcije »Pier«, elemente pre¢k pa s funkcijo »Spandrel«. Funkcija omogoca integracijo
napetosti po pre¢nih prerezih vzdolz zdruzenega elementa (pri stenah je to v navpicni smeri, pri
preckah pa v horizontalni smeri). Na Sliki 62 prikazujemo razporeditev elementov v steni, zdruzenih s

funkcijama »Pier« in »Spandrel«.

082m

1,44 m

0.85m_ 2,00 m
7,31 m

1,50 m

0,70 m

0,92 m 1,04 m 0,92 m

Slika 62: Razporeditev elementov v steni, zdruZenih s funkcijama "Pier" in "Spandrel"

Pri projektiranju se osredoto¢imo na del stene Xz, Ki poteka od temeljev do vrha stene. V ta del stene
spadajo zdruZeni elementi CP1, CP2 in CP3. Projektiramo tudi najbolj obremenjeno precko, tj.

zdruzen element z oznako CS3.

Dolzina stene Xz, je I, = 1,04 m, visina h,, = 7,31 m, debelina pa b,, = 0,20 m, medtem ko je

dolzina obravnavane precke CS3 Iy = 0,92 m, viSina pa hy = 1,44 m.
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5.5.2 Projektne obremenitve v steni z odprtinami zaradi stalnega in potresnega vpliva

Na Sliki 63 prikazujemo maksimalne projektne obremenitve v steni in prec¢kah pri potresni obtezni
kombinaciji (min).
Mgq [KNm] Veq [KN] Ngq [kN]

-26,5

-29,5

24,5
-39,4
9,4

24,5

:

e o I~ © - = e
; ) 2 = &

|
w
G

9,7
-59,8
-59.8

-45,1
-33,2

-37,2
28,1
-37,2

Slika 63: Projektne obremenitve v steni in preckah obravnavane stene z odprtinami

Kot je razvidno iz Slike 63, se najve¢ji upogibni momenti Mgq in precne sile Vgq pojavijo v precki z
oznako CS3, v steni Xz, pa najvecje obremenitve nastopijo v osrednjem delu stene z oznako CP2. V
nadaljevanju v Preglednici 54 prikazujemo projektne vrednosti obremenitev v delu stene CP2, v
Preglednici 55 pa projektne vrednosti obremenitev v prec¢ki CS3.

Preglednica 54: Projektne vrednosti obremenitev v delu stene CP2 v potresnih oziroma stalnih in zaasnih projektnih stanjih

Lokacija | Ngq [KN] Veq [KN] | Mgq [KNm]
Ovojnica za potresna Zgoraj -112,4 -45,1 -58,3
projektna stanja (MIN) Spodaj -194.3 -42.9 -38,7
. Ovojnica za potresna Zgoraj -24,8 45,0 58,4
projektna stanja (MAX) Spodaj 31,1 42,8 38,6
Ovojnica za stalna in zacasna Zgoraj -107,8 -3,2 -3,0
projektna stanja (MIN) Spodaj -127,8 -1,8 -3,0
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Preglednica 55: Projektne vrednosti obremenitev v precki CS3 v potresnih oziroma stalnih in za¢asnih projektnih stanjih

Lokacija | Ngq[KN] | Vgq[KkN] | Mgq [KNm]
Ovojnica za potresna Levo -24,5 -78,3 -76,4
projektna stanja (MIN) Desno -39,4 -40,5 -60,9
cs3 Ovojnica za potresna Levo 17,9 29,5 56,2
projektna stanja (MAX) Desno 22,4 67,3 52,3
Ovojnica za stalna in zaCasna Levo -6,8 -38,5 -18,2
projektna stanja (MIN) Desno -14,3 7,2 -13,7

5.5.3 Projektiranje stene Xz,

5.5.3.1 Geometrijske omejitve za steno Xz,
Za steno Xy, Veljajo enake geometrijske zahteve, kot smo jih upostevali pri projektiranju stene 44P1 v
podpoglavju 5.4.4. V nadaljevanju predstavimo kontrole dimenzij.

e Minimalna $irina stojine duktilne stene b, je ustrezna, saj je:

bwo = 0,20 m = min{0,15; 2,64/20} = min{0,15;0,13} = 0,15m /.

e Dimenzije robnega elementa stene:
Obravnavana stena ima po vsej dolzini enako debelino, zato upostevamo doloéila tocke 5.4.3.4.2(10)
standarda EC8. Tako je debelina objetega dela prereza stene (robnega elementa) b,, odvisna od
dolzine objetega dela stene [.. Glede na dolzino [. debelino robnega elementa stene dolo¢imo na

podlagi naslednjih kriterijev:

. 0,2-1y . _ 20 cm
Ceje l. < max{ 2-by,’ potem je b,, = max {hs/ls' (5.48)
. . 20 cm
Sicer pa je by, = max {hs/10 (5.49)

Ker dolzine robnega elementa [. ne poznamo, predpostavimo minimalno dimenzijo, ki je (tocka
5.4.3.4.2(6) standarda EC8):
l. = max{0,15-[,; 1,50 - b, }, (5.50)

Upostevamo geometrijske podatke obravnavane stene in dobimo:
[, = max{0,15- 1,04 m; 1,50 - 0,20 m} = max{0,156 m; 0,30 m} = 0,30 m.
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Ker velja:

021,04 _ {0,208 B

Le=0,30m < max{"5 0" = {400 =

040m v, (5.51)

za dolocitev debeline robnega elementa by, upostevamo enacbo (5.49):

20 {20,0

b, = max{264 /15 =117.6 = 20,0 cm. (5.52)

Debelina stene b, = b,, = 20,0 cm je torej ustrezna.

e ViSina kriticnega obmocja
Visina kritinega obmocja h., je dolocena z izrazom (tocka 5.4.3.4.2(1), standard ECS, str. 83). Za

obravnavano steno je visina kriticnega obmocja enaka:

2-1,04=2,08

2 64 =2,08m v.

he, = max[1,04;7,31/6] = 1,22 m < min{

Zaradi lazje izvedbe armiranja upostevamo za visino kriticnega obmocja kar celotno visino prve etaze:

hep = 2,64 m. (5.53)

5.5.3.2 Vertikalna armatura

Delez vertikalne armature v kritiénem obmocju mora znasati vsaj (tocka 5.4.3.4.2(8), ECS, str. 85):
Arobniel — 0 005 .- b, = 0,005 - 3020 = 3,0 cm?. (5.54)

Na vsako stran robnega elementa vgradimo 3 palice @12 na medsebojni oddaljenosti s, = 8,1 cm.

Tako smo zadostili tudi pogoju o maksimalni oddaljenosti med vertikalnimi palicami (5.37).

Koli¢ina vertikalne armature mora biti vsaj (to¢ka (87)P, SIST EN 1992-1-1:2005/A101:2006, str. 10):
Agymin = 0,003 - 4. = 0,003 - 104 - 20 = 6,24 cm?. (5.55)
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Izbrano armaturo v steni po posameznih etazah prikazujemo v Preglednici 56.

Preglednica 56: Izbrana vertikalna armatura po visini stene

Visina Robna Stik s pre¢no Skupna armatura Delez vertikalne
[m] elementa steno [cm?] armature v steni [%]
0 6012 4912 18,1 0,87
2,64 4912 4912 13,6 0,65
5,49 4912 4912 13,6 0,65
8,34 4912 4912 13,6 0,65
11,23 4912 4912 13,6 0,65

S pomo¢jo interakcijskega diagrama mejne osno-upogibne nosilnosti prereza, ki ga izraCunamo Vv
programu GalLa Reinforcement 4.1(AEC Ltd.), preverimo, ¢e izbrana vertikalna armatura stene
ustreza. S pomocjo Slike 64 ugotovimo, da sta tocki, ki pripadata najve¢jim obremenitvam (zgornji in

spodnji rob elementa CP3) znotraj diagrama. Tako smo dokazali ustreznost vertikalne armature v

- / \

-500—

obravnavani steni.

-1000—

-1500—
z

-2000—

-2500—

-3000—

-3500—

NEEEEREEEEEE

Mx [kNm]

Slika 64: Interakcijski diagram mejne nosilnosti pre¢nega prereza stene Xz, izdelan v programu Gala Reinforcement
4.1(AEC Ltd.)

V obravnavani steni moramo zadostiti tudi pogoju o minimalni horizontalni armaturi Agp, min (tocka
(88)P, SIST EN 1992-1-1:2005/A101:2006):
Ashmin = 0,002 - A. = 0,002 - 104 - 20 = 4,16 cm?/m. (5.56)

Pogoju bi lahko zadostili z uporabo primerne armaturne mreze, vendar je zaradi postavitve vertikalnih

armaturnih palic na relativno majhni medsebojni oddaljenosti bolj smiselna uporaba armaturnih palic
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®6/12 cm, ki jih postavimo na obeh straneh stene in sidramo v robna elementa. Dejanska koli¢ina
uporabljene horizontalne armature je tako:
m-0,6%2 100

— 2
2 17 4,71 cm*/m.

(5.57)

Ash:2'

5.5.3.3 StriZzna armatura

Pri dolocanju strizne armature v obravnavani steni postopamo enako kot pri ra¢unu strizne armature v
steni 44P1 (glej podpoglavje 5.4.6.2). Projektno strizno nosilnost AB pre¢nega prereza stene brez
strizne armature izra¢unamo z enacbo (toc¢ka 6.2.2(1), SIST EN 1992-1-1:2005, str. 87):

[CRd,c k- (100 P fck)1/3 + kl ’ ch] ) bw ’ d}

(5.58)
(vmin + k- O'Cp) by, - d

VRd,c = max{

Vrednost koli¢in v enacbi (5.40) dolo¢imo na podlagi ¢lena 11.6.1(1) standarda SIST EN 1992-1-
1:2005 in sicer:

0,18, _ 0,18 —
CRd,C = /YC - /1'50 - 01121

200 ,200
k=1+ d[mm]—1+ M_1'445S2’0‘/’

_Aq _ 679cm?
Pl= pod  20cm10izem 0,00335 < 0,02 v,
fok = 25 MPa,
_ Nga __ 2684KkN

cp = A, = m = 0,129 MPa < 0,2 'fcd = 0,2 ' 1,67 = 3,33 MPa /,

Vinin = 0,035 - k3/2 - £, 1/? = 0,035 - 1,4453/2 - 251/2 = 0,304 MPa,
kl = 0,15

Z upostevanjem izra¢unanih koli¢in dobimo:

[0,12-1,445- (100 -0,00335 - 25)*/3 + 0,15-0,129] - 200 - 1012 = 75,2 kN
(0,304 + 0,15-0,129) - 200- 1012 = 65,4 kN ’

Vede = 75,2 kN.

VRac = max{

Projektne vrednosti pre¢ne sile Vgq v elementu stene CP3 moramo v skladu s standardom
SIST EN 1998-1:2005 povecati za 50 %. Ugotovimo, da je modificirana pre¢na sila Vgq manjsa od
strizne nosilnosti prereza Vg ¢

Vgq = 67,7 kN < Vgq. = 75,2 kN,
zato strizna armatura V obravnavani steni ra¢unsko ni potrebna. Zagotoviti moramo le minimalno
strizno armaturo, ki jo dolo¢a pogoj (to¢ka 9.2.2(5), SIST EN 1992-1-1:2005):

Asw _ 0,08 -/ fex

= 7 Vck (5.59)

Pw = 2 Pw,min
fyk

s+ by, rsina
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Pri tem je a kot med smerjo strizne armature in navpic¢no osjo stene (Vzamemo a = 90°).

Po celotni vi$ini stene uporabimo armaturne palice ®6/12 cm, ki jih namestimo na obe strani stene.

Ugotovimo, da izbrana armatura ustreza zahtevam po minimalni strizni armaturi, saj je:

471 0,08 - V25
_ : _ -~ _0 _ _ (5.60)
12-20 5090 _ 02 > Pwmin 0,001 v

Pw 400

5.5.3.4 Stremenska armatura v robnih elementih
Normirana osna sila v4 v steni je manj$a od 0,15:

_ 268,4 kN
104 cm- 20 cm - 1,67 kKN/cm?

V4 =0,0773 < 0,15 /. (5.61)

To pomeni, da lahko stremensko armaturo v robnih elementih dolo¢imo skladno z dolo¢ili iz standarda

------

pri steni 44P1 (glej podpoglavje 5.4.6.3).

Minimalen premer stremenske armature je:

6 mm 6 mm
dg,, = 6 mm > max{cbsv,maX/LL} = max{12 mm/4 = 3 mm} = 6 mm. (5.62)

Najvecja medsebojna razdalja med stremeni s ne sme biti vecja od S¢tmax (Opomba k 9.5.3(3),

SIST EN 1992-1-1:2005/A101:2006, str. 164):

12 - @, 1212 = 14,4 cm
Scit < Scltmax = Min{min(by; l,,) ¢ = min{min(20; 104) = 20 cm¢ = 14,4 cm. (5.63)
30 cm 30 cm

Po celotni viSini obravnavane stene uporabimo U-stremena ®6/12 cm, ki ustrezajo vsem zahtevam.

5.5.4 Projektiranje precke CS3

Precke so pomemben konstrukcijski element v stenah z odprtinami, saj delujejo kot povezovalni ¢len
med posameznimi stenami. Zaradi relativno majhne povrsine so precke izpostavljene koncentracijam
napetosti in deformacij, ki izhajajo predvsem iz potresnih vplivov. Ker se torej v preckah sipa potresna
energija, jih moramo skrbno dimenzionirati in konstruirati ter prepreciti projektiranje preve¢ nosilnih
preck. V nadaljevanju prikazujemo projektiranje pre¢ke CS3 v skladu s standardom SIST EN 1998-
1:2005.
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5.5.4.1 VzdolZzna armatura
Po navodilih standarda EC8 lahko pri projektiranju na srednjo stopnjo duktilnosti (DCM) precke

armiramo klasi¢no s kombinacijo vzdolzne in stremenske armature.

.....

I+ obravnavati kot kriticni obmoc¢ji. Ker je dolzina kriti¢nega obmodja l.. (tocka 5.4.3.1.2(1)P, EC8)
vecja od dejanske dolzine precke [:
ley =hs=144m > 1, =092 m,

(hs je visina, I pa dolzina precke), moramo celotno dolzino precke obravnavati kot kritiécno obmocje.

Delez armature v natezni coni p vzdolz precke ne sme biti manjsi od (toc¢ka 5.4.3.1.2(5)P, EC8):

fetm (2.6)
R . = |—) = 26. .
Pmin = 0,5 ( e 0,5 =00 0,0026 (5.64)

V natezni coni izberemo armaturo 4®16 mm. Na vsako stran pre¢ke polozimo dve palici na
medsebojni vertikalni oddaljenosti 10 cm. S tem izpolnimo pogoj (5.65), saj je:

_ Ay 806
"~ bg-d  20-136

p = 0,0030 > pip, = 0,0026. (5.65)

Ker je merodajni projektni upogibni moment v levem krajis¢u precke negativnega predznaka, v
desnem pa je pozitiven (glej Preglednico 55), je v levem krajis¢u natezna cona na zgornji strani
precke, v desnem krajis¢u pa je na zgornji strani tlaéna cona. Zaradi majhne dolzine precke bi bila
izbira dveh razli¢nih koli¢in armatur po zgornjem oziroma spodnjem robu prec¢ke nesmiselna, zato na
zgornji in spodnji strani po celotni dolzini pre¢ke izberemo armaturo 4®16. S tem zadostimo tudi
zahtevi, da mora biti koli¢ina vgrajene tlacne armature vsaj enaka polovici koli¢ine natezne armature.
Preveriti moramo tudi, da delez armature v natezni coni p ne presega maksimalne vrednosti pp,.x
(toka 5.4.3.1.2(4)b, SIST EN 1998-1:2005, str. 79):

0,0018 fq

Ho " Esyd fyd.

!

Pmax =P t+ (5.66)

Pri tem sta deleza armature v natezni coni p ter p’ normirana s koli¢nikom b - d, Kkjer je b Sirina
tlacene pasnice precke, d pa je staticna viSina prereza. u, v enacbi (5.66) je faktor duktilnosti za

ukrivljenost.

Deleza armature v natezni in tla¢ni coni p ter p” in deformacija &gy 4 S0 enaki:
p =p' =0,0030,

€ _ fyd _ 43,5
sy d ™ g T 20000

= 0,00218.
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Ob upostevanju osnovnega nihajnega Casa konstrukcije T; = 0,13 s (poglavje 5.3.7), T. = 0,8 s, in
osnovne vrednosti faktorja obnasanja q, = 2,88 (enacba (5.10)), je vrednost faktorja duktilnosti za

ukrivljenost u, enaka (tocka 5.2.3.4(3), ECS, str. 69):
T, 0,80
,uq,:1+2-(q0—1)-T—1=1+2-(2,88—1)-m=24,14 (5.67)
Maksimalni delez armature v natezni coni je torej:

0,0018 1,67
24,14-0,00218 43,5

Ker je delez armature v natezni coni precke p manjsi od maksimalnega dovoljenega deleza p ., j€

Pmax = 0,0030 + = 0,0043. (5.68)

izbrana vzdolZna armatura v precki ustrezna.

V nadaljevanju s pomo¢jo interakcijskega diagrama mejne osno-upogibne nosilnosti pre¢nega prereza
precke, ki ga izdelamo v programu Gala Reinforcement 4.1(AEC Ltd.), preverimo, ¢e izbrana

vzdolzna armatura pre¢ke zagotavlja ustrezno osno-upogibno odpornost prereza. Merodajne

.....

el Ay

-500—
-1000—
-1500—

N kNI

-2000—
-2500—
-3000—
-3500—
-4000—

-4500—

Cidi i diidide

Mx [kNm]

Slika 65: Interakcijski diagram mejne nosilnosti pre¢nega prereza precke CS3 v programu Gala Reinforcement 4.1(AEC
Ltd.)

Iz Slike 65 ugotovimo, da toc¢ki maksimalnih projektnih obremenitev precke leZita znotraj diagrama,

kar pomeni, da je izbrana vzdolzna armatura v precki ustrezna.

5.5.4.2 StriZzna armatura

Obravnavana precka spada med primarne potresne elemente. Zato moramo precne sile dolo€iti v
skladu s pravili na¢rtovanja nosilnosti. Ravnotezje precke dolo¢amo pri (tocka 5.4.2.2(1)P, ECS,
str. 73):

a) preéni obtezbi, ki deluje na precko v potresnem projektnem stanju, in

.....
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ki ustrezajo stanju, ko se formirajo plasti¢ni ¢lenki za pozitivno in negativno stran delovanja potresne

.....

2 MRC), (5.69)

> Mgy,

Kjer je yrq faktor, s katerim upoStevamo morebitno veéjo nosilnost zaradi utrjevanja jekla

M; 4 = Yrd " MRp,i - min (1;

(priporocena vrednost pri projektiranju na DCM je 1,0), Mgy ; je projektna upogibna odpornost i-tega
krajis€a precke v smeri upogibnega momenta zaradi potresa pri uposStevani smeri potresnega vpliva,
> Mg je vsota projektnih upogibnih odpornosti vertikalnih nosilnih elementov (v obravnavanem
primeru sten), >, Mgy, pa je vsota projektnih upogibnih odpornosti preck, ki se stikajo v vozlis¢u.
ﬂlllllllllfjﬁrﬁlllllllllﬂ
'YR‘M._E*‘;E_!

ZA/ch :
XMy, > LM, LMy, < LM,

Slika 66: Velikost pre¢nih sil v preckah, ki jih dolo¢imo s postopkom naértovanja nosilnosti (Slika 5.1, SIST EN 1998-
1:2005, str. 74)

Vrednosti upogibnih odpornosti preck in sten dobimo iz razmerja M /My, V programu Gala
Reinforcement 4.1 (AEC Ltd.). Upogibni odpornosti pre¢nega prereza precke v levem oziroma
desnem krajiscu sta Mgy, = Mgy, = 468 kNm, vsota upogibne odpornosti stene nad in pod

obravnavano precko pa je Y Mr. = 2-225,6 = 451 kNm, ker se v vozliscu stikata dve precki je

.....

.....

Ml,d + Mzrd _ 2 " 4‘51
I 1,04

Veq = = 867,3 kN.

Skladno s Sliko 66 moramo pre¢nim silam Vgq priSteti Se pre¢ne sile zaradi navidezno stalnega
vpliva Vé+o,3-Q (kjer i = L,D oznacuje levo oziroma desno krajis¢e precke). Iz rezultatov analize v
programu ETABS dobimo:

Virosq = —244 kN,

V&roaq = 13,4 KkN.
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V nadaljevanju dolo¢imo najvecjo Vigmay in najmanjso pre¢no silo Vig nin, Ki se lahko pojavi v
levem oz. desnem krajis¢u pre¢ke ob upostevanju potresnega vpliva v pozitivnem in negativnem

smislu. Rezultate ra¢una prikazujemo v Preglednici 57.

+Vgq [kN] Vé+o3q [KN]
Veamax | =|  867.3 + -24,4 = | 8429 |kN
Levo krajisce
Veamin | =| -867.3 + -24,4 = | -891,7 | kN
Veamax |=| 8673 + 134 = | 8807 |kN
Desno krajisce
Vetmn |=| 8673 | + 134 = | 8539 |kN
V Preglednici 57 tako podajamo merodajne pre¢ne obremenitve v krajis¢ih obravnavane precke. V

nadaljevanju izvedemo rac¢un potrebne strizne armature. Najprej preverimo strizno odpornost preénega
prereza precke brez dodatne strizne armature (tocka 6.2.2(1), SIST EN 1992-1-1:2005, str. 87):

[CRd,c k- (100 p 'fck)1/3 + kq- O-Cp] “by - d}

(5.70)
(vmin +ky- acp) “by, - d

VRdc = max{

Koli¢ine, ki nastopajo v enacbi (5.70), dolo¢imo na podlagi ¢lena 11.6.1(1) standarda SIST EN 1992-
1-1:2005:

1 1
CRd,c = O’ 8/yc = 0’ 8/1’50 = 0,12,

200 200 _
Py = Ag _ _ 806cm? 0,00296 < 0,02 v,
byw-d 20 cm- 136 cm
fox = 25 MPa,

Oop = B4 = BN __ 4137 MPa < 0,2 f.q = 0,2 1,67 = 3,33 MPa v,
Ac 144 cm-20 cm
Vinin = 0,035 - k3/2 - £, 1/? = 0,035 - 1,3833/2 - 251/2 = 0,285 MPa,

k1 = 0,15

Strizna odpornost precnega prereza precke brez strizne armature je:

[0,12-1,383- (100 0,00296 - 25)/% + 0,15-0,0137] - 200 - 1360 = 88,5 kN
(0,285 + 0,15-0,0137) - 200 - 1360 = 78,1 kN '

VRd,C = 88,5 kN

VRac = max{
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Ker je precna sila v vseh prerezih obravnavane precke bistveno veéja od strizne odpornosti prereza,

moramo strizno armaturo projektirati.

V nadaljevanju preverimo Se maksimalno strizno silo, ki jo pre¢ni prerez precke lahko prenese in je
omejena s porusitvijo betonskih tla¢nih razpor (tocka 6.2.3(3), SIST EN 1992-1-1:2005, str. 90):

fck[MPa] ) fcd
250 cot@ +tan 6’

VRdmax = ®ew "bw09-d-0,6-1— (5.71)

Kjer je ac, koeficient, ki upoSteva stanje napetosti v tlatnem pasu (priporoCena vrednost je
aew = 1,0), 6 pa kot med betonsko tla¢no razporo in osjo in vzdolzno osjo precke (predpostavimo
vrednost 6 = 45°).

25 1,67
2501 cot45 + tan45

Vrdmax = 1,07 20-0,9-136-0,6 - [1 = 1103,8 kN. (5.72)

Ugotovimo, da je pre¢na sila v precki povsod manjsa od maksimalne strizne sile, ki jo precka Se lahko

prenese, ne da bi pri tem prislo do racunske porusitve tla¢ne diagonale.

Potrebno koli¢ino strizne armature izracunamo s pomocjo enacbe (tocka 6.2.3(3), SIST EN 1992-1-
1:2005, str. 90):
Asw — VEd
s 09+d- fywq-cot

(5.73)

V enacbi (5.73) upostevamo absolutno najve¢jo pre¢no silo, ki se pojavi v obravnavani precki (glej
Preglednico 57) Vgq = V,}d'min. Tako je potrebna koli¢ina strizne armature enaka:

Asw 891,7 0167 cm? 1675 cm?
s 09-136-43,5-cot45° ' cm T m

Pri zagotavljanju lokalne duktilnosti precke moramo dodatno upostevati omejitve glede stremenske

armature v kriticnem obmodju (to¢ka 5.4.3.1.2(6)P, EC8, str. 79), po katerih je minimalni premer
stremen dy,, = 6 mm ter maksimalni razmik med stremeni s,,,x = min {%‘”; 24 - dyy; 225; 8 - dbl},

Kjer je h,, viSina grede v mm in dj; premer najtanjSe vzdolzne palice v mm. Torej je maksimalni

razmik med stremeni enak:
1440

Smax = min{ ;24 6;225;8 - 16} =12,8cm.

Ob upostevanih omejitvah izberemo dvostrizno streme ®8/6 cm (Agf\,j' = 16,76 cm?/m). Prvo streme

postavimo na oddaljenost 6 cm od obeh krajis¢ precke.
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Ker je dolzina Iy = 92 cm obravnavane precke manjSa od trikratne celotne viSine precke 3 - hg =
432 cm, moramo pri dimenzioniranju precke upostevati Se dodatne zahteve, ki veljajo za stenaste
nosilce:

e Najmanjsi premer ortogonalne mrezne armature (za posamezno stran precke):

A _max{0,001'Ac} {0,001-100-20 =2cm?/m
s,db,min — 1'5 sz/m 1,5 sz/m

Pogoju zadostimo z vzdolzno armaturo ®6/25 cm (Agp qej = 2,24 cm?/m), ki polozimo na vsako

} =2 cm?/m,

stran precke.

e Maksimalna razdalja med dvema sosednjima palicama je enaka:
2 - bg }: .n{2-200=400mm
300 mm 300 mm

Ugotovimo, da pogoju zadostimo na obmo¢ju celotne precke CS3.

Smax = min{ } = 30 cm
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6 PROJEKTIRANJE STENASTEGA NOSILCA

6.1 Splo$no

Osnovna predpostavka pri analizi razmeroma dolgih nosilcev, ki obremenitve prenasajo predvsem z
upogibno nosilnostjo, je Bernoullijeva hipoteza o linearnem poteku deformacij po visini prereza. Ta
hipoteza pri stenastih nosilcih ne velja vec, saj je zaradi velike viSine nosilca, potek vzdolznih
deformacij in napetosti po visini prereza nelinearen. Pri prenosu obremenitev, ki delujejo v preéni
smeri stenastega nosilca, se formirata mehanizma tlaéenega loka in natezne vezi, kar prikazujemo na
Sliki 67.

£4
EENENNENERNE NN NN e [e]
”f..--‘--'“\\. Fc
o ¢ O i
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, /,’ *"..“‘ N z
) P / Natezna vez ~ \‘\\ Fi is
v

A

! N
|
Slika 67: Mehanizma prenosa obremenitev v stenastem nosilcu in potek napetosti po visini

6.2 Predstavitev obravnavanega stenastega nosilca

Obravnavan stenasti nosilec se nahaja v osi 42 v pre¢ni smeri stavbe ter poteka skozi nadstropje ter
prvo in drugo mansardo. Lego nosilca v tlorisu obravnavane stavbe prikazujemo na Sliki 68. Nosilec v
osi A4 ni neposredno podprt, pa¢ pa se opira na steno, ki poteka v pre¢ni smeri nosilca (v osi A4).
Dolzina stenastega nosilca je [, = 5,15 m, vi$ina d,, = 8,59 m, debelina pa b = 20 cm. Z razmerjem
med dolzino in viSino nosilca potrdimo uvrstitev nosilca med stenaste nosilce:

l,/d, = 5,15/8,59 = 0,60 < 2. (6.1)
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Slika 68: Lega stenastega nosilca v tlorisu pritli¢ja ter nadstropja (sliki levo, enote v m) ter pre¢ni prerez v 0si 42 (slika
desno, enote v m)

6.3 Projektiranje na mejna stanja nosilnosti (MSN)

Vplivi na stenasti nosilec u¢inkujejo posredno preko medetaznih plosé. Upostevane vplive navajamo v

preglednici 58.

Preglednica 58: Upostevani vplivi pri analizi stenastega nosilca

Oznaka vpliva Opis
1 lastna teza stenastega nosilca
2 lastna teza + stalna obtezba plos¢
3 koristna obtezba (povsod) na plo$¢ah
4 obtezba snega na strehi

6.3.1 Racun obtezbe stenastega nosilca

e Lastna teza stenastega nosilca:
gk = 5 kN/m?.
e Vpliv stalne in koristne obtezbe s stropne plos¢e nad pritli¢jem (kota +2,73 m):
Vplivno obmo¢je dolo¢imo na poenostavljen na¢in s pomoc¢jo t.i. streSnega pravila. Predpostavimo, da
vplivno obmocje oklepa s stenastim nosilcem kot 45°. Prikazujemo ga na Sliki 69. Dodatno

prikazujemo tudi razporeditev obtezbe s plosce na stenasti nosilec, ki jo upoStevamo v racunu.
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Skica poenostavljene obtezbe:
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Slika 69: Vplivno obmodje in upostevana obtezba stenastega nosilca s stropne plosée nad pritli¢jem
Ob upostevanju stalne obtezbe plosce gp;y iz poglavja 3.1.4 ter koristne obtezbe q iz poglavja 3.2
dobimo:
gx1 = 11,89 kN/m, (6.2)
qx1 = 5,32 kN/m. (6.3)

e Vpliv stalne in koristne obtezbe s stropne plos¢e nad nadstropjem (kota +5,58 m):
Tudi v tem primeru dolo¢imo vplivno obmocje s pomocjo streSnega pravila. Prikazujemo ga na

Sliki 70.

Skica obtezbe:

Exn® dxn

Slika 70: Vplivno obmocje in upostevana obtezba stenastega nosilca s stropne plosce nad nadstropjem

UposStevamo stalno obtezbo plosce gpiyv iz poglavja 3.1.4 ter koristno obtezbo q iz poglavja 3.2.
Dobimo:
9xn = 32,24 kN/m, (6.4)
Qi = 14,42 kN/m. (6.5)

e Vpliv stalne in koristne obteZbe s stropne plo$¢e nad prvo mansardo (kota +8,43 m) in
stropne plosée nad drugo mansardo (kota +11,30m):
Vplivno obmocje ter uposStevano razporeditev obtezbe s plos¢e nad prvo in drugo mansardo na stenasti

nosilec prikazujemo na Sliki 71.
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Skica obtezbe:
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Slika 71: Vplivno obmoc¢je in upo$tevana obtezba stenastega nosilca s stropne plos¢e nad prvo mansardo

V nadaljevanju racun poenostavimo tako, da upoStevamo enaki vrednosti za stalno obtezbo s plosce

nad prvo mansardo gy pj; in stalno obtezbo s plosce nad drugo mansardo gy rv. Dobimo:

I = kv = 19,78 kN/m, (6.6)
qxn = 8,85 kN/m. (6.7)

e Vpliv stalne obtezbe in obtezbe snega s strehe

Na Sliki 72 prikazujemo vplivno obmocje ter upostevano razporeditev obtezbe s strehe na stenasti

I

nosilec.

B4 0

Skica poenostavljene obtezbe:
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Slika 72: Vplivno obmocje in upos$tevana obtezba stenastega nosilca s strehe
Pri raGunu obtezbe s strehe upostevamo lastno tezo strehe gg; iz poglavja 3.1.2.1, ter obtezbo snega s
iz poglavja 3.3. Dobimo:
grv = 15,1kN/m (6.8)
Skv = 2,47 kN/m (6.9)

6.3.2 Kombinacije vplivov za stalna in za¢asna projektna stanja

Projektne vrednosti ucinkov vplivov E4 dolo¢imo z ustreznim kombiniranjem karakteristicnih
vrednosti vplivov, ki delujejo na stenasti nosilec. Pri dolo¢anju kombinacij upostevamo enacbo (4.2),
vrednosti delnih faktorjev iz Preglednice 30 ter kombinacijskih faktorjev iz Preglednice 31.

Upostevane kombinacije vplivov prikazujemo v preglednici 59.
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Preglednica 59: Kombinacije vplivov za stalna in za¢asna projektna stanja v mejnem stanju nosilnosti

Vpliv
Lastna in
Obtezna | Lastna teza . Koristna obtezba Obtezba snega
) stalna obtezba )
komb. nosilca - na plo$¢ah na strehi
plos¢
K1 1,35-G 1,35-G 1,5-Q
K2 1,00 G 1,00 G 1,5-Q
K3 1,35-G 1,35-G 1,5:Q 0,75 - S
K4 1,35-G 1,35-G 1,05-Q 15 -S

6.4 Racunski model stenastega nosilca

Prostorski racunski model stenastega nosilca izdelamo v programu SAP (Computers and Structures
Inc., 2009). Uporabimo stiri-vozlis¢ne ploskovne kon¢ne elemente tipa »Membrane«. V osi A4
dodatno modeliramo $e steno, na katero se opira obravnavan stenasti nosilec. Na nasprotnem robu

stenasti nosilec ¢lenkasto podpremo. Obtezimo ga z linijsko in s toc¢kovno obteZbo.

Slika 73: Prostorski raGunski model stenastega nosilca v programu SAP (Computers and Structures Inc., 2007)

6.4.1 Obremenitve

Ovojnici normalnih napetosti v smeri osi X (g;1) oziroma Y (o,;) V stalnih in zacasnih projektnih

stanjih prikazujemo na Sliki 74.
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Slika 74: Potek vzdolznih (o74) ter preénih napetosti (0,,) po stenastem nosilcu zaradi ovojnice kombinacij stalnih ter
zacGasnih projektnih stanj

Pricakovano se najveCje vzdolzne natezne napetosti v smeri osi X pojavijo na spodnjem robu
stenastega nosilca in segajo do visine priblizno 1,5 m. V smeri osi 2 se tlatna obremenitev na krajni
podpori prenasa preko formiranega tlaénega loka. Na Sliki 75 prikazujemo spreminjanje napetosti oy,

po visini nosilca v zna¢ilnih pre¢nih prerezih .

Leva podpora: Sredina nosilca: Desna podpora:
800 800 800
700 700 700
€
<. 600 600 { 600
©
B 500 500 500
£ 400 400 400
% 300 300 300
g (
< 200 200 \ 200
100 100 \\ 100
O r I\ T 0 r T T 0 r T T
-0,04 0,01 0,06 -0,04 0,01 0,06 04 -02 0 02
01,[kN/cm?] 01,[kN/cm?] 0,,[kN/cm?]

Slika 75: Potek napetosti a1, [kN/cm?] po visini stenastega nosilca v pre¢nem prerezu ob levi podpori, na sredini razpetine
ter ob desni podpori
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Na sliki 76 pa prikazujemo spreminjanje napetosti o, vzdolz stenastega nosilca v pre¢nem prerezu na

viSini 20,6 oziroma 112,4 cm nad spodnjim robom. V osrednjem obmoc¢ju so napetosti natezne zaradi

ucinka obeSanja obtezbe na spodnjem robu stenastega nosilca.

a5, [kN/cm?]
©
D

-0,2 _
’I
’/
rd
~ - "’
-
........ ’,—’
——

-

0,2
0 100 200 300 400 500
x [cm]

z=20,6 cm ====- z=112,4 cm

Slika 76: Potek napetosti a,, [kN/cm?] vzdolZ stenastega nosilca v pre¢nem prerezu na visini z = 20,6 cm 0ziroma

z = 112,4 cm nad spodnjim robom

6.5 Dimenzioniranje

6.5.1 VzdolZzna armatura

Rezultirajo¢o natezno silo, s katero dolo¢imo potrebno vzdolzno armaturo, izra¢unamo z integracijo

vzdolznih nateznih napetosti gy, po visini v preénem prerezu na sredini razpetine stenastega nosilca.

Natezna sila je:
Fyq = 120,6 kN. (6.10)

Potrebni precni prerez vzdolzne armature na sredini razpetine pa znasa:
Fiq 120,6 kN

Ao, = =————— =277 cm?.
S T a3 skN/em2 . T (6.11)
Pogoju zadostimo z vgradnjo 4 armaturnin palic premera ®12 z dejanskim prerezom

Asdej = 4,52 cm?.

6.5.2 Armatura za obeSanje na spodnjem robu

Armaturo za obeSanje vodimo od spodnjega roba stenastega nosilca pa do spodnjega roba medetazne

plos¢e v prvi mansardi. Na podlagi poteka nateznih napetosti g,, izra¢unamo rezultirajo¢o natezno
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silo F,, na sredini nosilca, ki je F,, = F;, = 18,1 kN/m. Torej je potrebna koli¢ina armature za

obesanje enaka:
Fs,  181kN/m

A e —
*° f,  43,5kN/cm?

= 0,41 cm?/m. (6.12)

Izberemo U streme ®6/40 cm z dejansko koliCino armature Ag g qej. = 1,41 cm?/m. Pri tem

upostevamo minimalno medsebojno razdaljo med sosednjima palicama

Smax = Max{2 - 20 cm; 30 cm} = 40 cm.

6.5.3 Diagonalna armatura ob levi podpori

Shematicen potek trajektorij tlacnih in nateznih napetosti v stenastem nosilcu ob levi podpori
prikazujemo na Sliki 77. Diagonalne natezne sile, ki se pojavijo zaradi posebnega nacina vpetja,
prevzamemo s posevno armaturo, ki mora prevzeti rezultirajoco silo iz vzdolzne in navpi¢ne armature.

Ob upostevanju polne izkori$¢enosti obeh armatur dobimo rezultirajoco silo:

Dq = 206,9 kN/m. (6.13)
Potrebna koli¢ina poSevne armature torej znasa:
_Dgq 2069 )
4= f_y =35 4,76 cm* /m. (6.14)

Izberemo U streme ®6/10 cm, ki poteka pod kotom 45° do polovice svetle viSine druge etaze

0,5 * hpags. = 1,34 m. Dejanska koli¢ina armature je tako Ag gej. = 5,56 cm?/m.

= F’

T N 77
wonez [l e =T N M%K
g 7

el \ 7
e snh 5
v <

i

NAMTHHt

~0,5d (0,57)
Nk e

NN

- 77 7 |
' o Na _
g g L ~ossosnr |

Slika 77: Trajektorije tla¢nih in nateznih napetosti v stenastem nosilcu, ki se opira na steno (Leonhardt, 1977)

N
=
|
|
|
=
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1
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6.5.4 Ortogonalna armatura

Po dolodilih standarda SIST EN 1992-1-1:2005, moramo stenaste nosilce armirati z ortogonalno

armaturno mrezo v blizini obeh povr$in z najmanjSim prerezom:

0,001 - A,

15 cm?/m (6.15)

As,db,min = max{
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Minimalna vrednost ortogonalne armature torej je:

0,001-20-100 = 2,0 cm?/m

= 2 1
1,5 cm?/m 2,0 cm*/m. (6.16)

As,db,min = max{

Zgornjemu pogoju ustreza armaturna mreza Q226.

6.5.5 Kontrola tla¢nih razpor

6.5.5.1 Tla¢ne napetosti v vozli§¢u

Zaradi vnosa koncentriranih tlaénih osnih sil moramo preveriti tlacne napetosti ob podporah. Tla¢na
napetost v vozlis¢u ne sme biti ve¢ja od mejne tlacne trdnosti betona. Pri doloc¢anju slednje moramo
upostevati §e neugoden vpliv nateznih napetosti, ki se pojavijo pre¢no na smer tlacene razpore (glej

Sliko 78).

’ !é&é (O Rd,max
> E== {J
Yyvvy

Slika 78: Projektna trdnost tlaéne razpore v primeru pre¢nih nategov (Slika 6.24, SIST EN 1992-1-1:2005, str. 109)

Mejna tla¢na trdnost betona v tlaéno obremenjenih vozli§¢ih ne sme biti prekorac¢ena (tocka 6.5.4(4),

SIST EN 1992-1-1:2005, str. 111):

fex [MPa]
0 < Opdmax = 0,85 <1 — CZT  fed- (6.17)
Z upostevanjem karakteristik uporabljenega betona je mejna tlacna trdnost enaka:
25
ORd,max — 0,85 - (1 — ﬁ) -1,67 = 1,28 kN/CmZ. (618)
Reakcijo v desni podpori stenastega nosilca dobimo iz ra¢unske analize v programu SAP. Ta znasa:
Agq = 324,3 kN. (6.19)

Sirina podpore stenastega nosilca je primerna, saj je tlaéna napetost ob podpori manjsa od maksimalne

dovoljene napetosti:
Agq 324,3 kN
O: = =

- = =081k 2<1,28k zy.
b-hy  20cm-20cm  BLKN/em® < 1,28 kN/em®/ (6.20)
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7 PRIMERJAVA REZULTATOV EVROKOD STANDARDOV IN PBAB

V tem poglavju koli¢ino armature, ki smo jo v okviru diplomske naloge projektirali v izbranih nosilnih
elementih, primerjamo s koli¢ino vgrajene armature, ki smo jo od¢itali iz projektne dokumentacije in

je bila dolo¢ena na podlagi starih jugoslovanskih predpisov PBAB.

7.1 MedetaZzna plosc¢a

Koli¢ino armature, ki smo jo dolo¢ili v 4. poglavju, primerjamo z vgrajeno armaturo. Pri tem loceno

obravnavamo spodnjo in zgornjo armaturo plosce.

7.1.1 Spodnja armatura

Zaradi lazje primerjave rezultatov povrsino plosce razdelimo na pozicije kot prikazujemo na Sliki 79.

d N
/ ™

Slika 79: Razdelitev pozicij medetazne plosée pri primerjavi spodnje armature

Iz projektne dokumentacije ugotovimo, da je v obravnavani plos¢i vgrajena armaturna mreza Q335.
Ta koli¢ina je vecja od tiste, ki smo jo dolocili po Evrokod standardih, razen za obmocje plosce,
oznacene z pozicijo 4. Najvecje odstopanje med vgrajeno Ag g in izraCunano armaturo Ag ¢ j€ NA
obmocju pozicije 2 in 6, kjer je koliina vgrajene armature za skoraj polovico vecja od nasih

izracunov. Primerjavo prikazujemo v Preglednici 60.
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Preglednica 60: Primerjava koli¢ine spodnje armature, dolo¢ene po Evrokod standardih, in vgrajene armature, ki je bila

dolocena po PBAB
Evrokod PBAB
Pozicija
As potr [cm?] A gej [cm?] Agyor [cm?]
1 2,40 2,57 (Q257) 3,35
2 1,95 2,26 (Q226) 3,35
3 2,21 2,26 (Q226) 3,35
4 4,45 5,23 (Q335 + ®6/15 cm) 3,35
5 2,05 2,57 3,35
6 1,76 2,26 3,35

7.1.2 Zgornja armatura

Tudi v tem primeru plosco razdelimo na pozicije kot prikazujemo na Sliki 80.

40 41 42 43 47 48

o Q =] =] Q
Cio e =

ozt | l POZ10 | POZA.
- | -
4
1 y ; \ e
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A/ 7 [ Y
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POZ 4 P?)Z\at
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Slika 80: Razdelitev pozicij medetazne plo$ée pri obravnavi zgornje armature

Iz projektne dokumentacije ugotovimo, da je po celotni povrSini stropne plos¢e vgrajena mrezna
armatura Q226, ki ji je na mestih najvecjih upogibnih obremenitev dodatno oja¢ana s Q mrezami.
Najvetja razlika med vgrajeno Agygr in v diplomski nalogi izracunano armaturo Ag gej jé na mestu
pozicije 1 in 10, kjer je vgrajene armature priblizno 70 % manj od izratunane po Evrokodih. Na mestu
pozicije 11 pa je vgrajene armature celo za 46 % vec. Primerjavo rezultatov prikazujemo v

Preglednici 61.
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Preglednica 61: Primerjava koli¢in zgornje armature medetazne plos¢e doloCene po Evrokod standardih in vgrajene armature,
ki je bila dolo¢ena po PBAB

Evrokod PBAB
Pozicija

As potr [cm?] A gej [cm?] Agyor [cm?]
1 3,78 3,85 (R385) 2,26 (Q226)
2 3,06 3,85 (R385) 2,26 (Q226)
3 1,68 1,89 (©10/30 cm) 2,26 (Q226)
4 4,71 5,24 (Q524) 7,5 (Q226+Q524)
5 3,82 4,24 (R424) 5,61 (Q226+Q335)
6 3,34 3,85 (R385) 2,26 (Q226)
7 3,10 3,14 (910/25 cm) 2,26 (Q226)
8 2,01 2,26 (Q226) 2,26 (Q226)
9 X: 3,89 4,24 (Q424) X: 2,26 (Q226)

y: 4,12 y: 7,54 (®©12/15 cm)

10 3,81 3,85 (R385) 2,26 (Q226)
11 3,02 3,85 (R385) 5,61 (Q226+Q335)
12 4,74 5,24 (R524) 5,61 (Q226+Q335)
13 4,71 5,24 (R524) 5,61 (Q226+Q335)
14 2,35 2,83 (R283) 2,26 (Q226)
15 3,17 3,85 (R385) 2,26 (Q226)
16 3,15 3,85 (R385) 2,26 (Q226)
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7.2 Vertikalni nosilni elementi

7.2.1 Stena brez odprtin

Primerjavo med armaturo, dolo¢eno po Evrokod standardih (glej poglavje 5.4) ter vgrajeno armaturo,

prikazujemo v Preglednici 62.

Preglednica 62: Primerjava koli¢in armature v pre¢ni steni brez odprtin, dolo¢ene po Evrokod standardih, ter vgrajene

armature, ki je bila dolo¢ena po PBAB

Evrokod PBAB
Uporabljena Vgrajena
Armatura 5 5
As,i,dej [Cm ] As,i,vgr [Cm ]
78,70 82,31
Vertikalna v steni
55
é € Vertikalna v eni
s I ) o 4,52 (4012) 8,04 (4d16)
o o prirobnici
RS
'Q Stremenska v 5,65 cm?/m 6,70 cm?/m
prirobnici (©6/10 cm) (P8/15 cm)
72,70 82,31
Vertikalna v steni
e (1 = 0,30 %) (1 = 0,35 %)
8 & Vertikalna v eni
’3 ! ) o 4,52 (4012) 8,04 (4d16)
£ prirobnici
© 3
o Stremenska v 4,35 cm?/m 6,70 cm?/m
prirobnici (©6/13 cm) (®8/15 cm)

7.2.2 Stena z odprtinami

V Preglednicah 63 in 64 prikazujemo primerjavo koli¢in armature v steni Xz, oziroma v precki CS3

Stena Xzyn:

Iz projektne dokumentacije obravnavane stavbe ugotovimo, da je dolzina robnega elementa v
obravnavani steni 42 cm, v diplomski nalogi pa smo izbrali robni element dolzine 30 cm (glej poglavje
5.5.3.1). Dodatno ugotovimo, da je koli¢ina vgrajene vertikalne armature v robnem elementu manjsa
od izracunane skladno z Evrokodi (poglavje 5.5.3.2). To je posledica razlicne dolzine robnih
elementov in detajliranja le teh. Primerjavo koli¢in armature v steni Xz, prikazujemo v

Preglednici 63, razporeditev armaturnih palic v steni pa na Sliki 81.
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Preglednica 63: Primerjava koli¢in armature v samostojni steni Xz, dolo¢ene po Evrokod standardih ter vgrajene armature

doloc¢ene po PBAB
Evrokod PBAB
Potrebna Uporabljena Vgrajena
Armatura 5 5 Armatura 5
As [cm*] As,i,dej [cm?] As,i,vgr [cm?]
Vertikalna v Vertikalna v
enem robnem 3,00 13,58 (6®12) | enem robnem 4,02 (2®16)
elementu elementu
Vertikalna v 6,24 18,10 Vertikalna v 16,09
8 steni (u=030%) | (u=0,87%) steni (u = 0,77 %)
>Q
g E
£ < Horizontalna v 4,71
° € L 4,16 cm?/m / /
= stojini (206/12 cm)
2 o
N Stremenska v 4,71 cm?/m | Stremenska v 6,70 cm?/m
robnem 3,93 cm?/m (®6/12 cm, robnem (d8/15 cm,
elementu n=2) elementu n=2)
Dolzina robnega
30cm 42 cm
elementa
Vertikalna v Vertikalna v
enem robnem 3,00 4,52 (4012) enem robnem 4,02 (2®16)
elementu elementu
Vertikalna v 6,24 13,6 Vertikalna v 16,09
e steni (L=0,30%) | (u=0,65%) steni (L =077 %)
—
2 2 | Horizontalnav 471
S o 4,16 cm?/m / /
£ stojini (206/12 cm)
© <«
N Stremenska v 4,71 cm?/m | Stremenska v 6,70 cm?/m
robnem 3,93 cm?/m (P6/12 cm, robnem (d8/15 cm,
elementu n=2) elementu n=2)
Dolzina robnega
20 cm 42 cm
elementa
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Vgrajena armatura, dolo¢ena po PBAB: Armatura, dolo¢ena po Evrokod standardih:

]=42 cm ] lC:?)O cm
: H

. . L] L] [ I |
L] L - . - =

Slika 81: Razporeditev armature v steni Xz, dolo¢ene po PBAB oziroma po Evrokod standardih

Precka CS3:
Primerjamo koli¢ino armature v desnem krajis¢u obravnavane precke. Rezultate prikazujemo v

Preglednici 64.

Preglednica 64: Primerjava koli¢in armature v desnem krajiséu precke, doloGene po Evrokod standardih, ter vgrajene
armature, dolo¢ene po PBAB

Evrokod PBAB

Potrebna Uporabljena Vgrajena
Asj [sz] As,i,dej [sz] As,i,vgr [sz]
5 Zgoraj 7,07 8,04 (4016) 3,39 (3012)

Vzdolzna
amatlra | g aj 3,54 8,04 (4016) 4,62 (3014)
16,76 cm?/m 6,70 cm?/m
Strizna 16,75 cm?/m
(P8/6 cm, n = 2) (®8/15cm, n = 2)

Koli¢ina vgrajene zgornje vzdolzne armature v obravnavani precki je nekoliko manjsa od potrebne
koli¢ine armature po Evrokod standardih, vgrajena spodnja vzdolzna armatura pa zadostuje zahtevam
Evrokodov. Vgrajena koli¢ina strizne armature je obcutno manjs$a od zahtevane po Evrokodih, poleg
tega pa je neustrezna tudi razdalja med vgrajenimi stremeni, ker presega dovoljeno razdaljo po

doloc¢ilih Evrokod standardov (Sy,a.x = 12,8 cm).
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7.3 Stenasti nosilec

Primerjamo koli¢ino armature v stenastem nosilcu, ki smo jo dolocili v 6. poglavju, in koli¢ino
vgrajene armature, ki smo jo odcitali iz obstojece projektne dokumentacije. Rezultate primerjave

predstavimo v Preglednici 65.

Preglednica 65: Primerjava koli¢in armature v stenastem nosilcu, dolo¢ene po Evrokod standardih, ter vgrajene armature,

dolocene po PBAB
Evrokod PBAB
Potrebna Uporabljena Vgrajena
A [sz] As,i,dej [sz] As,i,vgr [sz]
Vzdolzna
2,77 4,52 (4012) 12,56 (4®20)
armatura
Armatura za 1,41 cm?/m 5,03 cm?/m
' 0,41 cm?/m
obesanje (©6/40 cm) (©8/20 cm)
Diagonalna
5,65 cm?/m
armatura (na 4,76 cm?/m /
(©6/10 cm)
levem robu)
Ortogonalna
armatura (na eno 2,00 2,26 (Q226) 2,83 (Q283)
stran)
Dodatna vzdolZna } / 2,01 cm?/m
armatura po visini (®8/25 cm)

Na podlagi zbranih rezultatov ugotovimo, da je koli¢ina vgrajene vzdolzne armature v stenastem
nosilcu bistveno veéja od koli¢ine armature, ki smo jo dolo¢ili po Evrokod standardih. Podobna
ugotovitev velja tudi pri koli¢ini armature za obeSanje. Razliko opazimo tudi pri diagonalni armaturi v
vogalu stenastega nosilca, ki v nosilec ni bila vgrajena, ter pri dodatno vgrajeni vzdolzni armaturi po

vi$ini stenastega nosilca, Ki jo z analizo po Evrokodih ne potrebujemo.
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8 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo projektirali znacilne elemente nosilne konstrukcije vecstanovanjske stavbe,
zgrajene leta 2008 v Logatcu. Stavba je bila projektirana in konstruirana $e po starih jugoslovanskih
predpisih PBAB, ki jih je od 1. 1. 2008 nadomestila skupina standardov Evrokod. Zanimalo nas je, ali
so koli¢ine armature, ki smo jih v nosilnih elementih dolocili v skladu z zahtevami Evrokod

standardov, primerljive s koli¢inami dejansko vgrajene armature.

Projektiranje nosilnih elementov konstrukcije smo izvajali po metodi mejnih stanj. Vplive, ki
ucinkujejo na konstrukcijo, smo razdelili na stalne in spremenljive vplive. Njihove karakteristi¢ne
vrednosti smo dolocili ob upostevanju podatkov iz obstojece projektne dokumentacije. Za dolocitev
mejnih vrednosti obremenitev smo tvorili obteZzne kombinacije za stalna in zaCasna ter potresna
projektna stanja. Analizo nosilnih elementov smo izvedli s pomocjo idealiziranih ravninskih oz.
prostorskih ra¢unskih modelov, ki smo jih izdelali v komercialnih programskih orodij ETABS, SAFE
in SAP (vsi Computers and Structures, Inc.). 1zmed vertikalnih nosilnih elementov smo podrobneje
obravnavali najbolj obremenjeno steno, ter samostojno steno in precko v delu stene z odprtinami.

Dodatno smo analizirali $e stenasti nosilec in stropno plo$¢o nad pritli¢jem.

Potrebno koli¢ino armature v obravnavanih nosilnih elementih smo dolocili ob upoStevanju ustreznih
dolocil standardov Evrokod. Na podlagi primerjave med izra¢unanimi koli¢inami armature in
koli¢inami vgrajene armature, katere smo razbrali iz obstojece projektne dokumentacije, doloCena pa

je bila Se po starih predpisih PBAB, v nadaljevanju podajamo bistvene ugotovitve.

Koli¢ina vgrajene spodnje armature je po skoraj celotni povrsini plos¢e vecja od armature, ki jo
dolo¢imo po standardih Evrokod, manj jo je le na delu plosce, kjer se nahaja stenasti nosilec. Koli¢ina
vgrajene zgornje armature je na vecjem delu plos¢e manjSa od armature, izraCunane po veljavnih
standardih. Ker so vrednosti stalnih in koristnih vplivov, ki smo jih upostevali v analizi, podobne
tistim iz projektne dokumentacije, sklepamo, da so razlike v koli¢ini armature posledica razli¢nih

racunskih modelov in razli¢ne stopnje vpetosti robov plosce.

Pri analizi stenastega nosilca ugotovimo razmeroma velike razlike med koli¢ino vgrajene armature in
koli¢ino armature, ki jo dobimo v na$i analizi. Koli¢ine vgrajene vzdolZzne natezne armature na
spodnjem robu stenastega nosilca in armature za obeSanje so bistveno vec¢je od kolicin, ki smo jih
dobili z naSimi izracuni. Vecja je tudi koli¢ina vgrajene ortogonalne armature in koli¢ina vzdolzne
armature v vi§jih etazah. Razlika nastopi tudi pri detajliranju armature v levem robu stenastega
nosilca, kjer se nosilec opira na steno. V analizi uporabimo diagonalno armaturo, ki jo pod kotom 45°

vodimo do polovice viSine nadstropja. Iz obstojeCe projektne dokumentacije je razvidno, da ta v
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stenasti nosilec ni vgrajena. Dodatno ugotovimo, da je bil v obstojeci projektni dokumentaciji za

projektiranje stenastega nosilca uporabljen enostavnejsi racunski model.

Koli¢ini vgrajene vertikalne in stremenske armature v steni brez odprtin sta primerljivi z izraCunanimi
vrednostmi. V delu stene z odprtinami Xz, je koli¢ina vgrajene vertikalne armature v robnem
elementu manjSa od izratunane v skladu z Evrokodi, kar je posledica razlik v dolzini robnih elementov

in njihovega detajliranja.

Koli¢ini vgrajene vzdolzne armature v obravnavani precki na spodnji in zgornji strani sta manjsi od
koli¢ine dolo¢ene po Evrokod standardih. Obcutno razliko med potrebno in vgrajeno armaturo
opazimo pri strizni armaturi, saj je koliina vgrajene strizne armature bistveno manjsa od izracunane.
Neustrezna je tudi razdalja med vgrajenimi stremeni, ki presega maksimalno dovoljeno razdaljo po
Evrokodih. Ker je v precki predvideno sipanje potresne energije, je za njeno duktilno obnasanje nujno
potrebno ustrezno konstruiranje stremenske armature. V nasprotnem primeru lahko v precki pride do

vecjih plasticnih deformacij, v skrajnih primerih pa tudi do krhke strizne porusitve precke.

Stavba je v skladu s staro zakonodajo projektirana tako, da je razmerje tlorisnih povrSin vertikalnih
nosilnih elementov in celotne povrsine stavbe razmeroma veliko. To ugodno vpliva na velikosti
obremenitev vertikalnih nosilnih elementov, saj omogoca prerazporeditev potresnih sil na vec¢je Stevilo
sten. V kombinaciji z nizkim nivojem osnih sil, je duktilnost obravnavanih vertikalnih nosilnih
elementov, kljub odstopanjem v koli¢ini vgrajene in izraGunane armature, dovolj velika, da omogoca

varno uporabo stavbe.
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PRILOGA A: ARMATURNI NACRT MEDETAZNE PLOSCE
Priloga A1l: Izvle¢ek armaturnih mrez medetaznih plos¢
Priloga A2: Armaturni naért medetazne plosc¢e — spodnja armatura

Priloga A3: Armaturni naért medetazne plos¢e — zgornja armatura

PRILOGA B: ARMATURNI NACRT STENE V PRECNI SMERI

Priloga B1: Armaturni nacrt stene v preéni smeri stavbe

PRILOGA C: ARMATURNI NACRT STENASTEGA NOSILCA

Priloga C1: Armaturni nacrt stenastega nosilca
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Izvle¢ek armaturnih mrez za AB medetazno plosc¢o — spodnja armatura:

§t. lista Al
) . tezana | skupna | Sirinain dolzina | ostanek | ostanek
§t. tip celih
kosov kos teza mreZe (Mere v za od
poz. mreze mrez o o
[ka] [ka] cm) pozicije | pozicije
I-1 Q257 10 10 55,0 550,0 220x600 / /
-2 Q257 2 1 25,7 51,3 220x280 / /
-3 Q257 2 / 21,5 42,9 184x280 / I-5
I-4 Q257 2 1 14,7 29,3 110x320 / /
I-5 Q257 2 2 24,4 48,8 183x320 -3 /
1-6 Q257 2 1 11,3 22,6 65x418 / /
-1 Q335 2 2 60,6 121,2 220x505 / /
-1 Q226 12 12 48,0 576,0 220x600 / /
-2 Q226 2 1 22,2 44,5 220x278 / /
-3 Q226 2 1 18,2 36,4 180*278 / /
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Izvle¢ek armaturnih mrez za AB medetazno plo§¢o — spodnja armatura:

§t. lista Al
) ) skupna | S$irina in dolZina | ostanek | ostanek
tip celih | tezana
§t. poz. kosov teza mreZe (Mere v za od
mreze mrez | Kos [kg] o o
[ka] cm) pozicije | pozicije
-4 Q226 2 2 331 66,1 180x505 / /
-5 Q226 2 2 29,5 58,9 135x600 11-6 /
I1-6 Q226 2 / 18,5 37,1 85x600 / -5
-7 Q226 2 / 3,1 6,1 60x140 / -8
-8 Q226 2 1 6,5 13,1 60x300 -7 /
-9 Q226 2 2 29,5 58,9 135x600 / /
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Izvlecek armaturnih mrez za AB medetazno plos¢o — zgornja armatura:

St. lista Al
. . skupna Sirina in ostanek | ostanek
tip celih | tezana
§t. poz. kosov teza dolZina mreZe za od
mreze mrez | kos [kg] o o
[ka] (mere vcm) pozicije | pozicije
-1 Q524 2 1 42,5 85,0 220x230 / /
1-2 Q524 2 1 25,0 49,9 220x135 / /
-1 Q283 2 1 27,7 55,4 220x281 / /
11-2 Q283 2 1 15,8 31,5 220x160 / /
-3 Q283 2 1 12,7 25,4 177x160 / /
-1 R283 2 1 12,2 24,4 220x200 / /
-2 R283 2 1 14,0 28,1 220x230 / /
V-1 Q226 2 1 17,6 35,2 220x220 V-4 /
V-2 Q226 2 1 9,6 19,2 220x120 V-3 /
V-3 Q226 2 / 11,2 22,4 220x140 / V-2
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Izvlecek armaturnih mrez za AB medetazno plos¢o — zgornja armatura:

§t. lista Al
. ) skupna §irina in ostanek | ostanek
tip celih | tezana
§t. poz. kosov teza dolZina mreZe za od
mreze mrez | kos [kg] o o
[ka] (mere vcm) pozicije | pozicije
V-4 Q226 1 / 12,0 12,0 220x150 / V-1
IV-5 Q226 2 1 21,6 43,2 220x270 / /
IV-6 Q226 2 1 12,8 25,6 220x160 / /
V-7 Q226 2 1 12,0 24,0 220x150 / /
V-1 R385 14 3 9,7 136,1 220x120 / /
V-2 R385 2 1 11,3 22,7 220x140 V-3 /
V-3 R385 4 / 6,5 25,9 220x80 / V-2
V-4 R385 2 1 19,4 38,9 220x240 / /
VI-1 R424 2 1 26,8 53,7 220x281 / /
Vil-1 Q424 2 1 37,5 75,0 220x250 / /
VIlI-1 R524 6 3 27,2 163,2 220x240 / /
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ARMATURNI NACRT AB PLOSCE - armatura zgoraj
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ARMATURNI NACRT AB STENE V PRECNI SMERI
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