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Izvlieéek

V diplomski nalogi predstavljamo st&tio analizo véstanovanjske stavbe v Kevju po
trenutno veljavnih standardih EvrokodNosilna konstrukcija stavbe je sestavljena iz
medetaznih monolitnih armiranobetonskih gle&r iz armiranobetonskih sten in stebrBvi
analizi konstrukcije upoStevamo vse vplive, ki bajv Zivljenski dobi stavbe delovali na
konstrukcijo. Ti vplivi so stalni vplivi, spremenl;j vplivi - koristna obteZba, obteZba snega in
vetra ter potresni vpliviNatartneje prikazujemo projektiranje zfimih konstrukcijskih
elementov, in sicer tipne medetazne stropne konstrukcije in stéwalizo stavbe oziroma
posameznih nosilnih elementov smo opravili s pgmaustreznih réunskih modelov v
racunalniSkem programu Tower. Eden izmed poglavitnifew diplomske naloge je bila
primerjava med ko#ino armature, ki je vgrajena v karaktegsth nosilnih elementih stavbe
in ki je bila projektirana Se po starih jugosloviahspredpisin PBAB ter kofino armature, ki
jo zahtevajo sedaj veljavni standardi Evrokod. rijava je pokazala, da je k&iha vgrajene
armature skladna tudi z zahtevami standardov Evtokgrajene armature je ponekod tudi
vec od potrebne.

Rezultati analize so prikazani tekstualno, v pregieah, z risbami ter z armaturnimidant
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Abstract

This thesis presents static analysis of multires@lebuilding in K&evje according to current
standards for designing of building structures Eade. Load-bearing construction is
composed of monolith reinforced concrete platesrandorced concrete wallsith columns.

In the analysis of construction we consider impaet$ich could have influence on
construction in her existence period. This impactspermanent impacts, variable impacts -
impacts of imposed loads, snow and wind loads asal seismic effects. We are showing
design of typical structural elements in detail ethiare in our case typical ceiling
construction and a wall. The analysis of buildingimdividual load-bearing elements was
completely made by computer programme Tower. Orteeprimary aims of this thesis was
comparison between quantity of reinforcement, whighbuilt-in in typical load-bearing
elements of building and was designed in accordamitle the requirements of the old
Yugoslav regulations PBAB and between quantity ehforcement, which is required by
current Eurocode standards. The comparison indicateat the amount of built-in
reinforcement is in accordance with requirementEwbcode standards. Somewhere is built-
in reinforcement even more than is required.

Analysis results are displayed textual and visualtables, images and reinforcement

drawings.
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1 UVvVOD

V diplomski nalogi obravnavamo $stanovanjsko stavbo, ki se nahaja W&gu. Stavba je
bila v ¢casu izdelave naloge Se v fazi gradnj&irttavana in projektirana pa je bila po takrat
veljavnih jugoslovanskih predpisih PBAB. V diplomskalogi nosilne elemente stavbe
projektiramo po né&lih in pravilih sedaj veljavnih standardov Evrokod

Skladno z standardi Evrokod moramo konstrukcijojgktirati in izvesti tako, da bo v
predvideni Zivljenjski dobi s primerno zanesljijostn ob zmernih stroSkih prenaSala vse
vplive med gradnjo in uporabo, ter tako sluZilajewou namenu. Pri projektiranju na mejna
stanja moramo preveriti, ali ni katero izmed mejsiénj presezeno. To preverimo z uporabo
primernega ré&unskega modela konstrukcije, vplivov na konstrukcigr z izbiro ustreznega

materiala.

Ratunski model konstrukcije zasnujemo in izberemo talebo s sprejemljivo nat&mostjo

napovedoval obnaSanje konstrukcije pod vplivi indsomeren za preverbo konstrukcije na
mejna stanja. Za analizo obravnavane stavbe mamwetiukcije izdelamo v komercialnem
racunalniSkem programu Tower. Geometrijske podatkpadatke o uporabljenih materialih

privzamemo iz obstoje projektne dokumentacije.

Dejanske vplive, ki delujejo na konstrukcijo, vc¢éuwaskem modelu ponazorimo z
nadomestnimi vplivi. Glede ng&asovno spremenljivost vplive delimo na stalne \gliv

spremenljive vplive in vplive potresa. Med stalnglive uvrstimo lastno teZzo in stalno

obteZbo, med spremenljive vplive pa koristno obtegtavbe, obtezbo snega in vplive vetra.
Ker lahko na konstrukcijo istasno deluje w«e vplivov, tvorimo kombinacije le teh, da

dobimo kriténe obtezne primere za preverbo konstrukcije na anstgnja.

TeziZe diplomske naloge predstavlja projektiranje kagagticnih nosilnih elementov stavbe
po naelih in pravilih sedaj veljavnih predpisov Evrokodsredotéimo se na projektiranje
tipicne medetazne stropne konstrukcije ter ene izmed Btezultate analize, to je potrebna
kolicina armature, primerjamo z vrednostmi, ki so nawedes obstoj& projektni
dokumentaciji, kjer je statna presoja objekta izvedena Se po starih jugosskiarpredpisih

PBAB. Ugotovitve predstavimo v tekstualni in geaii obliki.
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Diplomska naloga ima poleg uvoda Se Sest poglevgrugem poglavju predstavimo model
konstrukcije, podatke o uporabljenih materialihdepmetrijske podatke. V tretiem poglavju
predstavimo vplive, ki &inkujejo na obravnavano stavbog¢etrtem poglavju pa kombinacijo
le teh. V petem poglavju projektiramo zilae nosilne elemente stavbe skladno s Evrokodi,
v Sestem poglavju dobljene rezultate primerjam@ziltate analize iz obst@ge projektne
dokumentacije, na koncu pa podamo zakigs Diplomski nalogi so za obravnavane nosilne

elemente priloZeni armaturni éré.
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2 OSNOVNI PODATKI O KONSTRUKCIJI
2.1 Opis konstrukcije

Obravnavan objekt je stanovanjska stavba, ki imagpkleti in pritlicja Se Stiri nadstropja in
mansardo. PovrSine kletnih prostorov so v glavhamenjena parkiranju, ostali prostori pa

SO nhamenjeni bivanju.

Tlorisne dimenzije stavbe se spreminjajo z viSMaritli ¢ju so dimenzije 30,8 m x 14,4 m, v
prvem, drugem in tretjem nadstopju 31,8 m x 16,4vrdetrtem nadstropju ter mansardi pa
27,6 m x 12,15 m. Navgme nosilne elemente stavbe predstavljajo armiraoobke (v
nadaljevanju AB) stene, ki so debeline 20 cm ije tokrogli AB stebri s premerom 0,40 m,
medetazno stropno konstrukcijo pa predstavljajo ohttre AB ploge z debelino 20 cm.
Nosilna streSna konstrukcije je ravno tako AB péodebeline 20 cm. Vertikalna obtezba se z
medetaznih plas preko stebrov in sten prenasSa na pasovne AB tentelj temeljna tla.
Temeljna tla so pretezno iz pliokvartarne glinepkekrivajo hribinsko podlago, pri tem je

dopustna nosilnost tatqop= 220 kN/nf. Dvigalo ima lasten jasek, ki je temeljen na tgniel

plo&i debeline 0,4 m in je z dilatacijoden od nosilne konstrukcije objekta. V diplomski
nalogi se omejimo le na del konstrukcije nad kleRoedpostavimo, da je konstrukcija togo

vpeta v kletno etazo.

Na podlagi vpogleda v projekt za izvedbo se dejarstianje objekta nekoliko razlikuje od
tistega, ki je bil predviden po prvotnem projekBpremembe so pri streSni konstrukciji, sedaj
je nosilna konstrukcija lesena, oblika streh&lyekapna, po prvotnem projektu pa je bila
predvidena enokapna AB streha. Zaradi omenjenilikrgzprislo tudi do manjSih sprememb
v 4. nadstropju ter v mansardi objekta. Dejanskmjst obravnavanega objekta prikazujemo
na sliki 1, 2, 3 in 4. V diplomski nalogi se bomiguk nastalim spremembam osredsliona

analizo konstrukcije po prvotnem projektu.
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Slika 1: Véstanovanjska stavba v Kevju — zahodna fasada
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Slika 2: Véstanovanjska stavba v Kevju — vzhodna fasada
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Slika 3: Véstanovanjska stavba v Kevju — severna fasada
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Slika 4: Veéstanovanjska stavba v Kevju - juzna fasada




6 KeSe, M. 2010. Projektiranje §sgtanovanjske stavbe v Kevju po standardih Evrokod.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gbaahistvo, Konstrukcijska smer.

2.2 Arhitektura

Na sliki 5, 6 in 7 prikazujemo tlorise prifja, tipicne etaze in 4. etaze.

) 30,80

14,40

Slika 5: Tloris pritlcja obravnavanega objekta

350,80

16,40

Slika 6: Tipten tloris obravnavanega objekta (1., 2. in 3. neajge)
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Slika 7: Tloris 4. nadstropja obravanavanega olgekt
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Na sliki 8 prikazujemo vzdolzni prerez obravnavamebjekta.

350,80

Slika 8: Vzdolzni prerez obravnavanega objekta
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2.3 Racunski model v programu TOWER

Kot smo Ze v uvodu omenili, za &nsko analizo konstrukcije uporabimo komercialni
racunalniski program Tower. Na slikah 9 in 10 prikaap prostorski model nosilne
konstrukcije obravnavanega objekta. Za modelir&ojestrukcije uporabimo ploskovne in
linijske kontne elemente. Konstrukcija je togo vpeta v podlago.

Slika 10: Raunski model obravnavanega objekta — pogled 2
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2.4 Uporabljeni materiali
2.4.1 Beton

Pri ra&unski analizi predpostavimo, da je nosilna kongtijakiz betona istega trdnostnega
razreda, kot je bil uporabljen pri analizi in grgdobstoje&ega objekta, to je iz betona
trdnostnega razreda C25/30. V nadaljevanju podajardoostne, deformabilnostne in

mehanske lastnosti betona C25/30:
fek = 25 MPa

fek cune= 30 Mpa

feom= 2,6 MPa

Ecm= 31 GPa

v=0,2

G=12,92 GPa

ye =25 kN/n?

Pomen oznak je slette

fek karakteristina tla¢na trdnost 28 dni starega betona, defa na valju
fek cube karakteristina tla¢na trdnost 28 dni starega betona, detw na kocki
feim srednja vrednost osne natezne trdnosti betona

Ecm sekantni modul elaghosti betona

\ Poissonov kotinik

G strizni modul betona

Ve prostorninska teza armiranega betona
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2.4.2 Jeklo za armiranje

Pri  projektiranju upoStevamo jeklo enakih karaitée, kot jih ima jeklo, uporabljeno pri
analizi in gradnji obstojeega objekta. Za armaturo gred, stebrov in stenilsouporabljene
rebraste armaturne palice trdnostnega razreda S#0@rmaturo sten in plo$a mrezna
armatura trdnostnega razreda S500. Skladno Ziidtandarda SIST EN 1992-1-1:2005 so

trdnostne, deformabilnostne in mehanske lastnelsiajza armiranje slede:

a) Jeklo S400 b) Jeklo S500
fyc = 400 Mpa fyc = 500 Mpa
fi = 400 Mpa fy = 500 MPa
Es =200 GPa Es =200 GPa
7s = 78,50 kN/nf 7s = 78,50 kN/nf

Pri tem oznake pomenijo:

fyk karakteristtna meja elastnosti armature
fi natezna trdnost jekla za armiranje

Es modul elastinosti jekla za armiranje

Vs prostorninska teza jekla za armiranje
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

Dejanske vplive, ki delujejo na konstrukcijo, vcuaskem modelu ponazorimo z
nadomestnimi vplivi. Glede ngasovno spremenljivost vplive delimo na stalne wlflastna
teza, stalna obtezba), spremenljive vplive (koastibtezba, obtezba snega, vplivi vetra) in
vpliv potresa. Ker lahko na konstrukcijo i&&sno deluje vevplivov, tvorimo kombinacije le
teh, da dobimo kritine obtezne primere. dihki vplivov, ki se zaradi fizinih ali

funkcionalnih razlogov ne morejo pojaviticgsno, ne upoStevamo v skupnih kombinacijah.
3.1 Stalna obtezba

Stalno obtezbo obravnavamo kot stalni negomivpliv, ki na konstrukcijo deluje
predvidoma vesas njene zivljenske dobe. Obtezbo, ki na konstjokdeluje kot balast
(nekonstrukcijski elementi), prav tako upoStevanod gtalno obtezbo. Pri projektiranju se
celotna stalna obtezba konstrukcijskih in nekomsijskih elementov upoSteva kot en sam

vpliv. Lastno teZzo upoStevamo glede na prostormirisko materialov.

3.1.1 Stene

_

Slika 11: Prerez notranje stene

Preglednica 1: Stalna obtezba — notranje stene

. Dimenzije [m] | Prost. teza . 2
Material b " (kN/m ] Obtezba [KN/m]
AB stena 0,20 / 25 0,2@5=5,00

rg= 5,00 kN/nf
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Slika 12:Prerez zunanje stene

Preglednica 2: Stalna obteZba — zunanje stene

. Dimenzije [M] | Pprost. teza y
Material - - kN/m] Obtezba [KN/nv]
zakljueni sloj - (2 x
lepilo mrezica, 1 x 0,02 / 18 0,0218 = 0,36
zakljueni sloj)
toplotna izolacija 0,14 / 0,5 0,10,5 =0,07
AB stena 0,20 / 25 0,2@5 =5,00
rg= 5,43 kN/nf
3.1.2 Podest
R
BXIICKARKIRIIHK KK ARKIHKIK KK
Slika 13: Prerez podesta
Preglednica 3: Stalna obtezba — podest
Material Dimenzije [m] | Prost. teza Obtezba [KN/n7]
b h [KN/m?]
kamen / 0,02 28 0,028 = 0,56
lepilo / 0,01 / 0,15

cementni estrih / 0,06 24 0,084 = 1,44

PVC folija / / / /
toplotna izolacija / 0,05 0,5 0,00,5=0,03
AB plo&a / 0,20 25 0,2025 = 5,00

rg= 7,18 kN/nf
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3.1.3 Stopnice

Preglednica 4: Stalna obtezba — stopnice

Slika 14: Prerez stopnife rame

Material Di:enzue r[]m] P{fﬁ}'rrfi]za Obtezba [kN/m?]
kamen /| o003 28 0,028 = 0,84
lepilo / 0,01 / 0,15
AB stopnice 0,28/ 0,174 2q | 028 0’174)2/?i§5' (1/0,28) =
AB ploka /| o015 25 0,1%25 = 3,75

rg= 6,92 kN/nf

13
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3.1.4 Streha (15)
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Slika 15: Prerez streSne konstrukcije

Preglednica 5: Stalna obtezba — streha

Material D':enzue r[]m] P[f,j}'nf‘e?]ia Obtezba [KN/n7]
profilirana plaevina / / / 0,10
preine letve (e = 1,4 m 0,05 0,08 4,2 0,098 (1/1,4) 4,2 =0,01
vzdolZzne letve (e =1 m 0,01 0,0B 4,2 0,098 (1/1) 4,2 =0,02
sekundarna kritina / / / /
morali (e =1 m) 0,10 0,14 4,2 00,16 (1/1)°4,2 =0,07
toplotna izolacija / 0,16 0,5 0,16,5=0,08
parna zapora / / / /
AB plo&a / 0,2 25 0,2025 = 5,00
spugen strop / / / 0,15
rg= 5,43 kN/nf
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3.1.5 Terasa
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Slika 16: Prerez konstrukcije terase

Preglednica 6: Stalna obtezba — terasa

Vaterial Dn;enzue :]m] P[rlgl'\sl;.”'][g]ia Obtezba [KN/?]
keramika + lepilo / 0,02 23 0,023 =0,46
cementni estrih / 0,06 24 0,04 =1,44
locilni sloj / / / /
toplotna izolacija / 0,16 0,5 0,16,5=0,08
hidroizolacija / 0,01 / 0,20
naklonski beton —1,5% / 0,06 24 0,0624 = 1,44
AB plo&a / 0,2 25 0,2025 = 5,00
rg= 8,62 kN/nf
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3.1.6 Balkoni
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Slika 17: Prerez konstrukcije balkona

Preglednica 7: Stalna obtezba — balkoni

Material D':enzue r[]m] P{fﬁ}ﬁ]ﬁa Obtezba [KN/m7]
keramika + lepilo / 0,015 23 0,023 =0,35
e VA X 24 0,0724 = 1,68
PVC folija / / / /
toplotna izolacija / 0,04 0,5 0,09,5=0,02
hidroizolacija / 0,01 / 0,20
AB plo&a / 0,2 25 0,2025 = 5,00
toplotna izolacija / 0,05 0,5 0,06,5=0,03
zakljueni sloj - (2 x
lepilo mrezica, 1 x / 0,02 18 0,0218 = 0,36
zakljueni sloj)
rg= 7,91 kN/nf
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3.1.7 Stropna konstrukcija nad kletjo

Slika 18: Prerez stropne konstrukcije nad kletpme vhodom, predprostorm in hodniki v

pritli cju

Preglednica 8: Stalna obtezba — vhod, predprogtodniki - pritlicje

- Dw;enzue r[]m] P[rlgl'\sl;.nfg]za Obtezba [kN/N]
kamen / 0,02 28 0,028 = 0,56
lepilo / 0,01 / 0,15

cementni estrih / 0,05 24 0,084 = 1,20

PVC folija / / / /

toplotna izolacija / 0,07 0,5 0,00,05=0,04
AB plo&a / 0,20 25 0,2025 = 5,00
toplotna izolacija / 0,10 0,5 0,10,5=0,05
rg= 7,00 kN/nf
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Slika 19: Prerez stropne konstrukcije nad kletpme bivalnimi prostori z izjemo kopalnic,

wc-jev in utility-jev v pritléju

Preglednica 9: Stalna obtezba — bivalni prostorizemo kopalnic, wc-jev in utility-jev -
pritli ¢je

Material Dw;enzue r[]m] P[ri?;;.r;g]za Obtezba [kN/n?]
parket / 0,01 4 0,04 =0,04
lepilo / 0,001 / /

cementni estrih / 0,06 24 0,084 = 1,44
PVC folija / / / /
toplotna izolacija / 0,07 0,5 0,00,05 =0,04
AB plo&a / 0,20 25 0,2025 = 5,00
toplotna izolacija / 0,10 0,5 0,10,5=0,05
rg= 6,57 kN/nf
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Slika 20: Prerez stropne konstrukcije nad kletpme wc-ji in utility-i v pritlicju

Preglednica 10: Stalna obtezba — kopalnice, waijlity-ji - pritli ¢je

N— Dlrgenzue k[‘m] P[rlgl'\sl;.n;usa]za Obtezba [kN/n7]
keramika / 0,01 23 0,03 =0,23

lepilo / 0,001 / /
cementni estrih / 0,05 24 0,084 = 1,20

PVC folija / / / /
toplotna izolacija / 0,06 0,5 0,06,5=0,03
AB plo&a / 0,20 25 0,2025 = 5,00
toplotna izolacija / 0,10 0,5 0,10,5=0,05

rg= 6,51 kN/nf
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3.1.8 Medetazna stropna konstrukcija
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Slika 21: Prerez medetazne stropne konstrukcipd-gredprostorm na stopris in hodniki v
nadstropjih

Preglednica 11: Stalna obtezba — predprostor ngsi&u, hodniki - nadstropja
Material Dimenzlje [m] | Prost. teza Obtezba [kN/N]
b h [kN/m~]
kamen / 0,02 28 0,028 = 0,56
lepilo / 0,01 / 0,15
cementni estrih / 0,05 24 0,084 = 1,20
PVC folija / / / /
toplotna izolacija / 0,07 0,5 0,00,05 = 0,04
AB plo&a / 0,20 25 0,2025 = 5,00
g 6,95 kN/nf
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Slika 22: Prerez medetazne stropne konstrukcipd-lpvalnimi prostori z izjemo kopalnic,

wc-jev in utility-jev v nadstropjih

Preglednica 12: Stalna obtezba — bivalni prostorizemo kopalnic, wc-jev in utility-jev -
nadstropja

. Dimenzije [m] | prost. teZa g >
Material 5 " [kN/m ] Obtezba [kKN/m(]
parket / 0,01 4 0,04 =0,04
lepilo / 0,001 / /
cementni estrih / 0,06 24 0,04 =1,44
PVC folija / / / /
toplotna izolacija / 0,07 0,5 0,00,5=0,04
AB plo&a / 0,20 25 0,2025 = 5,00
rg= 6,52 kN/nf
s ]
G R G RIIIIIR

Slika 23: Prerez medetazne stropne konstrukcipd-vac-ji in utility-i v nadstropjih

Preglednica 13: Stalna obtezba — kopalnice, watjlity-ji - nadstropja

N Dw;enzue r[]m] P[rliﬁ;.rrfg]za Obtezba [kN/m?]
keramika / 0,01 23 0,023 =0,23
lepilo / 0,001 / /
cementni estrih / 0,05 24 0,04 = 1,20
PVC folija / / / /
toplotna izolacija / 0,06 0,5 0,06,5=0,03
AB plo&a / 0,20 25 0,2025 = 5,00
rg= 6,46 kN/nf
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Slika 24: Prerez medetazne stropne konstrukcijenzdédni del v nadstropjih

Preglednica 14: Stalna obtezba — bivalni prostokenzolni del - nadstropja

Material D'?enzue r[‘m] P[f;}'nf%za Obtezba [KN/n?]
parket / 0,01 4 0,04 =0,04
lepilo / 0,001 / /

cementni estrih / 0,06 24 0,084 = 1,44
PVC folija / / / /
toplotna izolacija / 0,07 0,5 0,00,5=0,04
AB plo&a / 0,20 25 0,2025 = 5,00
toplotna izolacija / 0,14 0,5 0,10,5=0,07
zakljueni sloj - (2 x
lepilo mrezica, 1 x / 0,02 18 0,0218 = 0,36
zakljueni sloj)
rg= 6,95 kN/nf
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3.2 Kaoristna obtezba

Koristno obtezbo obravnavamo kot spremenljiv pomivpliv. V sploSnem velja, da jo
upoStevemo kot navidezno staii vpliv. Koristne obtezbe v stavbah izvirajo iznmena

uporabe. Glede na uporabo se povrSine v stavbeligzdr kategorije, kot doléa standard
SIST EN 1991-1-1:2004.

PovrSine obravnavanega objekta so namenjene bivdajupomeni, da jih skladno s
standardom uvrstimo v kategorijo A. Koristno obteilpoStevamo tudi na nepohodni strehi.

V ta namen povrsino streSne konstrukcije uvrstinkategorijo H.

Kot koristno obtezbo upoStevamo tudi lastno teznpmih predelnih sten. UpoStevamo jo
kot enakomerno porazdeljeno ploskovno obteapo Dodatno kot koristno obtezbo

upoStevamo tudi horizonalno linijsko obtezbo naagdralkona.
V preglednici 15 so zbrane karaktekisg vrednosti koristne obtezbe za obravnavano stavbo

Preglednica 15: Karakteristne vrednosti koristne obtezbe

Kategorija uporabe Opis uporabe ok [kKN/m?]
A tla na splosno 2,0
A stopnice 2,0
A balkoni 2,5
H strehe 0,4
premgne predelne stene 0,8
Kategorija uporabe Opis uporabe Ok [KN/m]
A ograja na balkonih — vodoravna obt. 0,5
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3.3 Obtezba snega:

Obtezbo snega upoStevamo kot spremenljivo nefpannbtezbo. Zavedati se moramo, da je
na strehi moznih weporazdelitev snega. Na porazdelitev snega vplil@gtnosti strehe ter
drugi dejavniki kot so:

* oblika strehe,

» toplotne lastnosti strehe,

* hrapavost povrsSine strehe,

» Kkoli¢ina toplote, generirane pod streho,

e sosednje stavbe,

» teren v okolici stavbe in

» krajevne podnebne razmere, zlasti prevetrenostpdeaturne

spremembe in verjetnost padavin (tako dezja kagane

Obtezbo snega dalono skladno z dolli standarda SIST EN 1991-1-3:2004.

3.3.1 Obtezba snega na strehi za trajna/asmsna stanja
Obtezbo snega iztanamo z izrazom:

S =piCe-Cp-si (3.1)
kjer so:
s obteZba snega v kNfm
Ui oblikovni koeficient obtezbe snega
Ce koeficient izpostavljenosti
C; toplotni koeficient

Sk karakteristina vrednost snega na tleh

Koeficient izpostavljenosti Ce uporabljamo za dotitev obtezbe snega na strehi. Pri zbirni
vrednostiC, upoStevamo prihodnje stanje okoli objekta. V kofilpredpostavimo obajno
obliko terena, kjer veter ne prenasa snega na pbjakko upoStevamaa koeficient
izpostavljenostC, = 1,0.
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S Toplotnim koeficientom C; upoStevama@manjSanje obtezbe snega pri strehah z w
toplotno prevodnostjo (> 1 W/ZK), zlasti pri steklenih strehah, kjer se sneg tpaiadi
toplotnih izgub. Za vse druge primepa veljaC; = 1,0.

Oblikovni koeficient strehe je faktor, s katerim upoStevamo vpliv naklona in oblike str

na velikost obtezbe snedai dvokapnih strehah oblikovni koeficient dédopreglednica 1

Preglednica 160blikovna koeficienta obtezbe sn

Nagib strehea | 0°<a <30 3<a<6 a>60°
Hi 0,8 0,8 (60 «) /30 0,0
M2 0,8+0,8:/30 1,6 -

Vrednosti, podane v preglednil6 veljajo, ¢e sneg lahko zdrsne s streki®@ so na stret
snegobrani ali drugevire ali ce se nagib strehe zmanjSa zaradi parapetov, obiil

koeficient ne sme biti manjSi od C

Na sliki 25 prikazujemooblikovni koeficient obtezbe snegea prime enokapne strehe.
Prikazujemo razporediteobtezbe nenakofenega in nakopenega snega. Glede na nak
strehe ¢ = 15) oditamo oblikovni koeficientu; = 0,8.

| | p1

o

Slika 25 Oblikovni koeficient obtezbe snega pri enokaj
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Karakteristi éno vrednost obtezbe snega na tleh na nadmorski viSimh dolatimo s
pomaijo obtezne karte snega, ki jo najdemo v Nacionalmematku k SIST EN 1991-1-
3:2004 (glej sliko 26). Karakterigha obtezba snega je odvisna od cone (Slovenija je

razdeljena na 5 con — Stiri alpske in eno meditkanter od nadmorske visSine.

T s
i .
V)| 7y
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Slika 26: Obtezna karta snega v Sloveniji po conah

Obravnavan objekt se nahaja vdeoju na nadmorski viSilkh = 472 m. Kéevje lezi v coni
A2. Karakteristtna obtezba snega je:

_ 4\?] _ 472\?] _ kN
sp = 1,293 - [1 +(=) ] = 1,293 - [1 +(2) ] =184 kN/ , (3.2)

Ob upostevanju oblikovnega koeficienta ter koefitae izpostavljenosti in toplotnega

koeficienta je karakteristna obtezba nenaka@gnega snega za obravnavan objekt:

s=-Ce-Ceosc=08-10-10-1,84*N/ , = 1,47 kN/mz
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3.3.2 Lokalni u¢inki — kopiéenje snega ob ovirah

Ob vetru se na vsaki strehi, na kateri stojijo evisneg kogi v obmaju aerodinamine
sence ovire. Oblikovni koeficienti obtezbe snegadaiZzine nanosov za navidezno vodoravno

streho upostevamo, kot je prikazano na sliki 27.

|M Tl

Slika 27: Oblikovni koeficient obteZzbe snega olpabvi
U, =08 in Uy, =y - h/sy z omejitvijo: 0,8 < pu, <2,0 (3.3)

Pri tem je pomen oznak slede

y prostorninska teZa snega, ki se za tamaszame kot 2 kN/m
h viSina ovire
ls=2h Z omejitvijo5<ls<15m

h=1m-— ls=5m

Karakteristtna obtezba nakof@nega snega je:

s=1-Ce-Cersc=109-10-1,0-1,84*N/ , = 2,0kN/mz
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3.4 Vpliv vetra

Vplivi vetra se spreminjajo gasom in delujejo neposredno kot tlak ali srk naanjm
povrSine ploskev konstrukcije ter posredno, zanadipustnosti ovoja, tudi na notranje
povrSine. Dejanski vpliv vetra na konstrukcijo javadno turbolentnega ztega, katerega
uc¢inki so enaki dinkom vplivu vetra predstavljenega s poenostavljgkupino tlakov oz. sil.

Tlak ali srk deluje na povrSine ploskev kot rezajtica sila pravokotno na poskev.

Vpliv vetra na konstrukcijo dotdmo skladno s standardom SIST EN 1991-1-4: 2008y vp

vetra pa upoStevamo kot spremenljiv nepammvpliv.

3.4.1 Osnovna hitrost vetra

Osnovna hitrost vetra izZzFanamo z izrazom:

Vp = Cdir * Cseason * Vb0 (34)

kjer so:

17 osnovna hitrost vetra, dalena kot funkcija smeri vetra in letnegasa 10 m nad
terenom Il. kategorije

Vpo temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra (10 nawrednja hitrost vetra, ne glede
na smer in letntas, na viSini 10 m nad odprim terenom, z nizkintlirgem in
posameznimi ovirami v oddaljenosti najmanj 20-keatrsine ovir)

Cair smerni faktor

Cseason  Taktor letnega@&asa
Zasmerni faktor cg;; upoStevamo pripot@no vrednosty = 1,0.
Zafaktor letnega ¢asa Geasonprav tako upostevamo prip@eno vrednostseasor= 1,0.

Temeljno vrednost osnovne hitrosti vetrav,o dolocimo s pomdjo karte v Nacionalnem
dodatku k SIST EN 1991-1-4:2005 (glej sliko 28).likast osnovne hitrosti vetra je odvisna

od cone (Slovenija je razdeljena na tri cone) imadmorske viSine.
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Hitrosti vetra:

Cona 1 (vecina Slovenije):
20 m/s pod 800m

25 m/s od 800 m do 1600 m
30 m/s od 1600 m do 2000 m
40 m/s nad 2000 m

Cona 2 (Trnovski gozd, Notranjska, Karavanke):
25m/s ped 1600 m

30 m/s od 1600 do 2000 m

40 m/s nad 2000 m

Cona 3 (Primorje, Kras in del Vipavske doline):
30 m/s

Slika 28: Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra

Kot smo ze omenili, se obravnavani objekt nahaj&ogevju (Cona 1) na nadmorski viSini

472 m. Temeljna vrednost osnovne hitrost vetrg j&= 20 m/s.
Torej, osnovna hitrost vetra je:

vy =1,0-1,0-20 M/ = 20 M/
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3.4.2 Sile vetra

Sile vetra F,, za celotno konstrukcijo ali sestavni del lahko doto z vektorskim
seStevanjem sl e, Fwiin Fg. Pri tem sd~, e Sile vetra na zunanje povrsirig, ; So sile vetra

na notranje povrsine konstrukcifg; pa so sile trenja.
Za sile vetra na zunanje povrsSine konstrukcijejaa sledé&

Eye = CsCq * Xpovrsine We * Aref (3.5)
za sile vetra na notranje povrsine konstrukcije pa:

Fyi = Ypovrsine Wi * Aref (3.6)

Pri tem je pomen oznak slede

CsCq konstrukcijski faktor, kateri upoSteva vpliv n@&isnega pojavijanja kamih

tlakov vetra na ploskvecd) in nihanj konstrukcije zaradi turbolenag)(

W, zunanji tlak na posamezno ploskev na vigini
w; notranji tlak na posamezno ploskev na vigini
Arer referetna povrSina posamezne ploskve

Sile trenja so lahko pomembne pri objektih Zjwei povrSinami. Sile trenjds delujejo v

smeri vetra, vzporedni zunanjim ploskvam in jireézmamo z izrazom:
Ffr = Cfr - Qp(Ze) : Afr (3.7)

Ucinek trenja vetra na ploskev pa lahko zanemariéeoje celotna povrSina vseh ploskev,
vzporednih (ali pod majhnim kotom) z vetrom, enalta manjSa od Stirikratne povrSine

zunanjih ploskev, pravokotnih na veter (priveterinilzaveternih).

Pri dolaitvi vpliva vetra na obravnavano konstrukcijo uestmo sile vetra na zunanje in
notranje povrsine, dodatno pa tudi sile trenja. ofidkor posamezni vplivi delujejo ugodno
(zmanjSujejo prevladujo vpliv), jih ne upoStevamoge pa je njihov vpliv neugoden

(poveiujejo previadujo vpliv), jih seveda upoStevamo.
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3.4.2.1 Tlak vetra we na zunanje ploskve

Tlak vetra na zunanje ploskve iztamamo z izrazom:

We = qp(Ze) * Cpe (3.8)
Kjer so:
qp(z.)  najveji tlak pri sunkih vetra
Z, referegna visina za zunaniji tlak

Cpe koeficient zunanjega tlaka

Najvecji tlak pri sunkih vetra ¢ izracunamo na sledgen&in:

1
Qp(z) = [1 +7- IV(Z)] e p- Um(z) = Ce(Z) *dp (39)
kjer so:
p gostota zraka, ki je odvisna od nadmorske visSiemperature in ztmega tlaka,
pricakovanega med neurjem na obravnavanem ¢jpmo
Qb osnovni tlak vetra

c.(2) faktor izpostavljenosti

Priporasena vrednost zgostoto zrakap = 1,25 kg/m.

Osnovni tlak vetra g, izracunamo z izrazom:

G=7p-vpt=3 1,25k9/m3 -(20M/)2 =250 N =0,25kN  (3.10)

Faktor izpostavljenosti c«(2) izracunamo po naslednjem izrazu:

c.(z) = [1 +7- M] ol c,? (3.11)

CoCr
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kjer so

k; faktor turbolence

Cr faktor hrapavosti

k, faktor terena

Co faktor oblike terena, ki upoSteva spremembo lokabpografije

Zafaktor turbolence k; upoStevamo pripoteno vrednosk = 1,0.

Faktor hrapavosti ¢, dolocimo po naslednjem izrazu:

¢, (z) = ¢ (Zmin) za zZ < Zpip 1962m<5m (3.12)
e (2) =k, 1, (Zi) 28 Zyn <7< Zmgy 5m < 19,62m < 200 m (3.13)
19,62m
¢, (z) = 0,2154 - 1,, (W) = 0,90
kjer so:
z viSina objekta
Z hrapavostna viSina
Zo 11 hrapavostna viSina za Il. kategorijo terena
Zmin najmanjsa visina, dolena na podlagi kategorije terena
Zmax najvetja visina, omejena s standardom

Faktor terena k; izratunamo s pom#)o izraza (3.14). Faktor je odvisen od hrapavostne
dolZzine, ta pa od kategorije terena. Standatd pet razlénih vrst terena. Okoliski teren
obravnavanega objekta uvrstimo v lll. kategorijo,j&¢ teren z oldajnim rastlinjem ali s
stavbami ali s posameznimi ovirami na razdalji B8&)\20-tih viSin ovir (kot so vasi,
podezelsko okolje, predmestja — glej sliko 29).standarda za izbrano kategorijo terena
odcitamo viSino hrapavostzy = 0,3 m in najmanjSo viSin@nin, = 5 m, medtem ko je

hrapavostna dolzina za Il. kategorijo teregna= 0,05 m.

0,07 0,07
k, =019 ( Zo ) =019-(>2) " =02154 (3.14)

Zo,I1 0,05
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Slika 29: llustracija izbrane kategorije terena

Zafaktor oblike terena c, uposStevamo vrednos} = 1,0, saj ginek hribovitosti zanemarimo,

ker je priveterni teren nagnjen za manj kot 3°.

1-0,2154

.12.002 —
1-09 1-0,9 2,17

k;-k
ce(z)=[1+7- ! Cr]-coz-cr2=[1+7

o ' tr

Najvedji tlak pri sunkih vetra je torej (glej etlao (3.9)):
1
q,(2) = [1+7-1,(2)] P vm(2) = c.(2) - q, = 2,17 - 0,25 kN = 0,54 kN /m?>

Koeficient zunanjega tlakacpe

Koeficienti zunanjega tlak&,. za stavbe ali dele stavb so odvisni od velikostieane
povrSineA. Koeficiente zunanjega tlakaciono v dve skupiniCpe,1in Cpe,10  Koeficienti Cye 1

so namenjeni lokalni analizi in projektiranju maifnrelementov, velikosti do 1 medtem
ko so koeficienticye,1onamenjeni globalni analizi in projektiranju celetkonstrukcije stavbe.
Tlak, usmerjen proti ploskvi, je pozitivnega predka, srk, usmerjen od ploskve, pa

negativnega (glej sliko 30).

ne / ne
g\.\\.\\ /‘/,/‘Qf

—_— —_—
—_— —_—

— pos _, .

neg
—>| —

e

Slika 30: Primer smeri delovanja tlakov vetra naanje povrSine
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Za obravnavan objekt, ki imeelike obtezne povrsii, uporabmo koeficiente zunanjega tla

Cpe,10

Koeficient zunanjega tlakacp,ena navpiéne stene in obtezba vett

Razpored tlakov po viSini objekta je odvisen odmiaga medsSirino privelerne stranb in
viSino objektah. Standard navaja tri razhe primere razporeditve tlakov po viSini stavwW
primeru delovanja vetra v smeri osi bravnavan olgkt ustreza pogoju za stavbe, pri katt
je viSinah vegja kot b, toda manjSa kc2b. V primeru delovanja obtezbe vetresmeri osi Y

pa velja pogoj za stavbe, pri kateril viSinah manjSa od Sirinpriveterne strarb.

TakSnarazporeditev tlakov velja za celoten ovoj stavbe,s& ga glede na priveterr
zaveterno in bani strani razdeli na pet con (od A do E). Razde in velikost con je odvisn
od zunanjih gabaritov objektd/ nadaljevanju podajamo podrobnejSo an: za primer

delovanja vetra v smeri 0si X oziroma

Delovanje vetra wmeri osi X
b<h<2b

16,9 m<19,62m <33,8 m

Za talksno razmerje med viSino in Sirino stavbe velja,sdatlaki vetrapo viSini objekta
razdeljeni na dva pasova: spagdij seg: od tal do viSinske koth, in zgornj, ki sega od kote
b do vrha stavbe.

stran stavbe, ki referetina razpored tlako
izposatvljena vetl viSina po visini stavb
b
e
z.=h = I
h-b T -] qp(z) qp(h) R
FzTh g 2=q,0) >
b < h < 2b h P p .
b q
- :

7 T 7

Slika 31 Razpored tlakov po viSini stavbe v odvisnostieddrertne visSine ¢

Tlak vetra je posiSinskih pasovi enakomeren.
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Obravnavan objekt je po viSini torej razdeljen na dlela, kjer tlaka vetra nista enaka. To

pomeni, da moramo obteZbo vetra &naati za vsak del posebe.

Z=h:

e =min {th} = min {;ggz z} =16,9m

e=169m<d=323m

e =min {th} = min {égzg Z} =16,9m

e=169m<d=323m

Tloris: Naris za e < (

veter A B c h

V7 % Z Z
e de |
:e!5L| ) 4/5e

>+

F Y

Yyv
-
A

naris

h=19,62m b=16,9m d=32,3m
e=16,9m

e_16,9m
5

=3,38m

(w)
4

4
-e=§-16,9m=13,52m

Ul

N

Slika 32: Razdelitev nawiih sten na cone za delovanje vetra v smeri osi X

veter\

Iz preglednice vrednosti koeficientov zunanjegéédlaa navgine stene stavb s pravokotnim
tlorisom, ki jo navaja standard, v odvisnosti odmarjah/d z linearno interpolacijo aitamo

koeficiente zunanjega tlaka.
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h_19,62m_0
d 323m '

61

Preglednica 17: Koeficienti zunanjega tlaka in dita vetra na navphe stene pri vetru v
smeri osi X za referéno viSino 2= h

Cona Coe 0p [KN/m?] We = Cpe " Gp [KN/m?]
A 11,2 (srk) 0,54 0,648
B -0,8 (srk) 0,54 -0,432
C 0,5 (srk) 0,54 20,270
D +0,748 (pritisk) 0,54 +0,404
E -0,396 (srk) 0,54 -0,214
Z=b
ﬁ _ 16,9 m 052
d 323m ’

Preglednica 18: Koeficienti zunanjega tlaka in diite vetra na navphe stene pri vetru v
smeri osi X za refereno viSino g=Db

Cona Coe 0p [KN/m?] We = Cpe " Gp [KN/m?]
A -1,2 (srk) 0,54 -0,648
B -0,8 (srk) 0,54 -0,432
C -0,5 (srk) 0,54 -0,270
D +0,736 (pritisk) 0,54 +0,397
E -0,372 (srk) 0,54 -0,200

Delovanje vetra wmeri osi Y.
h<b

19,62 m<32,3m

Za taksSno razmerje med viSino in Sirino stavbeayelfa je razporeditev tlakov po viSini
objekta enakomerna in se obravnava kot en del.
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stran stavbe, ki je referama razpored tlakov
izposatvljena vetru viSina po visini stavbe
b
e
T Zﬁ:h qp(z)=Qp(Ze) »
h < b h >
I :
g I

Slika 33: Razpored tlakov po viSini stavbe v odwssinod referetine visSine g

e =min {th} = min {gggz z} =32,3m

e=323m>d=169m

Tloris: Naris za e > «
2 ; .
h
veter A B
7z Z 27777 7774
. d R
\ Cel5 | d-e/5 -
veter h o "
——> D E |b

h=19,62m b=323m d=169m

e=32,3m
e 32,5m 646
v 5 5 momm
e
‘: ________ ——————— a* d—==169m—6,46 m = 10,44 m
naris 5

Slika 34: Razdelitev nawfiih sten na cone za delovanje vetra v smeri osi Y

Podobno kot za smer X ddimo koeficiente zunanjega tlaka tudi za delovarggarv smeri
osi Y.

h_19,62m_116
d 1690m '
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Preglednica 19: Koeficienti zunanjega tlaka in dite vetra na navphe stene pri vetru v

smeri osi Y za referéno viSino z=h

Cona Coe op [KN/m?] We = Cpe 0 [KN/m?]
A -1,2 (srk) 0,54 -0,648
B -0,8 (srk) 0,54 -0,432
D +0,8 (pritisk) 0,54 +0,432
E -0,508 (srk) 0,54 -0,274

Koeficient zunanjega tlakacpe na streho — enokapnico

Podobno kot pri navpnih stenah je tudi pri enokapni strehi obtezna o razdeljena na
cone, ki so oznigene od F do I. Koeficient zunanjega tlaka je odvisen od naklona streSine.
Refererna viSinaz. je enaka visini objektd, naklon enokapne strehe pa je’.1Bracun

izvedemo posebej za delovanje vetra v osi X ozirdma

Delovanje vetra smeri osi X

e =min b = min 16,90 m =16,9m
{Zh} {39,24 m

Tloris:
sleme
+ h=19,62m b=16,9m
eI4I Fop e=169m
\ — e 169m 8.45
- = = o, m
veter G H I b 2 2
e 16,9m_4225
/ 4= g meem
] e 16,9m 169
ot | |Fow 0 10 0™
e/10 kap N
[—>
el2

Slika 35: Razdelitev enokapnice na cone za delewtya v smeri osi X, vzporedno s

slemenom

Iz preglednice vrednosti koeficientov zunanjeg&éalaza enokapne strehe, ki jo navaja

standard, v odvisnosti od naklona streSine @olo koeficiente zunanjega tlaka.
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Preglednica 20: Koeficienti zunanjega tlaka in dfite vetra na enokapnico pri vetru v smeri

osi X za referefno viSino z=h

Cona Coe op [KN/m?] We = Cpe 0 [KN/m?]
Fup -2,4 (srk) 0,54 -1,296
Fiow -1,6 (srk) 0,54 -0,864
G -1,9 (srk) 0,54 -1,026
H -0,8 (srk) 0,54 -0,432
I -0,7 (srk) 0,54 -0,378

Delovanje vetra wmeri osi Y.

Pri delovanju tlaka vetra na enokapno streho v snpeavokotno na smer slemenagitao
dva n&ina delovanja vetra, in sicer primer, ko veter geeliz smeri kapi proti slemenu in

obratno, ko veter vpliva iz smeri slemena protiikafsakega od primerov obravnhavamo

loc¢eno.
(b } ) {32,30 m}
e = min =m =32,3m
{Zh 39,24 m
Naris:
veter veter
sleme — sleme
0= o a O=180° o
kap kap
h h
/ / /
9141 F h=19,62m b=32,3m
I o =1%
e=32,3m
\ e_323m_.
veter G H b Z = 7 = o, m
e 16,9 m

el4 I F

e/10
el

Slika 36: Razdelitev enokapnice na cone za delewatya v smeri osi Y, pravokotno na sleme
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Iz preglednice vrednosti koeficientov zunanjeghélaa enokapnice, kot jo navaja standard, v
odvisnosti od naklona streSine z linearno intergi@adolatimo koeficiente zunanjega tlaka.
Ker so za enokapno streho v standardu za smer e@tkapa proti slemend € 0°) podane
pozitivhe in negativne vrednosti koeficientov zuega tlaka, moramo za to smer delovanja
vetra obravnavati dva primera vplivov vetra, pmtea moramo paziti, da na isti streSini ne

kombiniramo pozitivnih in negativnih koeficientov.

Smer vetra@ = 0°%
Primer I:

V primeru | obravnavamo srk na enokapno streho.

Preglednica 21: Koeficienti zunanjega tlaka in dta vetra na enokapnico pri vetru v smeri

osi Y za referefmo viSino 2= h

Cona Coe 0p [KN/m?] We = Cpe " Gp [KN/m?]
F -0,9 (srk) 0,54 -0,486
G -0,8 (srk) 0,54 -0,432
H -0,3 (srk) 0,54 -0,162

Primer II:

V primeru Il obravnavamo tlak na enokapno streho.

Preglednica 22: Koeficienti zunanjega tlaka in dte vetra na enokapnico pri vetru v smeri

osi Y za referefno viSino 2= h

Cona Coe 0p [KN/m?] We = Cpe " Gp [KN/m?]
F +0,2 (pritisk) 0,54 +0,108
G +0,2 (pritisk) 0,54 +0,108
H +0,2 (pritisk) 0,54 +0,108

Smer vetra® = 180

Primer IlI:

V primeru Il obravnavamo srk na enokapno streho.
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Preglednica 23: Koeficienti zunanjega tlaka in dfite vetra na enokapnico pri vetru v smeri

osi Y za referefno viSino g=h

Cona Coe 0p [KN/m?] We = Cpe " Gp [KN/m?]
F -2,5 (srk) 0,54 -1,350
G -1,3 (srk) 0,54 -0,702
H -0,9 (srk) 0,54 -0,486

3.4.2.2 Tlak vetra w; na notranje ploskve

Tlak vetra na notranje ploskve iZtmamo z izrazom:
Wi = qp(Z;) * Cp; (3.15)
kjer je pomen oznak slette
qp(z;)  najveji tlak pri sunkih vetra
Z; referena visina za notranji tlak

Cpi koeficient notranjega tlaka

Koeficient notranjega tlaka c, na navpiéne stene in obtezba vetra

Pri delovanju vplivov vetra na konstrukcijo je peino upostevati sasen vpliv notranjih in
zunanjih tlakov. Ta vpliv upoStevamo takrat, kageedpostavimo, da nam lahko odprtine v
ovoju stavbe doprinesejo k prepustnosti in s temokranjim pritiskom oziroma srkom.
UposStevati moramo najneugodnejSo kombinacijo zuhamj notranjih tlakov glede na
kombinacijo moznih odprtin in drugih vrst prepagja. Tlak, usmerjen proti ploskvi, je

pozitivhega predznaka, srk, usmerjen od ploskvengumtivnega (glej sliko 37).

— Pozitivni — - Negativni -
— notranji — — notraniji —
tlak tlak |

— —

Slika 37: Primera smeri delovanja tlakov vetra raranje povrsine
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Notranji tlaki so odvisni predvsem od velikosti nazporeditve odprtin po ovoju stavbe. Za

odprtine Stejemo odprta okna, preawaalnike, dimnike in drugo.

Obravnavan objekt je po namembnosti stanovanjskiadi ¢cloveSkega faktorja je praktio

nemoga@e napovedati kakSen bo delez odprtin v nekem tkenuwato posledno tudi ne
moremo smiselno doddi prevladuj@o stran ovoja glede odprtiie Ze niso po ovoju
razporejene enakomerno. V takem primeru stand@pdnota, da za vrednosp; privzamemo

najneugodnejso vrednost med +0,2 in -0,3.

Preglednica 24: Koeficienta notranjega tlaka in @fba vetra na ploskev

Cona Coi 0p [KN/m?] We = Cpe " Gp [KN/m?]
vse +0,2 (tlak) 0,54 +0,108
vse -0,3 (srk) 0,54 -0,162

Kot smo Ze omenili, moramo pri &snem delovanju zunanjih in notranjih tlakov najti
najneugodnejSo kombinacijo, to pa naredimo takoypmleve med seboj seStevamo oziroma

odStevamo. Shematsko to prikazujemo na sliki 38.

— | Pozitivni —_— | — —_— | —
— POS_, notranji —|— neg —— pos__ [ _,
tlak

Negativni
notraniji —

—_— — —_— — tlak %‘—s

Slika 38: Primera s¢asnega delovanja zunanijih in notranjih tlakov

3.4.3 Skupni vpliv delovanja tlaka vetra na zunanje ploske v kombinaciji z

notranjimi tlaki
Izratun opravimo Iéeno za delovanje vetra v smeri osi X in Y.
3.4.3.1 Skupni vpliv delovanja vetra v smeri osi X

Tlak vetra na navpi¢ne stene:
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Ze=h:
Primer I
V primeru | seStejemo zunanje vplive in notrargktl

Preglednica 25: Skupni vpliv tlaka vetra na navya stene za delovanje vetra v smeri osi X,
za referedno visino g= h, Primer I:

Cona W= We + Wi [KN/m?]
A -0,756 (srk)
B -0,540 (srk)
C -0,378 (srk)
D +0,296 (tlak)
E -0,322 (srk)

Primer II:
V primeru Il seStejemo zunanje vplive in notramk.s

Preglednica 26: Skupni vpliv tlaka vetra na navya stene za delovanje vetra v smeri osi X,
za referedno visSino z=h, Primer II:

Cona W= We + Wi [KN/m?]
A -0,486 (srk)
B -0,270 (srk)
C -0,108 (srk)
D +0,566 (tlak)
E -0,052 (srk)

Z=b
Primer I:

V primeru | seStejemo zunanje vplive in notrargktl
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Preglednica 27: Skupni vpliv tlaka vetra na navyia stene za delovanje vetra v smeri osi X,
za referedno viSino z= b, Primer I:

Cona W= We + W, [KN/m?]
A -0,756 (srk)
B -0,540 (srk)
C -0,378 (srk)
D +0,289 (tlak)
E -0,308 (srk)

Primer II:

V primeru Il seStejemo zunanje vplive in notramk.s

Preglednica 28: Skupni vpliv tlaka vetra na navyia stene za delovanje vetra v smeri osi X,
za referedno visino z= b, Primer IlI:

Cona W= We + W, [KN/m?]
A -0,486 (srk)
B -0,270 (srk)
C -0,108 (srk)
D +0,559 (tlak)
E -0,038 (srk)

Tlak vetra na enokapno streho:

Zunanjim vplivom priStejemo samo notranji tlak, payveuje velikost vpliva, medtem ko ga

notranji srk zmanjsuje.

Preglednica 29: Skupni vpliv tlaka vetra na enokeprza delovanje vetra v smeri osi X, za
refererfno visino z= h:

Cona W= We + Wi [KN/m?]
Fup -1,404 (srk)
Fiow -0,972 (srk)

G -1,134 (srk)
H -0,540 (srk)
I -0,486 (srk)
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3.4.3.2 Skupni vpliv delovanje vetra v smeri osi Y
Tlak vetra na navpi¢ne stene:

Primer I

V primeru | seStejemo zunanje vplive in notrargktl

Preglednica 30: Skupni vpliv tlaka vetra na navi@ stene za delovanje vetra v smeri osi Y,

za referedno visino g= h:

Cona W= We + Wi [KN/m?]
A -0,756 (srk)
B -0,540 (srk)
D +0,324 (tlak)
E 20,382 (s1k)

Primer II:
V primeru Il seStejemo zunanje vplive in notramik.s

Preglednica 31: Skupni vpliv tlaka vetra na navi@ stene za delovanje vetra v smeri 0si Y,

za referedno visino g= h:

Cona W= We + Wi [KN/m?]
A -0,486 (srk)
B -0,270 (srk)
D +0,594 (srk)
E -0,112 (srk)
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Tlak vetra na enokapno streho:

Primer I:

V primeru | zunanjim vplivom priStejemo samo nofratak, saj povéuje velikost vpliva,

medtem ko ga notranji srk zmanjsuje.

Preglednica 32: Skupni vpliv tlaka vetra na enokaprea delovanje vetra v smeri osi Y, za

referertno visSino z= h:

Cona W= We + Wi [KN/m?]
F -0,594 (srk)
G -0,540 (srk)
H -0,270 (srk)

Primer II:

V primeru Il zunanjim vplivom priStejemo samo natjiasrk, saj poveuje velikost vpliva,

medtem ko ga notranji tlak zmanjSuje.

Preglednica 33: Skupni vpliv tlaka vetra na enokaprea delovanje vetra v smeri osi Y, za

referertno visino g= h:

Cona W= We + Wi [KN/m?]
F +0,270 (tlak)
G +0,270 (tlak)
H +0,270 (tlak)

Primer IlI:

V primeru Il zunanjim vplivom priStejemo samo rentji tlak, saj povéuje velikost vpliva,

medtem ko ga notranji srk zmanjSuje.

Preglednica 34: Skupni vpliv tlaka vetra na enokapreza delovanje vetra v smeri osi Y, za

referertno visino g= h:

Cona W= We + Wi [KN/m?]
F -1,458 (srk)
@ 20,810 (srk)
H -0,594 (srk)
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3.4.4 Uc¢inek trenja vetra

Kot smo Ze predhodno omenili, lahk@inek trenja vetra na ploskev zanemarinie, je
celotna povrSina vseh ploskev, vzporednih (ali pegihnim kotom) z vetrom, enaka ali
manjSa od Stirikratne povrSine zunanjih ploskevavpkotnih na veter (priveternih in
zaveternih). V nadaljevanju preverimé&e lahko zanemarimocinek trenja vetra. 1z&an

izvedemo léeno za smer Xin Y.
Uc¢inek trenja pri delovanju vetra v smeri osi X

szporedno = A3FASADE + A4‘FASADE + ASTREHE = 4‘69,0m2 + 64‘8,5m2 + 4‘70,8m2
= 1588,3m?

Apravokotno = M1 pasipp + Azpasapy = 275,2m* + 252,9m? = 528,1m?

szporedno <4 Apravokotno

1588,3m?* < 4-528,1m? = 2112,4m?

A3=469,0 M

A,=275,2 A,=252,9 M

VETER

— —
e A,=648,5 M \

Slika 39: Tloris strehe — delovanje vetra v smeiiX

Na podlagi izrduna ugotovimo, da lahko v primeru delovanje vetranveri osi X dinek

trenja na ploskev zanemarimo.
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U¢inek trenja pri delovanju vetra v smeri osi Y

Apzporeano = Alrasape + A2pasape + Astrene = 275,2m? 4+ 252,9m? 4 470,8m?
= 998,9m?

Apravokotno = A3FASADE + A4’FASADE = 469,0"’12 + 648,5m2 = 1117,5m2

szporedno <4 Apravokotno

998,5m2 < 4-1117,5m? = 4470m?

A3=469,0 M

A,=275.2 n? A,=252,9 M

A,=648,5 M

ﬁVETER

Slika 40: Tloris strehe — delovanje vetra v smeiio

Tudi v primeru delovanja vetra v smeri osi Y lahkinek trenja na ploskev zanemarimo.
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3.5 Potresni vpliv

Potresni vpliv nastane zaradi premikanja tal, karjg lahko posledica razhih vzrokov.
Najpogosteje gre za potrese, ki nastanejo zaradoriskih premikov plo§ na katere je

razdeljena Zemljina skorja in zgornji del plas

Gradbene konstrukcije v potresnih obifjiio je treba projektirati in zgraditi tako, da sta
izpolnjeni zahtevi o neporusitvi in omejitvi poSkndssaka s primerno stopnjo zanesljivosti.
Zahteva o neporusSitvi pravi, da se konstrukcijedalite v primeru potresa ne sme porusiti in
da mora biti po potresu ohranjena integriteta koiksije in njena preostala nosilnost, zahteva
po omejitvi poSkodb pa, da ne sme priti do takyoBkodb in z njimi povezanih omejitev
uporabe, da bi bili stroSki popravila nesorazmenglki v primerjavi s ceno konstrukcije.

Projektna obteZba je dalena glede na izbrano sprejemljivo potresno tvegahnfeloveniji je
privzeto, da se obajne stavbe, kamor spada tudi obravnavana stavbgkprajo na potres,
za katerega obstaja 10 % verjetnost, da bo dosezgirekoréen v obdobju 50 let. Povratna
doba (povpréen ¢asovni interval med dvema potresoma defee (ali véje) jakosti) takega
potresa je 475 let, 50 let pa predstavlja predwdamortizacijsko dobo ofajnih objektov.

Omenimo, da projektni potres ni enak maksimalneramamu potresu na lokaciji objekta.

V standardu SIST EN 1998-1:2005 je potresno gibamgzistavljeno v obliki elasiega
spektra pospeskov oziroma elésdga spektra odziva. Vpliv potresa lahko analizoam
prostorsko oziroma v treh medseboj pravokotnih og€hY, Z), vendar bomo v okviru
diplomske naloge obravnavali le potresni vpliv wikhontalni ravnini, ki ga opisujeta dve
pravokotni komponenti (X in Y). Vertikalni komponerZ tudi drug&e posvéamo manj
pozornosti, saj objekti, ki so dimenzionirani na M@t 1 g vertikalnega pospeska (lastna
teZa), obiajno brez tezav prenesejo vertikalni vpliv potreBeedpostavljamo tudi, da sta

horizontalni komponenti med seboj neodvisni in gtadljeni z istim spektrom.

Sposobnost konstrukcijskega sistema, da prenasaspetvplive v nelinearnem obifjo na
splosno dovoljuje, da pri projektiranju uporabljasite, ki so manjSe od tistih, ki ustrezajo
linearno-elastinemu odzivu. Da bi se pri projektiranju izognilispkicitni nelinearni analizi,

sposobnost konstrukcije, da sipa energijo predvaeiktiinim obnasanjem njenih elementov



50 KeSe, M. 2010. Projektiranje &&anovanjske stavbe v Kevju po standardih Evrokod.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gbaistvo, Konstrukcijska smer.

ali z drugimi mehanizmi, upoStevamo tako, da opravielasitno analizo z zmanjSanim

spektrom odziva, to pa izvedemo z uporabo faktoj@aSanja).

Za dolaitev potresnih vplivov uporabimo modalno analizosgektrom odziva, in sicer
uporabimo komercialni tainalniski program Tower. Konstrukcijo obravnavanrtogporsko.
Predpostavimo, da:

- je obnaSanje konstrukcije linearno elé&sd,

- so ploge v svoji ravnini absolutno toge in se obnasajoskoge Sipe«, ki prenasajo
vplive na vertikalne konstrukcijske elemente,

- se mase skoncentrirajo na nivoju etaZz v masnenis§oegposamezne etaze,

- pri dolotanju elastine upogibne in strizne togosti vertikalnih nosilrelementov
upoStevamo vpliv razpokanosti pnéh prerezov s polo¥no vrednostjo ustrezne
togosti nerazpokanih pteih prerezov.

Na sliki 41 in 42 prikazujemo &anski model nosilne konstrukcije obravnavane stavbe

Slika 41: Prostorski model konstrukcije v prograf@WER - pogled na S in Z fasado
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Slika 42: Prostorski model konstrukcije v programWER - pogled na J in V fasado

3.5.1 Kontrola mas in sredi&a togosti posamezne etaze

Preden izvedemo modalno analizo stavbe je smisdmampravimo kontrolo iztana mase.
Tako lahko preverimoge je geometrija in obteZbactmskega modela skladna s podatki iz
projekta. Izberemo 2. etazo stavbe (slika 6). Mdade iz programa Tower jet = 621,61 T.

V nadaljevanju v preglednici 35 podajamo Se maabegtizrédunane po »peS« postopku.

Preglednica 35: Izraun mase izbrane etaze

. PovrSina A Obtezba Masam =A
Lastna teza (m?] [kN/m 2]q 1] 49
plo&a 501,47 5,00 255,59
tlaki - balkoni 15,40 291 4,57
tlaki - hodnik 49,28 1,95 9,80
tlaki - bivalni del 436,79 1,52 67,68
Zunanje stene 222,86 5,00 113,59
notranje stene 280,08 5,00 142,75

»se nadaljuje...«
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»...nadaljevanje«

fasada 222,86 0,43 9,77
stopnice 8,71
. VolumenV Prost. tezay Masam =V y /g
Lastna teza [m3] [KN/m 3] [T]
stebri in nosilci 2,54 25 6,47
Ym= 61893T

Pri raiunu mas upo$tevamo gravitacijski pospesek g = ;8¢ Ugotovimo, da se masi
skoraj popolnoma ujemata (razlika je 0,4%). Meni@,je razlika posledica zaokroZzevanja

rezultatov.

Pred nadaljnjo analizo preverimo Se lego skadi®gosti posameznih etaz. V sreédifogosti
postavimo dovolj veliko vodoravno silo oz. momeRk,(Fy in Mz), pripadaj&i pomiki oz.
rotacije etaze pa morajo biti samo v smeri obretaeni

Rezultati pokazejo, da komercialni program Towepaiao izra&una center togosti, zato
razdaljo med sredi&m togosti in masnim sred&m posamezne etaze dibtno neodvisno od

programa, in sicer z naslednjima izrazoma:

_ Ry (Fy=1) _ Ry (Fx=1)

eox = ParTT— in eoy = PRy (3.16)
kjer so
€ox ekscentkinost v smeri X
eoy ekscentkinost v smeri Y
R;(Fx = 1) rotacija etaze zaradi sile 1 v sm¥riki deluje v masnem sredis etaze
R,(Fy = 1) rotacija etaze zaradi sile 1 v sm¥rki deluje v masnem sredis etaze

R,(M; = 1) rotacija etaze zaradi momenta 1 okoli ogki deluje v masnem sredis etaze

Pri tem koordinate masnega sreédiosamezne etazesitdmo iz programa Tower, srede
togosti pa dobimo tako, da masnemu skadgriStejemo ekscendimost. Kot smo ze omenili,
so ploge v svoji ravnini absolutno toge, vsa masa pa @eé&ntrirana na nivoju plos. V
masnem sredi§ mora delovati dovolj velika sila oziroma momenpr, 16), zato da so
premiki dovolj veliki in da se izognemo num@n napaki. Vsak vpliv obravhavamo posebej,
to pomeni, da pri vsaki etazi obravnavamo tri obgeprimere. lzréun prikazujemo v

preglednici 36.
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Preglednica 36: Izraun srediga togosti posamezne etaze

center mase-te etaze| rotacijai -te etaZze zaradi delovanja sile 04razdalja med togostnim
(iz TOWER-ja) torz.momenta v centru masee etaze masnim sredigem center togosti-te etaze
zgornji nivg rotacija R; | rotacija R; rotacija R;
etaze |kotaH; [m]} Xy, [M]| Yeu; [m] | zaradiFy; | zaradiFy; zaradiM z; €ox; Ml [ eqy; [M] Xeg; [M] Ycr; [mM]
4/1. nadstr 14,75 15,43 5,12 0,00013p 0,0000R5 0,0000964 -0,26 1,40 15,17 6,52
4. nadstr. 11,8 15,74 6,22 0,00007 0,0000488 0,00006f6 ,60-0 1,22 15,14 7,44
3. nadstr. 8,85 15,84 6,25 0,0000548  0,0000345 0,00004f79 0,72 - 1,14 15,12 7,39
2. nadstr. 5,9 15,78 6,28 0,0000333  0,0000315 0,00003L3 69 -0 1,03 15,09 7,31
1. nadstr. 2,95 15,74 6,33 0,00001¢6  0,0000125 0,0000}5 ,83-0 0,71 14,91 7,04
pritlicje 0 15,4% 7,17 0,000000' | 0,000000! 0,000000 0,0C 0,00 15,4% 7,17

Na sliki 43 prikazujemo lego masnega srédifer napé&no lego sredi& togosti za primer
tipicne etaze stavbe. Dodana je tudi pravilna legasgetbgosti. Razlika jeditna.

center togosti - TOWER

+

center togosti

certer mase

+

Slika 43: Prikaz sredi& mase, ter pravega in nafieega sredi&a togosti za tipine etaze

Na sliki 44 prikazujemo pomike tigme etaze stavbe v primeru obremenitve z vodoravno
obtezbo, ki deluje v sredi§ togosti. Etaza se premakne le v smeri delovabjazbe, kar
pomeni, da sila res¢inkuje v sredi8u togosti etaze. To potrjuje pravilnost maa sredi&

togosti.
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i -

Slika 44: Prikaz deformiranega modela tipe etaze za silo v smeri Y
3.5.2 Faktor obnaSanjaq

Faktor obnasSanjay je priblizek k razmerju med potresnimi silami, ki delovale na
konstrukcijo s 5% viskoznega duSen§e, bi se obnaSala povsem el&sti in najmanjSimi
potresnimi silami, ki se lahko uporabijo pri praje&nju ob uporabi oldajnega elastnega
modela. Vrednosti faktorja obnaSamgaso odvisne od materiala in od konstrukcijskega
sistema glede na ustrezne stopnje duktilnosti.dfrakinasSanja je lahko v vodoravnih smereh
razlicen, medtem ko mora biti za stopnjo duktilnosti velvssmereh uporabljena ista

opredelitev.

Betonske stavbe so glede na njihovo obnaSanje giresni obtezbi razdeljene v razle
konstrukcijske sisteme. Nosilno konstrukcijo obrawvene stavbe lahko uvrstimo med
stenaste sisteme, pri katerih tako nampikot vodoravno obtezbo prenaSajo n&mpistene z
odprtinami ali brez njih. Pri tem pa mora imetitem minimalno torzijsko togost, ki v obeh

vodoravnih smereh in za vsako etazo zado&razu 3.17:

re >, in >l (3.17)
= 2™ jp T, = Km (3.18)
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1 1 1

N A R M = M T vy (3.19)
I, = \/@ (3.20)
Kjer so
Ty torzijski polmer v smeri X
Ty, torzijski polmer v smeri Y
lg vztrajnostni polmer mase etaze (koncentriranswistropa)
Ky torzijska togost
Kex translacijska togost v smefi
Ky translacijska togost v smefi
R;(M; = 1) rotacija etaze zaradi momenta 1, ki deluje v toges sredi&u etazer
Ux(Fry = 1) pomik etaze zaradi sile 1 v sm#riki deluje v togostnem sredis etazer
Uy(Fry = 1) pomik etaze zaradi sile 1 v sm#&iki deluje v togostnem sredis etazer
Iy inly vztrajnostni moment etaze okoli osi X in okoli ¥s
A povrSina etaze

Kontrolo minimalne torzijske togosti sistema izvedev nadaljevanju. Uporabimodanski
model iz programa Tower. Podobno kot ptiuau razdalje med sred&m togosti in masnim
sredig€em, tudi v tem primeru definiramo tri obteZzne pnimea vsako etazo, prijemaies
vodoravnil sil oziroma torzijskega momenta pa pasta v sredige togosti posamezne etaze.
Velikost obtezbe powamo na 18 tako se izognemo morebitni nunimii napaki zaradi
premajhnih pomikov oziroma zasukov etaze. V preagted37 prikazujemo pomike

posamezih etaz, iztan torzijske podajnosti pa podajamo v preglednici 3

Preglednica 37: Pomiki in rotacije zaradi sile anomenta v sredifl togosti posamezne

etaze
pomiki in rotacijai -te etaze zaradi delovanja sile of.
torz.momenta v centru togostte etaze
zgornji nivo pomik Uy pomik Uy ; rotacija R; zaradi
etaze |kotaH; [m]| zaradi sileF ; | zaradi sileFy; | torz.momentdV ;

4. nadstr. 11,8 0,010208 0,01075 0,0000647
3. nadstr. 8,85 0,00744 0,00703 0,000048
2. nadstr. 59 0,00486 0,00418 0,0000314
1. nadsti 2,95 0,0024: 0,0019¢ 0,000015
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Preglednica 38: Izréun torzijske podajnosti

torzijska in translacijski togositite  |torzijski polmeri -te]  vztr.momenta in povrSinate | vztr.polmer
etaze etaze etaze i -te etaze
zgorniji nivo Kz, Kex; Keyj
etaze |kotaH, [m]] [KNm/m] | [kN/m] (kN [ ey fml | ey fml 1y m?] [1y m® | Am?] ] o [m)
4. nadstr. 11,8 | 154559505941 97962382 93023p56 14,89 1$,56983,75 45737,68 501,41 10,64
3. nadstr. 8,85 | 20833333333 134408602 142247511 12,10 451p,10985,43 45742,9% 501,4 10,64
2. nadstr. 5,9 31847133768 205761317 239234450 13,54 41p20982,14 457429} 5014 10,64
1. nadst 2,9t 6622516556 40983606 | 51282051 | 11,3¢ | 12,71 | 10997,6:| 45741,8¢| 501,44 10,6¢

ali je pogoj izpolnjen
smerX smerY torzijska
rx'i > | Sji rY'i > S,i pOdaJnOS

DA DA ne
DA DA ne
DA DA ne
DA DA ne

Ugotovimo, da konstrukcija zad&s pogoju (3.17), kar pomeni, da ima konstrukcigkiem
obravnavanega objekta minimalno torzijsko togosganzato lahko uvrstimo med stenaste

sisteme, natameje med sisteme povezanih sten. To velja v obdbrawnih smereh, Xin Y.

Faktor obnaSanjqizratunamo z izrazom:

q=4qo-ky,=15 (3.21)
kjer sta:
90 osnovna vrednost faktorja obnaSanja, ki je odvisdavrste konstrukcijskega
sistema in njegove pravilnosti po visini
k., faktor, ki upoSteva prevladujmaiin rusenja pri konstrukcijskih sistemih s stenami

Kot smo ze omenili, konstrukcijski sistem spada ns&tem povezanih sten, za stopnjo
duktilnosti pa si izberemo srednjo stopnjo duk@toDCM. V tem primeru je osnovna
vrednost faktorja obnaSanja za smer X oziroma Y:

go =3,0-2L (3.22)

aq
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kjer sta:

ay faktor, s katerim se pomnozi vodoravni potresrliwtako, da nastanejo plasti
¢lenki v zadostnem Stevilu prerezov za nastop ghlabakstabilnosti konstrukcije

a, faktor, s katerim se pomnozi vodoravni potresiwiako, da se v prvem elementu

konstrukcije doseze upogibna odpornost

Za sistem povezanih sten je razmexjér, =1,2. Torej:

G =30-1,2=36

Faktork,, za torzijsko fleksibilne sisteme izt@amo s pomgo izraza:

k, = 2 < 1, toda ne manj kot 0,5 (3.23)
kjer je:
Qo prevladuj@ée razmerje med viSino in dolzino sten v konstrigé@m sistemu
ay = X hwi/ X lwi (3.24)
kjer sta:
hyi viSina stene »i«
Lyi dolZzina prereza stene »i«

Faktor obnasanjqizratunamo za vsako smer posebe;j:

Smer X:

Z hy; =12,2+2-3,93 + 16,27 + 14,75 + 14,75+ 53+ 5,3 + 2,35+ 9,25 + 11,8
i

+17,58+17,75+17,58 + 11,8 +8,85+ 2,84 +295+ 17,75+ 2-2,95
+3-295+2-118+2-295+295+2-847+2-4,67+4,67+2
+9,25+9,25+9,25+9,25 =321,33m
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Z l,; =308+2-985+77+795+835+38+17+58+1+415+4,65+6,1

L

+4,65+687+177+61+083+61+2-385+3-77+2-385+2
-6+77+2-385+2-6+77+2-385+77+4,85+751=249,08m

321,33 m
0= D huil b = F5i55m = 179

qx =3,6:0,76 =2,74 =2 1,5

SmerY:

z hy; =295+12,2+925+2-53+295+2-925+295+885+2-68+2-8,85
i

+2-11,8+2-68+2-17,65+ 14,15+ 295+8,85+ 11,8 + 6,75 + 2,95
+885+11,8+ 11,8+ 295+ 12,2+ 9,25 + 9,25 = 285,60 m

z Lyi =575 + 8,65+ 7,75+ 212,154+ 1,6 + 2+ 2,15 + 14,4 + 15,6 + 2 - 13,35 + 2
i
1,2+2-28+2-1335+2-0,55+ 2,8+ 5.2+ 6,4 + 4,15 + 6,4 + 5,75
+6,95+ 6,95+ 1,7 + 8,33 + 6,07 + 8,87 + 1,7 = 216,12 m

285,60 m
% = Z hW"/Z i = 576 12m = 32

qy =3,6:077=2,77=21,5
3.5.3 Pravilnost konstrukcije

Konstrukcije stavb pri projektiranju na potresnibnuxjih delimo na pravilne in nepravilne.
Pri analizi in projektiranju se posebej upoStevagpravilnosti stavbe glede na tloris in viSino
stavbe.
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3.5.3.1 Tlorisna pravilnost

Da objekt opredelimo kot tlorisno pravilen, moréjt izpolnjeni pogoji glede vitkosti tlorisa
objekta in pogoji glede ekscernbsti konstrukcije ter torzijskega polmera in vigtostnega

polmera mase etaze. Najprej preverimo pogoj glé#testi tlorisa objekta, in sicer z eft#o:

A= Lyax/Lmin < 4 (3.25)
kjer so:
A vitkost
Lomax vedja tlorisna dimenzija, merjena v pravokotnih smereh
Lomin manjSa tlorisna dimenzija, merjena v pravokosritereh
= @ =1,91<14
16,9m ' -

Pogoj glede ekscentnosti konstrukcije ter torzijskega polmera in vgtiostnega polmera

mase etaze pa preverimo z naslednjimi n&earai:
ry = g in 7>l (3.26)
eox < 0,30 -1y in eoy < 0,30 -1y (3.27)
Izracun prikazujemo v preglednici 39. Ugotovimo, da Koulscija izpolnjuje pogoje.

Preglednica 39: Kontrola pogojev glede tlorisne yahaosti objekta

torzijski polmeri -te] vztr.polmer razdalja med togostniln
etaze i -te etaze| ali je pogoj izpolnjer]? in masnim sredi&m ali je pogoj izpolnjen?
zgornji smerx smerY smerxX smerY

nivo etazq ry; [m] [ ry; [m]| Is;i[m] Jryi 2lsifrvi2lsi| exi [m | €v;[m] feoxi <0.3xifev; <03y
4.nadstr] 12,89 12,56 10,64 DA DA -0,60 1,22 DA DA
3.nadstr] 12,10 12,45 10,64 DA DA -0,72 1,14 DA DA
2.nadstr] 11,54 12,44 10,64 DA DA -0,69 1,03 DA DA
1. nadsti| 11,3¢ 12,71 10,64 DA DA -0,8¢ 0,71 DA DA

Izpolnjen je tudi pogoj o priblizno simetni razporeditvi togosti in mas glede na dve
pravokotni osi ter pogoj o obodu vsake etaze, &dptavlja poligonalno konveksno linijo in
pogoj o dovolj veliki togosti stropov v vodoravravnini. Ugotovimo, da so izpolnjeni vsi

pogoji, zato objekt opredelimo kot tlorisno praeija.



60 KeSe, M. 2010. Projektiranje §&tanovanjske stavbe v Kevju po standardih Evrokod.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gbaahistvo, Konstrukcijska smer.

3.5.3.2 Pravilnost po viSini

Ker imajo posamezni deli objekta razie viSine in ker vsi konstrukcijski elementi (v aas
primeru stene) za prenos obteZbe v vodoravni sneepotekajo neprekinjeno od temeljev do

vrha stavbe 0z. do vrha posameznega dela stavhej @@ravilnosti po visini ni izpolnjen.
V tem primeru moramo faktor obnasSanja reducira2@%o, in sicer:
qx =08-2,74=2,19> 1,5

qy =08-2,77=2,22> 1,5

3.5.4 Kategorija in faktor pomembnosti

S faktorjem pomembnosti glede na posledice, ki jih ima porusitev za Emja ljudi, glede
na njihovo pomembnost za varnost ljudi in na cwilpagito v obdobju neposredno po
potresu ter glede na socialne in ekonomske pogguicusitve, powamo ali zmanjSamo
projektne potresne sile. V standardu so stavbeelgra na Stiri kategorije: za @hjne

stavbe, kakor spada obravnavana stavba, je faktaembnosty =1,0.

3.5.5 Analiza potresnih vplivov z modalno analizo s spekbm odziva

Pri dolatanju projektnega potresnega vpliva je potrebno tgvas vse mase, ki so povezane s
teznostnimi silami. Mase, ki so povezane s stalnom. lastnim vplivom so upoStevane s
faktorjem 1, medtem, ko so mase povezane s sprgwnir@nplivom, upostevane s faktorjem

manjSim od 1, odvisno od vrste in polozaja sprefega vpliva:

Gy "+" X WEi Qi (3.28)
kjer so:
Gy, karakteristina vrednost stalnega vpliya
We i koeficient za kombinacijo spremenljivega vplivaki upoSteva verjetnost, da

obtezbaQx i ni prisotna po celotni konstrukcijidasu potresa

Qk,i karaktersitina vrednost spremljajega spremenljivega vplivia
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Koeficiente za kombinacijge ;dolo¢imo z izrazom:

Wi =@ ¥y, (3.29)
kjer sta:
1) koeficient, ki je odvisen od vrste spremenljivegédiva in lege vpliva po etazah
W, koeficient za kombinacijo navidezno stalne vredingsremenljivega vpliva

Obravnavan objekt je po namembnosti stanovanjsiip 80 povrSine objekta u¥ene v
kategorijo A, razen povrSine strehe, ki je wersa v kategorijo H. Za vrhnjo etazoge= 1,0,
medtem ko je za ostale etaZze, ki so zasedene rseadyi= 0,5.

Koeficient ¥,; je odvisen od vrste spremenljivega vpliva in je p@arSine, uvr&ne v

kategorijo A enak 0,3, za povrSine v kategoriji &i(Q0.
V preglednici 40 podajamo velikosti mas ter legsmh sredi§ posameznih etaz.

Preglednica 40: Razporeditev mas po visini objekta

Nivo Z [m] X [m] Y [m] Masa [T]
4/1. nadstr. 14,75 15,43 5,12 794,38
4. nadstr 11,80 15,74 6,22 701,77
3. nadstr. 8,85 15,84 6,25 665,08
2. nadstr. 5,90 15,78 6,28 664,18
1. nadstr. 2,95 15,74 6,33 661,32
pritli ¢je 0,00 15,43 7,17 459,42
SKUPNO 8,05 15,66 6,14 3946,15

Obravnavan objekt se nahaja vde€uju, zato je na podlagi karte projektnih pospeskoye

prikazana na sliki 45, projektni pospeSekagatnak 0,159.
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0.100 0125 0150 0175 0200 0225 0250 [9]

Slika 45: Karta projektnih pospeskov tal za povoatiobo 475 let

Podatke o temeljnih tleh smo pridobili iz geoteimaeiga pordila. Raziskave so pokazale, da
so temeljna tla sestavljena iz pliokvartarne glikieprekriva hribinsko podlago, kar ustreza
kategoriji B v standardu.

Na sliki 46 prikazujemo projektni spekter pospesSkawbravnavan objekt.
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Slika 46: Projektni spekter pospeskov za obravnalgekt

V preglednici 41 podajamo iztanane nihajné€ase konstrukcije ter pripadép frekvence in
smeri. Vsi podatki so @itani iz programa Tower.

Preglednica 41: Izréaunani nihajnicasi konstrukcije ter pripadaj@ frekvence in smeri

No. T [s] f [Hz] smer
1 0,1328 7,5308 Y
2 0,1245 8,0336 X
3 0,1221 8,1894 Y
4 0,1170 8,5463 Y
5 0,1144 8,7408 Y
6 0,1092 9,1608 Y
7 0,0963 10,3818 X
8 0,0738 13,5546 Y
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3.5.6 Slucajna ekscentriécnost

Poleg dejanske ekscertibsti moramo v modalni analizi upoStevati tudi ¢ajno
ekscentinost mase, ki je 5% tlorisne dimenzije objekta \elobvodoravnih smereh. S
slucajno ekscenténostjo zajamemo morebitna odstopanja od projekizpareditve mas in
togosti, pa tudi morebitno prostorsko spreminjanp®tresnega gibanja. Skjno
ekscentinost lahko upoStevamo tako, da v vsaki etazi pree@lo maso iz mashega

sredi€a za +5% ustrezne tlorisne dimenzije, in sicer:

Cai = +0,05 - Li (330)
kjer sta:
€qi nakljuina ekscentthost mase v etazi i, glede na nazivni polozaj
L; tlorisna dimenzija etaze, pravokotna na smer pogga vpliva

Zaradi nekaterih omejitev v programu Tower vpliakijucne ekscenttnosti dol@imo kot
ovojnico rezultatov, dobljenih s st&tio analizo. Obtezbo predstavljajo torzijski momenti

okrog navpine osi v vsaki etazi. Izéanamo jih z izrazom:

Mai = €4 Fi (331)
kjer sta:
M,; dodaten torzijski moment zaradi ekscemosti mase okoli navpme osi v
etazii
F; vodoravna potresna sila na nivoju etaze

Velikost vodoravnih potresnih g, ocenimo z metodo z vodoravnimi silami.

3.5.6.1 Celotna potresna silaFy

Celotno potresno silé, za obe horizontalne smeri doilmo, kot produkt celotne mase in

vrednosti v projektnem spektru pospeskov po izrazu:

Fb = Sd(T) -m-A (332)
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Kjer so:

Sq(T) projektni spekter za elastio analizo

m celotna masa stavbe nad temelji ali nad togoiglej poglavje 3.5.5)

A korekcijski faktor, ki ima vrednost= 0,85,¢e velja T, < 2" Tc in ima stavba

vec kot dve etazi. V drugih primerih je= 1,0.

Projektni spekter odziv&(T) je odvisen od nihajneg&ésa konstrukcije, faktorja obnaSanja,
projektnega pospeska in od tipa tal, na katerkojestrukcija. Kot smo Ze omenili se temeljna
tla uvr&ajo v kategorijo B v standardu.

Ker sta oba osnovna nihajdasa za obe horizontalne smeri manjSalg@dn vecja od 0, za

oba primera dokimo vrednost v spektru pospeskov po izrazu:

S4(T) = a, 5[§+% (275—2)] (3.33)
kjer so:
a, projektni pospesek tal
S faktor tal
T nihajnic¢as konstrukcije
Tg spodnja meja nihajneg@sa na obmigu spektra, kjer ima spektralni pospesek
konstantno vrednost
q faktor obnaSanja

Nihajni ¢as je za osnovni nihajni obliKix = 0,12 s inTy =0,13 s, faktor obnaSangg = 2,19
in gy = 2,22, faktor tal (S) je za kategorijo B 1,2, reed ko stalg = 0,15 s inT¢c = 0,5 s.
Projektni pospesek tal, znasa 0,15 g.

S.x(T) =0,15g-1,2 [2+0'12 (2’5 2)]—0188
ax\) =000 Le 3T 5 (219 3)] T 00

013 /25 2

2
Sqy(T) =0,15g-1,2- [§ + 015 (—2,22 — §>] =0,192¢g
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Korekcijski faktori je za obravnavano konstrukcio= 0,85, saj sta oba nihajdasaTyx in Ty

manjSa od d¢, Stevilo etaz stavbe pa jedye od 2.

Celotna potresna sikg, za obe horizontalne smeri torej znasa:
m
Fpx =0,188- 9,815—2- 3946,15T - 0,85 = 6186 kN
m
Fpy=10,192- 9,815—2- 3946,15T - 0,85 = 6318 kN

3.5.6.2 Potresne sile po etazak;

Ce so za osnovno nihajno obliko, kot priblizek izbiravodoravni pomiki, ki linearno

naragajo po Vvisini, lahko vodoravne potresne sile p@aa&td; izratunamo s pom#)o izraza:

Zi-m;
Fi = Fb m (334)
kjer sta:
Z; viSinska kota etazie
m; masa etaze

Izracun potresnih sil po etazah predstavljamo v pregtedi2.

Preglednica 42: Izraun potresnih sil po etazah za smer X in Y

Etazai z m Fo,x Fo,v z'm Fxi Fvi
[m] [T] [kN] [kN] [m 7] [KN] [KN]

4/1. nadstr. 14,75 794,38 6186 6314 1171711  2883,62331,35
4. nadstr. 11,80 701,77 6186 6318 828089  1613,23647,65
3. nadstr. 8,85 665,08 6186 6318 58856 114666 71,13
2. nadstr. 5,90 664,18 6186 6318 39186 76341 7079
1. nadstr. 2,95 661,32 6186 6318 195089 3806 ,1388
pritli gje 0,00 459,42 6186 6318 0,00 0,00 0,0

) 31753,51| 6186,000 6318,09

Sedaj lahko izigunamo dodatne torzijske momente zaradi vpliv&aghe torzije. Dobimo

dva razléna staitna primera s torzijskimi momenti in zaradi upoStggapozitivnega in
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negativega predznaka Stiri kombinacije s potresmiptivi. Prijemali€e dodatnih momentov

je v masnem sredif posamezne etaze.

My; = *Fx; ey, in My; = tFy;-ex; (3.35)

Kjer so:

My ; in My; torzijski moment \-ti etazi zaradi potresne sile v X smeri 0z. v Yesm

Fy;inFy; potresna sila Vi etazi, ki deluje v smeri X 0z. v smeri Y
V preglednici 43 podajamo vrednosti torzijskin monoe zaradi sltajne torzije.

Preglednica 43: Izréun torzijskih momentov zaradi ghjne torzije

Etazai Fxi Fvi Lxi Lvi i €vi Mxi My;
[kN] [kN] [m] [m] [m] [m] [kNm] [KNm]
4/1. nadstr. 2282,65 2331,3p 27,60 12,16 1,38 0,411386,71 3217,27
4. nadstr. 1613,23 1647,6p 27,6( 12,1p 1,3B 0,41 0,038| 2273,76
3. nadstr. 1146,64 1171,1B 33,5( 16,4D 1,6B 0,42 0,264| 1961,64
2. nadstr. 763,41 779,7( 33,5( 16,4p 1,68 0,92 982y, 1305,99
1. nadstr. 380,06 388,17 33,5( 16,4pD 1,68 0,82 6511, 650,18

pritli ¢je 0,00 0,00 30,80 14,40 1,54 0,72 0,0( 0,0p
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4 PROJEKTIRANJE NA MEJNA STANJA

Pri projektiranju na mejna stanja moramo za vsaneejtanja in vse obtezne primere
preveriti, ali ni katero od mejnih stanj preseZzeRo. tem v analizi upoStevamo projektne

vrednosti vplivov, karakteristik materialov, lasstigoroizvodov in geometrije konstrukcije.
4.1 Preverjanje mejnih stanj nosilnosti MSN

Pri mejnem stanju nosilnosti preverimo varnostigootusitvi oz. prevelikimi deformacijami

prereza, elementa ali povezave. Varnost je zagetwke je izpolnjen pogoj:

E; <Ry (4.1)
kjer sta:
E; projektna vrednostdinkov vplivov, kot so notranje sile, momenti alikter, ki
predstavlja notranje sile ali momente
R4 projektna vrednost pripad&@ odpornosti

Projektno vrednostdinkov vplivov Eq dobimo s kombinacijodinkov vplivov.

4.1.1 Kombinacije vplivov za stalna in za&asna projektna stanja

Posamezne vplive podrobneje predstavljamo v 3.gwgldiplomske naloge. Kombinacije
vplivov za stalna in Zmsna projektna stanja dolmo skladno s standardom SIST EN

1990:2004, in sicer po pravilu:

Yi21Y6j Grj"+"Vo1 Q1" + " Xis1Y0,i* Yoi * Ok, (4.2)
kjer so:
"4 pomeni "kombinirano z"
> pomeni "kombiniran ginek"

Ye,j delni faktor za stalni vpliy
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Gr,j karakteristina vrednost stalnega vpliya

Yo1 delni faktor za spremenljivi vpliv 1

Qk1 karakteristina vrednost prevladujega spremenljivega vpliva 1
Yo. delni faktor za spremenljivi vpliv

Qk,i karakteristina vrednost spremljatega spremenljivega vpliva
Wi faktor za kombinacijsko vrednost spremenljiveghven

V preglednici 44 prikazujemo vplive, ki jih upoStewo za stalna in 2asna projektna stanja.
Prikazujemo tudi delne faktorje pri spremenljivih vplivih pa Se faktorje za komacijsko

vrednostyy.

Preglednica 44: Vplivi za stalna in Zasna projektna stanja

N\(;p-”(\)/;n. Vpliv Opis y ¥,
I stalni Gy) lastna teza + stalna obtezba 1,35aliL,0 /
I spremenljivi Q) kor'Stg?)I?kti’tgeazﬁsv:"gzEored Pt 150ai0,0] 07
1] spremenljivi Q) korlstrcl)%lci)kti)tg;ﬁsv:]i;aezgored P 1,50 ali 0,0 0,7
Y spremenljivi Qx) koristna obtezba — povsod 1,50 ali 4,0 0|7
\% spremenljivi Qk) koristna obtezba — streha 1,50 aliq,0 0/ (0]
VI spremenljivi Q) sneg 1,50ali0,d 0,5
Vi spremenljivi Qx) veter v smeri +X — primer 1 1,50 ali 0J0 0,6
VIlI spremenljivi Qx) veter v smeri -X — primer 1 1,50 ali 0J0 0,
IX spremenljivi Qx) veter v smeri +Y — primer 1 1,50 ali 0J0 0,6
X spremenljivi Qx) veter v smeri -Y — primer 1 1,50 ali 0J0 0,6
Xl spremenljivi Q) veter v smeri +X — primer 2 1,50 ali 0J0 0,6
XIi spremenljivi Q) veter v smeri -X — primer 2 1,50 ali 0J0 0,
Xl spremenljivi Qk) veter v smeri +Y — primer 2 1,50 ali 0J0 0,p
XV spremenljivi Q) veter v smeri -Y — primer 2 1,50 ali 0J0 0,6
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Kombinacije vplivov I-XIV za stalna in zasna projektna stanja, ki smo jih délos

pomajo programa Tower, prikazujemo, v preglednici 5priogi 1.

4.1.2 Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja

Kombinacije za potresna projektna stanja doh@ v skladu s standardom SIST EN

1990:2004 z naslednjim izrazom:

221Gy + " Apa "+ " Xjz1 P2 Qi (4.3)
kjer sta:
Agaq projektna vrednost vpliva potresa:( = Aex " y, kjer jey faktor pomombnosti)
Y, ; faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivgr®a i

Pomen ostalih oznak je enak kot v &niat.2, zato jih tukaj ne navajamo.

V preglednici 45 prikazujemo vplive, ki jih kombramo za potresna projektna stanja. Za

spremenljive vplive podajamo vrednosti faktaoga

Preglednica 45: Vplivi za potresna projektna stanja

N\(;p-"?/;n. Vpliv Opis ¥,
I stalni Gy) lastna teZa + stalna obteZba
Il spremenljivi Q) | koristna obtezba - razpored po obliki Sahovnig¢e D,0
1 spremenljivi Q) | koristna obtezba - razpored po obliki Sahovnig¢e D,0
\Y; spremenljivi Q) koristna obtezba — povsod 0,3
V spremenljivi Q) koristna obtezba — streha 0,0
VI spremenljivi Q) sneg 0,0
Vil spremenljivi Q) veter v smeri +X — primer 1 0,0
VIlI spremenljivi Q) veter v smeri -X — primer 1 0,0
IX spremenljivi Qx) veter v smeri +Y — primer 1 0,0
X spremenljivi Qk) veter v smeri -Y — primer 1 0,0
Xl spremenljivi Qx) veter v smeri +X — primer 2 0,0

»se nadaljuje...«
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»...nadaljevanje«

Xl spremenljivi Q) veter v smeri -X — primer 2 0,0
XII spremenljivi Q) veter v smeri +Y — primer 2 0,0
XV spremenljivi Qx) veter v smeri -Y — primer 2 0,0
XV potresni Aeg) vpliv potresa v smeri X /
XVI potresni Acg) vpliv potresa v smeri Y /
XV potresni Ac) dodatni torzijski moment zaradi vpliva potresg v /
smeri X
VI potresni Ao dodatni torzijski mgmg?itiaradl vpliva potresg v /

V projektni vrednosti potresnega vplivgaq upoStevamo potresni vplie iz modalne analize

ter dodatne torzijske momeng, zaradi sldajne torzije.

V sploSnem velja, da lahko vodoravni komponentirggriega vpliva delujeta &msno. To
pomeni, da poleg delovanja potresnega vpliva vsemeri deluje del vpliva potresa tudi v

drugi smeri. To zapiSemo z izrazom:

Egax" +" 0,3 - Eggy (4.4)
0,3 Egax" + "Egay (4.5)
Kjer so:
"+ "kombinirano z"
Erax ucinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresnggava vzdolZ izbrane
vodoravne smeri X konstrukcije
Egay winek potresnega vpliva zaradi delovanja potresnggava vzdolz izbrane

vodoravne smeri Y konstrukcije

Posamezni obtezni primer je torej sestavljen izes400% vpliva v eni smeri in 30% vpliva v
smeri pravokotno na osnovno smeéfe upostevamo $e pozitivni in negativni predznak
delovanja potresnega vpliva, dobimo Stiri réizéi obtezne primere.

Prav tako imamo Stiri obtezne primere zaradi deigvaakljtne torzije (glej poglavje 3.5.6).
To pomeni, da moramo v isti kombinacijiéesno uposStevati vse obtezne primere, ki so

posledica delovanja potresnega vpliva v isti smeri.
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V preglednici 46 prikazujemo kombinacije vplivoXWIll za potresna projektna stanja, ki jih

tvorimo v programu Tower.

Preglednica 46: Kombinacije vplivov za potresnajekina stanja

kol\rlr(ljk;noabcti.ja Kombinacije vplivov
405. 1.00x1+1.00%0.30%IV+1.00xXV+1.00xXVII
406. 1.00x1+1.00%0.30%1V-1.00xXV-1.00xXVII
407. 1.00x1+1.00%0.30x%IV+1.00xXVI+1.00xXVIII
408. 1.00x1+1.00%0.30%1V-1.00xXVI-1.00xXVIII
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4.2 Krovni sloj betona
4.2.1 Krovni sloj betona za vzdolzno armaturo

Eden izmed glavnih ukrepov za doseganje projekiviggiiske dobe konstrukcije je ustrezna
zagita vsakega dela konstrukcije pred vplivi okoljeere jeklo, iz katerega je armatura, Se
posebej obutljivo, moramo posebno pozornost posvetiticaag&mu sloju betona.

Krovni sloj opredelimo kot razdaljo od povrSine atore do zunanje betonske povrSine.
Odvisen je od hamena uporabe in od izpostavljemastazléne vplive. Dol@imo ga z vsoto

najmanjSega krovnega slajai, in dovoljenega projektnega odstopanf@ey
Cnom = Cmin + ACqey (4.6)

NajmanjSo debelino krovnega sloja moramo zagotaatiadi za&te jekla proti koroziji,

ustrezne pozarne odpornosti in varnega prenosailsisit. Izr&unamo jo z izrazom:

Cmin = max{cmin,b; Cmindur T Acdur,y - ACdur,st - ACdur,add; 10mm} 4.7)
kjer so:
Cinb najmanjSa debelina krovnega sloja glede na zalsi@#emnosti
Conindur najmanjSa debelina krovnega sloja glede na pagjmga
Acqyry dodatni varnostni sloj
ACayr st zmanjSanje najmanjSe debeline krovne plasti porabi nerjavnega jekla

ACaur,ada zmanjSanje najmanjSe debeline krovne plasti prraip dodatne zége

NajmanjSa debelina krovnega slagja,p glede sprijemnostie dolaiena s premerom palic. Ob
predpostavki, da je premer najje armaturne palice @16 mm, je najmanjSa debelina

krovnega sloj@minp= 16 mm.

Pri dolatanju najmanjSega krovnega sloja glede na pogojdjaokginqr MOramo najprej
konstrukcijo razvrstiti v ustrezen razred. Za komstijo s projektno dobo 50 let je prip@enm

razred S4. Konstrukcijo lahko glede na izpostadgruvrstimo v razred XC1, kamor spada
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beton v stavbah z nizko vlaznostjo zraka. Iz préwgiee 4.4N v standardu SIST EN 1992-1-

1:2005 na podlagi izbranih razredowddmo Cmin gur = 15 mm.

Priporaiene vrednosti zaACqur,, ACdur,st iN ACqur,add SO 0,0 mm.

Cmin = Mmax {16 mm; 15 mm + 0,0 mm — 0,0 mm — 0,0 mm; 10 mm}

Zaradi upoStevanja odstopanjagey, moramo najmanjSo debelino krovnega sloja bewmna
poveiati za absolutno vrednost dopustnega negativnegtmahja. Pripor@ena vrednost je
ACgev= 10 mm. Torej:

Chom = 16mm+ 10 mm = 26 mm

4.2.2 Krovni sloj betona za stremensko in mrezno armaturo

Podobno kot za vzdolzno armaturo dihoo krovni sloj betona tudi za stremensko in mrezno
armaturo. Postopekdana je enak kot v podpoglavju 4.2.1.

Ob predpostavki, da je premer najeearmaturne palice @10 mm, znaSa najmanjsa debelin
krovnega slojecminp = 10 mm. NajmanjSa debelina krovnega sloja gled@aogoje okolja
znaseCmin,dur = 15 mm. Pripor&ene vrednosti zaACqyr,, ACdur,stiN ACqur,add SO 0,0 mm ter za
ACgev= 10 mm. Torej:

Cmin = max {10 mm; 15 mm + 0,0 mm — 0,0 mm — 0,0 mm; 10 mm} (4.8)

Cnom = 15 mm + 10 mm = 25 mm (4.9)
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5 DIMENZIONIRANJE ZNA CILNIH KONSTRUKCIJSKIH ELEMENTOV
STAVBE

5.1 Tipiéna medetazna konstrukcija
5.1.1 Obremenitve

Tipicno medetazno konstrukcijo predstavlja masivna Adsjal nad 1. nadstropjem, debeline

20 cm. Plo&a je nosilna v dveh smereh.

Plo&o dimenzioniramo skladno s standardom SIST EN 18922005. Notranje st&te
kolicine ploge izr&unamo s pom#jo programa Tower. Plé6 modeliramo z metodo
koncnih elementov, pri tem uporabimo Stirivoziie korgne elemente. Na sliki 47
prikazujemo mrezo kamih elementov iz programa Tower, na sliki 48 paod®irano obliko

ploXe.

T

\

KEs

pW|

Slika 47: MrezZa kadmih elementov za obravnavano plos
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Slika 51: Ovojnica upogibnih momentovylNmM/m]v smeri X v tiphi etazi objekta
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Slika 52: Ovojnica upogibnih momentov v-MNmM/m]v smeri Y v tighi etazi objekta

Na dolaenih mestih v pla§ prihaja do koncentacije obremenitev. TeZavo mesSiz

izravnavo momentov.

5.1.2 Dimenzioniranje plo&e

NajmanjSi prerez vzdolzne armature mora biti sktadrstandardom SIST EN 1992-1-1:2005

vecji od minimalnega prereza vzdolzne armatdgenin Ki je:

0,26-22m . p . g
Ag min = max Fyk (5.2)
0,0013 - b, - d
kjer so:
frrm povpre&na natezna trdnost betona (0,26 kNf@a C25/30)
fyk karakteristina meja elastnosti armature
b, Sirina natezne cone prereza

d stattna viSina prereza
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0,26
Agmin = max {026 7 10017 = 2871, 4 . =2,87 cm?/m

0,0013-100-17 = 2,21

Preni prerez upogibne armature izven oldjacstikovanja s prekrivanjem pa ne sme bitijve

od maksimalnega prereza vzdolzne armafdigy Ki je:

A max = 0,04 A, = 0,04 - 100 - 20 = 80 cm?/m (5.2)
kjer je:
A, povrSina prénega prereza elementa

Potrebno koliino upogibne armaturés za obravnhavano plé§ izra&unamo s pomi)o
programa Tower. Na sliki 53 prikazujemo potrebné dino spodnje armature, na sliki 54 pa

potrebno kokino zgornje armature.

Slika 53: Potrebna katina spodnje armature v smeri X in Y
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Slika 54: Potrebna kafina zgornje armature v smeri Xin 'Y

Kot smo Ze predhodno omenili, prihaja na delih mestih v pla8 do koncentracij hapetosti
in posledéno so tam potrebne kolne armature nerealne. lIzbrano Kolb armature

podrobneje prikazujemo v armaturniktrtén v prilogah Al in A2.

5.1.3 Kontrola povesov

Deformacije nosilne konstrukcije ne smejo presegadnosti, ki jih lahko prenesejo ostali
povezani elementi, kot so predelne stene, zasteklibloge, instalacije.Ce so izpolnjena
dolotena enostavna pravila, kot je npr. pravilo za deejiazmerja med razpetino in stab
viSino ploge, nam v sploSnem povesov ni potrebno prevergtiagko sklepamo, da povesi
ne presegajo dopustnih vrednosti.

Mejno vrednost razmerja med razpetino in 8tetiviSino ploge lahko ocenimo s ponjo

izraza (5.3). Pri tem predpostavimo, da velfap, (nizek nivo napetosti v betonu):

3/2
maxé=K-[11+1,5-,/fck-%+3,2- fck'(%_) ] (5.3)
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Kjer so:

l/d razmerje med razpetino in stato viSino

K faktor, ki upoSteva vpliv razihih sistemov

fek karakterisiina tlatna trdnost betona v MPa

Po refereino razmerje armiranja= 1073 \/E

p zahtevana stopnja armiranja z natezno armaturaedirs razpetine (pri

konzolah nad podporo), ki je potrebna za prevzemmemta zaradi projektnih
obtezb

Za faktorK, ki je odvisen od statnega sistema, je vrednost za krajno polje neprehinj
plo&, nosilnih v dveh smereh, ki so neprekinjene vzaolé straniceK = 1,3. Karakteristina
tlacna trdnost betona C25/30 jR« = 25 MPa, referamo razmerje armiranja jeo = 0,005,
medtem ko je zahtevana stopnja armiranja na sreaipietine obravnavane ptey = 0,17%

= 0,0017. Za plag, nosilne v dveh smereh, upoStevamo za vredmoahjSo izmed razpetin.

Torej:
7,7 0,005 0,005 3/2
— =13-|{11+15-V25- 3,2-\/25-< — )
0,175 + 0,0017 + 0,0017 l
44,00 < 76,33

Kot lahko vidimo, mejno razmerje med razpetino @belino ploge ni presezeno, zato nam

povesov ni potrebno &anati.

5.1.4 Kontrola preboja plosée

Strig pri preboju ploS se lahko pojavi zaradi koncentrirane obtezbeealkcije, ki deluje na
razmeroma majhni povrsini ploes R&unski model za preverjanje varnosti pred porusitvij

proti preboju prikazujemo na sliki 55.
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Lo

2d

6= arctan (1/2)

=26,6°

TR

A | - osnovni kontrolni
prerez

Slika 55: Raunski model za dokaz striga pri preboju

- osnovna kontrolna ploskev, Agm

- osnovni kontrolni obseg, uy

- obremenjena ploskev Ajssq

dodatni kontrolni obseg

Potrebno je preveriti strizno odpornost ob robuigten v osnovnem kontrolnem obsegu

Izvesti moramo naslednje kontrole:

* Ob obodu stebra 0z. ob obsegu obremenjene plosivelja strizna napetosgy ne sme

biti ve¢ja od najveje projektne strizne odpornostiy max

v

fcd

VEq < de,max

VEd

Vgg =B -
Ed o-d

VRd,max = 05-v- fcd

preina sila, ki deluje ob obodu stebra
koeficient, ki upoSteva ekscenrttniost obtezbe
obseg ob obodu stebra

stattna visSina plo&e

redukcijski faktor strizne nosilnosti betona

projektna tléna trdnost betona

(5.4)
(5.5)

(5.6)

Projektna préna sila jeVgq = 221 kN, za vogalni steber znaSa koeficignt 1,5, statina

viSina ploge jeders = (dy + d;)/2 = 0,17 m, obseg ob obodu stebraije= 2"z ' r = 1,07 m,
projektna tl&na trdnost betona znaga = fudyc = 2,5/ 1,5 = 1,67 kN/chredukcijski faktor
strizne nosilnosti betona pa se dolpo izrazuv = 0,60 (1 —f./ 250) = 0,6 (1 — 25/ 250) =

0,54.
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Vga = 1,5 = 0,18 kN/cm? < Vpgmax = 0,5 0,54 - 1,67 = 0,45 kN /cm?

107 - 17

— Pogoj je izpolnjen¥

« Kadar je projektna strizna napetesy manjSa od projektne vrednosti strizne odpornosti
ploXe brez strizne armatuwgq , posebna armatura proti preboju ni potrebna:

VEqd = VRd,c (5.7)
14
Vpq = ﬁ (5.8)
1
VRd,c = CRd,c k- (100 ‘P fck)3 + kl *Ocp = (vmin + kl : Ucp) (59)
Kjer so:
k koeficient statine viSine plo&e
o) stopnja armiranja plég
fek karakteristina tlatna trdnost betona v Mpa
Ocp normalna napetost betona v knitem prerezu (tkna napetost je pozitivha)
0,18 0,18
CRd,C = 7 = 1._5 = 0,12 (510)
k=1+ |—= =1+/ﬂ=2,0832—>k=2 (5.11)
d [mm] 170
_ As _ 509 _
PL= = Toos = 0,003 < 0,02 (5.12)
Ocp =0 (5.13)

Vmin = 0,035 - k3/2 - £,,1/% = 0,035 - 23/2 . 251/2 = 0,49 MPa = 0,049 kN/cm? (5.14)

1
Vrae = 0,12 - 2+ (100 - 0,003 - 25)3 + 0 = 0,47 MPa = 0,047 kN /cm? > vpyin
= 0,049 kN /cm?
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Za osnovni kontrolni obseg; privzamemo, da je na oddaljenosti 2d obremenjenega
preseka stebra. Obravnavana ptoge obremenjena z okroglim stebrom, zato osnovni

kontrolni obseg dokimo, kot je prikazano na sliki 56; =2 7" (0,2 + 2 0,17) = 3,39 m.

Slika 56: Osnovni kontrolni obseg pri okroglem steb

221

— 2
339.17 0,0575kN /cm

VEa = 1,5
kN )
Veac =0, 049W < Vgg =0,058 kN/cm

— Pogoj ni izpolnjen!— potrebna je strizna armatura!

Izberemo posevne palice= 45°. Odpornost strizno armiranih ptofe dolaiena z izrazom:

VRd,cs = VEda = 0,75 - VRa,c + 1,5 (d/sr) “Agy fywd,ef -(1/(uq - d)) - sina  (5.15)

kjer so:

d srednja vrednost statiih viSin v medsebojno pravokotnih smereh [mm]
S, radialna razdalja med obsegi strizne armature [mm]

Aqwy plo&ina prénega prereza enega obsega strizne armature aiolagmni]
fywa,ef ucinkovita projektna trdnost strizne armature proéhmoju

a kot med strizno armaturo proti preboju in med ragrploge

Ce so navzdol ukrivljene palice predvidene v eni isamsti, lahko za razmerjed/s
privzamemo vrednost 0,67 ¢likovito projektno trdnost strizne armature praelpoju fywg et

izratunamo z izrazom:
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fywaer = 250 + 0,25 - d = 250 + 0,25 - 170 = 292,5 MPa < f,,,4 = 347,8 MPa
(5.16)

S pomajo izraza (5.15) izrdunamo potrebno strizno armaturo:

VEq4—0,75v “uq-d 0,58-0,75:0,49)-3390-170
= Wpa 075 Vpacjiad _ ) = 589 mm? = 5,89 cm? (5.17)
1,5:(d/syr) fywd,ef-Sina 1,5-0,67:292,5-0,707

sw

Izberemo 8212 mm (po dve palici v obeh pravokosmiereh).

Strizno armaturo moramo postaviti na oddaljenodtstebra, ki je za dolzink' d manjSa od

obsegaloy (ali Uoute). ZUNanji obseg izknamo z izrazom:

u. . = BVea _ 15221
out = ypdacd 004917

=398 cm (5.18)

Pri tem je dolzin& " d, kjer zak upoStevamo pripottjivo vrednost 1,5, enaka:

k-d=15-17=25,5cm (5.19)
","" .\‘\\Ar/ \"
e ° o o AN
7 ° 2 L ‘, ’/\'
/ °°°00° Y °°°Ojfzd kax o
; o] © v ! cocooco 7/
\ °°°°;':Z;’°°° HH
,0° Loo o, i <
© / N
. goa E o ; Y
b \’
[A] obseg Uou obsed  Uouef

Slika 57: Kontrolni obsegi za razhe postavitve armature pri notranjih stebrih

Detajl polaganja armature proti preboju prikazujemarmaturnem raitu v prilogi A3.
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5.2 Stenav pr&ni smeri objekta

Stena je konstrukcijski element, ki podpira drudemeznte in ima podolgovat prerez z
razmerjem dolzine proti Sirini ¥gm od 4. V sploSnem je ravnina stene n&wpi V
diplomski nalogi projektiramo steno, ki se nahajgsvednjem delu obravnavane stavbe in lezi

Vv preéni smeri, t.J. v smeri 0osY. Lego stene prikazujemo na sliki 58.

Slika 58: Lega stene v tlorisu obravnavane stavbe

Stena poteka od nivoja temeljev pa do vrha staviemnalizi upoStevamo, da je mesto vpetja
stene definirano na vrhu kletne etaze z relativogo tplogo in togimi obodnimi stenami.
Tako je viSina stenb, = 19,26 m, dolzind, = 6,4 m oziroma 5,2 m, ter Sirilg, = 0,2 m.
Model stene iz programa Tower prikazujemo na 98 Glede na to, da se obravnavana
stavba nahaja na seiztnem obmgju, steno projektiramo skladno z dalostandarda SIST
EN 1998-1:2005 za stopnjo duktilnosti DCM. Obravaiao jo kot duktilno steno. Glede na

razmerje med viSinb, in dolzino stend,, ki jevecje od 2, steno uvrstimo med vitke stene.
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Slika 59: Analizirana stena v smeri osi Y ¥uaskem modelu iz programa Tower

5.2.1 Geometrijske omejitve za duktilne stene

Sirina stojine duktilne steri®, mora zadostiti naslednjemu pogoju:
0,15
by = Mmax {hs /20} (5.20)
kjer je:
h svetla etazna viSina [m]

0,15

buo = max{2,75/20 — 0,138

} - bw020,15m

Debelina obravnavane stene je 0,2 m, kar pomené pagoj izpolnjen.

Pri duktilnih stenah moramo posebno pozornost n@ameaiti tlacno obremenjenega
robnega obmi)a prereza stene , ki se imenuje robni elemenheadpride do zdrobitve ttae

cone, izklonitve armature in boega izklona stene. To Se posebej velja za stederzinami.
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Debelina objetega dela prereza stépget.j. robnega elementa, ne sme biti manjSa od 200

mm. Poleg tega pa morajo biti izpolnjene Se nagéerimhteve:

- ¢e je dolZina objetega delamanjSa od 0,21, ali b,, debelinab,, ne sme biti manjSa
odhgd/15
- e je dolzina objetega deladaljSa od v&e vrednosti od 0,2, in b, debelinab, ne

sme biti manjSa ody/10
kjer je:
L, celotna dolzina stene in
hs svetla etazna viSina.
Minimalna predpisana debelina robnega elementa me biti manjSa od vge izmed
vrednostib, = max (20 cm; hd/15 = 275/15) = 18,3 cm. Debelina stene 20 cm matre
omenjenemu pogoju, vendar le v primefe,robni element ni daljSi od e izmed vrednosti

lc =max (2 by,=220;0,21,=0,2 640) = 128 cm ozirom&. = max (2 b, =2 20; 0,2 |y

= 0,2 520) = 104 cm za krajSi del stene na koti vpetja.

—
b, >h/15
b \_r
AR S PEYRY

Slika 60: NajmanjSa debelina objetih robnih elenoent

Ker ne poznamo potrebne dolzine robnega elemergdppstavimo, da zad&s minimalna
dolzina robnega elemenka ki je veija izmed vrednosti. = max (0,15 |, = 0,15 640; 1,5

by = 1,5 20) = 96 cm ozirom& = max (0,15 I, = 0,15 520; 1,5 b, = 1,5 20) = 78 cm.
Minimalna dolZina robnega elementa torej znaSaafjdidlel stene 96 cm, za krajSi del pa 78
cm. S takima predpostavljenima dolzinama pa zadostudi pogoju, da je robni element
krajSi od 128 cm oziroma od 104 cm.

Visino kriticnega obmga nad vpetjem stene d@iono s pomdjo izraza:

— lW
he = max [hw/6 (5.21)
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21,
Z omejitvijo: her < { hy zan < 6 etaZ (5.22)
2+-hg zan =7 etaz
kjer je:
h svetla etazna viSina
520
2-520 = 1040
= 2960 = =
her max[ = 493] 520cm < { H7e - h, =275cm

Ugotovimo, da je kritina viSina stene nad vpetjemy enaka svetli viSini prve etaze. V tem
obmaiju je stena krajSa, njena dolzinaljg= 520 cm (glej sliko 58), zato za minimalno

dolzino robnega elementa izbererho= 78 cm.

5.2.2 Obremenitve stene

Na slikah 61 do 63 prikazujemo notranje stai kolcine za obravnavano steno, in sicer za
primer merodajne kombinacije vplivov pri potresnprojektnem stanju. Vrednosti &thmo

iz prostorskega modela konstrukcije ¢uaalniSkem programu Tower.

Racunske vrednosti osnih sil N

Etaza
w

0 500 1000 1500 2000
Osne sile Ny [kN]

Slika 61: Potek osnih sil v obravnavani steni zaiadajno kombinacijo pri potresnem

projektnem stanju
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Racunske vrednosti pretnih sil V¢4
6
5
4
A
< 3
L
2
1
0
0 50 100 150 200 250
Preéne sile iy [kN]

Slika 62: Potek prénih sil v obravnavani steni za merodajno kombirapiji potresnem
projektnem stanju

Rac¢unske vrednosti upogibnih momentov M

16
14 X352
_ 12 \
% 10
M
S - Teuss
£ 8
o)
g 6 260
4
) 281
0 \_4-547

0 100 200 300 400 500

Upogibni momenti Mgy [kNm]

Slika 63: Potek upogibnih momentov v obravnavasmista merodajno kombinacijo pri
potresnem projektnem stanju

Kot vidimo iz slike 62 je préna sila v steni najwga med pritlcjem in 1. etazo (sprememba

dolZine stene), osna sila in upogibni moment paajpagtja na koti vpetja stene v togo klet.
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5.2.3 Posebna dolgila za ra¢un projektnih obremenitev v steni
5.2.3.1 Tla¢ne obremenitve

Skladno z dolsili standarda SIST EN 1998-1:2005 normirand@rtka osna sila v primarnih
potresnih stenah pri projektiranju za stopnjo dokS8ti DCM ne sme prese 0,4. V

obravnavani steni je vrednost normirane osnevgites mestu vpetja v klet manjsa in je:

Ng4 1857
vd = =
lwbw'feca  520-20-1,67

=0,11<04 (5.23)

5.2.3.2 Strizne obremenitve

Za projektiranje za stopnjo duktilnosti DCM se gikipe préne sile, doléene z analizo,
zaradi plastifikacije ob vpetju stene poéap za 50%. Popravijen potek pngh sil

prikazujemo na sliki 64.

Projektna ovojnica preénih sil

=¢==Precne sile iz analize

Etaza
w

== Projektna ovojnica precnih
sil

0 100 200 300 400

Pre¢ne sile V4 [kN]

Slika 64: Projektna ovojnica ptaih sil
5.2.3.3 Upogibne obremenitve

Namen projektiranja po principu ¢réovanja nosilnosti je, da z zadostno verjetnostjo
prepr&imo plastifikacijo stene nad krinim obmdajem (nad vpetjem stene). UpoStevati
moramo nezanesljivosti pri razporeditvi upogibnegamenta vzdolz viSine vitkih potresnih



92 KeSe, M. 2010. Projektiranje §&tanovanjske stavbe v Kevju po standardih Evrokod.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gbaahistvo, Konstrukcijska smer.

sten. To naredimo tako, da linearizirano ovojnipogibnih momentov iz analize vertikalno
premaknemo za vrednoat. Pov&ane vrednosti upogibnih momentov prikazujemo nk sli
65.

Projektna ovojnica upogibnih momentov

16
52 110

14 Projektni upogibni

12 \ 192 momenti
10 == Upogibni momenti iz
\\\ 271 analize

== Linearna razporeditev
momentov

Kote etaz [m]

AN N
\ $a1:z/2:0,4-lwz
2,08 m

0 100 200 300 400 500

o N E) (3} (0]
w
(%)
N

Upogibni momenti M4 [kKNm]

Slika 65: Projektna ovojnica upogibnih elementov

5.2.4 Dimenzioniranje stene
5.2.4.1 Dimenzioniranje stene na upogib

Upogibno nosilnost stene délmo skladno z dolkli standarda SIST EN 1992-1-1:2005, pri
c¢emer uporabimo vrednost osne sile iz analize zaepod projektno stanje. Pricau
upogibne nosilnosti ptaega prereza stene moramo upoStevati tudi tawparmaturo v
stojini, saj ta povéa nosilnost.

Obravnavana stena je del sestavljenega prerezazspavezanih pravokotnih delov, ki se v
analizi upostevajo kot celota, sestavljena iz stdfi pasnic. Stojine so vzporedne smeri
delovanja potresne sile, pasnice pa so pravokan® smer. Pri gaunu upogibne nosilnosti
obravnavane stene moramo torej upoStevati tudogvisk sodelujée Sirine pashice na vsaki

strani stojine. Efektivna Sirina pasnice od licgjise je enaka:
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dejanska Sirina pasnice
min< polovitna razdalja med sosednjima stojinama stene ¢, (5.24)
25% celotne viSine stene nad obravnavanim nivojem

V primeru obravnavane stene to pomeni na vsakmisstajine sodelujéo Sirino:

65 cm 305 cm
min{385 cm; = 65cm oziroma min{385 cm¢ = 305cm
490 cm 490 cm

Na sliki 66 prikazujemo obravnavano steno s prircdomi, ki jih upoStevamo pri &anu

upogibne nosilnosti stene.

5,00
5,40

A

Slika 66: Obravnavana stena s prirobnicama

Skladno z doldili iz standarda delez vzdolzne armature v robrigmentih v krittnem
obmaju ne sme biti man;Si od 0,5% plteade robnega elementa. Glede na predpostavljeno
dolZzino robnega elementa = 78 cm in Sirino stend, = 20 cm je minimalna kalina

vzdolzne armature v robnem elementu stene:
Arobniel > 0,005 -1, - b,, = 0,005 - 78 - 20 = 7,8 cm? (5.25)

Razdalja med dvema sosednjima nampna palicama, ki ju podpirajo stremena, je lahko

najvet 20 cm, premer navgnih armaturnih palic pa ne sme biti manjSi od 12.mm
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Zahteva je izpolnjenaie na obeh straneh robnega elementa postavimo niimorwadolzno
armaturo, t.j. 5 palic @12 na medsebojni oddaljérms. 20 cm. To skupaj znasa 11,3*cm
dejanski delez armature v robnem elementu pa3el1,3/(78 20) = 0,0072, kar je veod
predpisane minimalne vrednosti, ki znasa 0,005.

Skladno z dolaéili standarda SIST EN 1992-1-1:2005 moramo v stegiaditi horizontalno

armaturo s povrsino pteega prereza vsaj 0,2% prereza stene. To je:
Agpmin = 0,002 - A, = 0,002 - 100 - 20 = 4 cm?/m (5.26)

Na vsako stran stene vgradimo armaturno mrezo Q226.

Skupna koltina vgrajene vertikalne armature mora biti med mosdimaAs yminin As.vmax Pri
tem je Asymin= 0,30% prereza sten8symax pa 4% prereza stene. Skupna &ohk vzdolzne
armature v steni nad vpetjem torej zna$a:12,3 + (5,2 — 2 0,10)" 4,52 = 45,2 cry kar

predstavlja 0,43% pldie stene in izpolnjuje zahtevo iz standarda.

Ce navpéno mrezno armaturo Wemo tudi v robni element stene, potem je dejanskigiRa
vzdolZne armature v robnem elementu: 11,3 2,26 (0,78 - 0,10) = 14,4 c

Obremenitev stene na mestu vpetja v togo kletige= -1857 kN inMgq = 454 KNm. K
upogibnemu momentMeq4 prisStejemo Se dodatni moment, ki ga povata projektni osni sili
v obeh prirobnicah. Le-ta znaSa 554 kNm, tako dskjgni upogibni moment obravnavane

stene na mestu vpetja v togo Kikts = 1008 KNm.

Steno dimenzioniramo na upogibno obremenitev s g@macunalniskega programa DIAS.
Na sliki 67 prikazujemo pemi prerez stene s prirobnicami ter Kalio vgrajene armature, ki
izpolnjuje vse minimalne zahteve, na sliki 68 p&eiakcijski diagram mejne nosilnosti
prereza. V interakcijski diagram vriSema@ko, ki prikazuje obremenitve stene in ugotovimo,
da lezi znotraj diagrama. To pomeni, da izbranaolzzth armatura v steni zadostuje za

prevzem osno upogibnih obremenitev stene.
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C 25/30
VE 4412
S 400 n=0.38% V6 10412

600 P3 Q226

500 L s P3 G P3 Y5

400 _
300
200 |

100 _|

0 s v s

f f 1 f 1 f |
198 0 100 200 300 400 500 600 700

Slika 67: Vzdolzna armatura stene v kineém obmdu nad vpetjem stene v programu DIAS

G0000

50000 —

hefy[kMm]

-B0000 60000

-10000 —

Slika 68: Interakcijski diagram mejne nosilnostepgza stene v krihem obmdu v

programu DIAS
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5.2.4.2 Dimenzioniranje stene na préno silo

Strizno nosilnost stene pri projektiranju za stopdpktilnosti DCM dolgimo v skladu s
standardom SIST EN 1992-1-1:2005.

Projektna préna sila v kritthem obmgju nad vpetjem stene M4 = 249 kN, projektna osna
sila pa znaSalgq = -1857 kN.

Projektna strizna odpornost betonskega prerezadiriéne armature izéanamo z izrazom:

1
VRd,c = [CRd,c k- (100 ‘P fck)3 + kl : acp] ’ bw -d = (vmin + kl ’ acp) : bw -d

(5.27)
kjer so:
018 _ 0,18 _
Crac =~ =75 =012 (5.28)
200 200
k=1+ ’d[mm]_l-}_ ’m—l,ZSz (5.29)
_ As _ 144
pr =5t = 5ot = 0,0014 < 0,02 (5.30)
Oep = % ==L =0,179- = 1,79MPa (5.31)
k1 =:0,15
Vmin = 0,035 - k3/2 . £,/ = 0,035 - 1,23/2 . 251/2 = 0,23 MPa (5.32)
1
B [0,12 -1,2- (100 - 0,0014 - 25)3 + 0,15 - 1,79] - 5000 - 200 = 537,9 kN
VRa,c = max

[0,23 + 0,15 - 1,79] - 5000 - 200 = 498,5 kN
(5.33)

Vrdae = 537,9 kN = Vg, = 249kN

Ker je projektna strizna odpornost §mega prereza stene &@& od obremenitve, strizna
armatura réunsko ni potrebna. Kljub temu pa moramo v stendyigeti vsaj minimalno

strizno armaturo, ki zadostuje izrazu:
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P = oot = puin = 2P (534
Kjer so:
Ag, povrSina strizne armature
S razdalja med stremeni

Pw) Pwmin  deleZ in minimalni delez strizne armature v prarez

Ugotovimo, da dve mrezni armaturi Q226 (206/12,5),cugrajeni na vsako stran stene,

izpoljujeta zahtevo za minimalno k&ho strizne armature, in sicer:

22,26 0,08-2,5
40

= = > L= =
5501 = %018 = Puuin 0,0032

Pw

5.2.4.3 Konstruiranje za zagotovitev lokalne duktilnosti

Vso plastifikacijo smo z r@tovanjem nosilnosti omejili na kriiho obmdje ob vpetju stene
(her = 275 cm), ki mora biti sposobno sipati vso patoegnergijo v skladu z redukcijo sil.

Zato moramo ta detajl Se posebej skrbno konstruirat

* Robni elementi
Z robnimi elementi zagotovimo objetje betona v ribbwbmajih prereza stene.
Pri konstruiranju pr&ne armature v robnih elementih se lahko posluzujéendolcil iz

standarda SIST EN 1992-1-1:2005, saj je velikostm@ane projektne osne silg manjSa od
0,15, kar potrjuje naslednji iztan:

Ngq 1857
vd = =
Acfea  520-20-1,67

=0,11 < 0,15 (5.35)
Minimalno potrebno pr&o armaturo v robnem elementu &raamo z izrazom:

Agw 0,08-JFc
Pw = T 2 Pymin = (5.36)

S'by,sin a Fyk
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Premer posamezne armaturne palice ¢mpremeri ne sme biti manjSi od 6 mm. Za datiev

najveije razdalje med stremesi maxpa uporabimo pravila za stebre, in sicer:

12 Gymin = 14,4 cm
Scitmax = miny 300 mm = 30 cm (5.37)
min{b,l} = 20 cm

Za pre&no armaturno robnega eklementa izberemo dvostrigmeme @8/12,5 cm in

pokazemo, da izbrana armatura zadostuje pogojG)5.3

= 0,0032

2-0,50 0,08-42,5

- = > .=
125201 0042 Puwmin

Objet robni element vzdolz prirobnic stene ni poéece so izpolnjeni naslednji pogoji:

be
g

7

—

Slika 69: Robni element stene s prirobnico

I > hg/5 (5.38)
by = hy/15 (5.39)

kjer sta:

bs Sirina prirobnice

lg dolzina prirobnice

V nadaljevanju preverimo pogoja (5.38) in (5.39):

275
150cm>T=550m N
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275
20csz= 183 cm

Ugotovimo, da objet robni element vzdolz prirobsitene réunsko ni potreben, vendar
moramo vseeno prefid zvoj stene izven svoje ravnine. To pa zagotavimarmiranjem

sten, v katerih se obravnavane prirobnice nahgp@agoraj opisanih pravilih.

5.2.4.4 Dimenzioniranje stene izven krit€nega obmdja na upogib

Izven kriticnega obmga stene so zahteve glede Kole in razporeditve armature stene manj
stroge kot v krithem obmeju. Pri tem moramo paziti, da je delez naw@ armature v steni

vsaj 0,3% prereza stene.
Izbrano vzdolzno oziroma naypio armaturo stene prikazujemo v preglednici 47.

Preglednica 47: Razporeditev nawpé armature po visini stene

ViSina stene | Izbrana mrezna Izbrana DeleZ navptne
armatura armatura v armature v steni
[m] [cm%/m] robnih elementih [%]

14,75 — 19,62 2Q226 2 4012 0,30
11,80 — 14,75 2Q226 2 4012 0,30
8,85-11,80 2Q226 24912 0,30
5,90 - 8,85 2Q226 24012 0,30
2,95 -5,90 2Q226 2 6012 0,35
0-2,95 2 Q226 2 10012 0,43

5.2.4.5 Dimenzioniranje stene izven kritcnega obmdja na prec¢no silo

Iz analize ugotovimo, da je projektna strizna odpst stene brez strizne armatur€jaend
obremenitve, zato po celotni viSini stene z&doge minimalna strizna armatura. Ob tem pa

delez vodoravne armature ne sme biti manjSi od @@¥sSine stene.

Izbrano vodoravno armaturo stene prikazujemo vipdzuci 48.
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Preglednica 48: Razporeditev vodoravne armatur&ipmi stene

ViSina stene | Izbrana mrezna Izbrana Delez vodoravne
armatura armatura v armature v steni
[m] [cm?m] robnih elementih [%]

14,75 - 19,62 2Q226 @8/12,5 cm 0,26
11,80 — 14,75 2Q226 @#8/12,5 cm 0,26
8,85-11,80 20Q226 @#8/12,5 cm 0,26
5,90 - 8,85 2Q226 @#8/12,5 cm 0,26
2,95 -5,90 2Q226 @8/12,5 cm 0,26
0-2,95 2 Q226 2 @8/12,5 cm 0,29

5.2.5 Kontrola etaznih pomikov

Skladno z zahtevami standarda SIST EN 1998-1:200tammo preveriti Se etazne pomike
stene. Za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijgmenti pritrjeni na konstrukcijo tako, da

deformacije konstrukcije nanje ne vplivajo, velgslednja omejitev:

d,-v<0010-h (5.40)
kjer so:
d, projektni etazni pomik
h etazna viSina
v redukcijski faktor, ki upoSteva manjSo povratnabd potresa z zahtevo po

omejitvi poskodb

Projektni etazni pomiki so dateni kot razlika med povpéaima vodoravnima pomikoma

na vrhu in na dnu posamezne obravnavane etaze:
d, = ds,zg - ds,sp (5.41)

Vodoravne pomikeds, ki jih povzraia projektni potresni vpliv, iztmnamo s pomgo

elasttne deformacije konstrukcijskega sistema ob upgrabnostavljenega izraza:

ds =qq-d, (5.42)
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kjer je:
q4 faktor obnaSanja za pomike, za katerega je predylgeno, da je enalf
d, pomik iste tdke konstrukcijskega sistema, déém z linearno analizo z

uporabo projektnega spektra

Velikost redukcijski faktorjav je odvisna od kategorije pomena objekta. Za Itegarijo
pomena, kamor spada obravnavan objekt, je fakto0,5. Faktor obnasSanggznaSa 2,19.

Izratun pomikov obravnavane stene prikazujemo v pregteds.

Preglednica 49: Kontrola etaznih pomikov obravnawatene

Etaza| Kota etaZze | Etazna viSina de ds d; d v Omejitev | Ali je pogoj
[m] h [m] [cm] [cm] [cm] h izpolnjen?
5 14,75 2,95 0,010 0,022990,00284| 4,825E-04 0,01 da
4 11,8 2,95 0,009y 0,020140,00394| 6,681E-04 0,01 da
3 8,85 2,95 0,0074 0,016400,00503] 8,537E-04 0,01 da
2 5,9 2,95 0,0051] 0,011160,00547| 9,280E-0¢ 0,01 da
1 2,95 2,95 0,0026] 0,005490,00569| 9,651E-04 0,01 da
P 0 / 0 0 0 0 0,01 da

Ugotovimo, da projektni etazni pomiki v nobeni iznetaz ne presegajo mejnih vrednosti. Na
sliki 70 prikazujemo razporeditev pomikov po visSsieneds zaradi projektnega potresnega

vpliva, na sliki 71 pa razporeditev projektnih etdwzpomikovd,.

16
14 Vud
b /
£ 10
= /
c 8
£
N
S 6 /
4 /
2
0 / . . . : .
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
ds[cm]

Slika 70: Pomik gzaradi projektnega potresnega vpliva po viSinnste
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Slika 71: Projektni etazni pomikj @o viSini stene
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6 PRIMERJAVA REZULTATOV ANALIZE PO PBAB IN EC

V predzadnjem poglavju prikazujemo primerjavo meguitati, predstavljenimi v diplomski
nalogi, ter rezultati, ki so na voljo v obstdjerojektni dokumentaciji, kjer je bila statia

presoja objekta izvedena Se po starih jugoslovansiadpisih PBAB.

Osredotdimo se na primerjavo potrebnedkaine armature, in sicer za t§pio medetazno AB

plo¥o in za zné&ilno AB steno, ki poteka v ptai smeri objekta.

6.1 Medetazna konstrukcija

Loc¢eno obravnavamo spodnjo in zgornjo upogibno arrodrmrarmaturo proti preboju.
6.1.1 Spodnja armatura

Plo&o razdelimo na pozicije, kar prikazujemo na sliki 7

N o |

Po

PO}/£ PO}OB/ PO//67 Poz08 \

e Ve

Slika 72: Ploga razdeljena na posamezne pozicije — spodnja amaatu

V preglednici 50 podajamo kdélhe spodnje armature, izt@nane skladno z Evrokodi ter
armature, ki je vgrajena v obravnavano pipSizraunana pa po starih jugoslovanskih
predpisih PBAB. Ugotovimo, da kdlna vgrajene spodnje armature v &mi medetazni
stropni konstrukciji zadd@® tudi zahtevam iz standarda Evrokod.
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Preglednica 50: Primerjava rezultatov za medetaizmastrukcijo — spodnja armatura

. Evrokod PBAB

Pozicija 3 5
As potrebno [CM7] As osvojeno [CM7]

Poz 01 3,35

Poz 02 1,81

Poz 03 1,90

Poz 04 3,32

Poz 05 2,49

Poz 06 1,95

Poz 07 1,95

Poz 08 2,13

Poz 09 0,81

Poz 10 1,16

Poz 11 2,51

6.1.2 Zgornja armatura

Tudi v tem primeru pla® razdelimo na pozicije, kar prikazujemo na sliBi 7

Poz 02
PoZ 01 Poz|03
Poz 04 || Poz 05 Poz 07 Poz 08 )\
Poz 06
PoZ 09 PoZ 10 Poz|11 " \
Poz 13
Poz 12 | Poz 14 | | Poz 14 |

=l P | B

Slika 73: Ploga razdeljena na posamezne pozicije — zgornja arraatu
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V preglednici 51 podajamo kd&lne zgornje armature, izZtanane skladno z Evrokodi
oziroma predpisi PBAB. Tudi kdlina vgrajene zgornje armature v &ipi medetazni stropni

konstrukciji zado& zahtevam iz standarda Evrokod.

Preglednica 51: Primerjava rezultatov za medetazmastrukcijo — zgornja armatura

. Evrokod PBAB

Pozicija 5 7

Aspotrepno [CM”] Asosijeno [CM]
Poz 01 4,90
Poz 02 2,35
Poz 03 4,87
Poz 04 6,72
Poz 05 1,96
Poz 06 4,78
Poz 07 1,94
Poz 08 6,42
Poz 09 3,48
Poz 10 3,33
Poz 11 3,30
Poz 12 5,09
Poz 13 4,25
Poz 14 3,02
torzijska armatura 1,30

6.1.3 Armatura proti preboju

Tudi kolicina vgrajene armature v pkSproti preboju zada® zahtevam iz standarda

Evrokod.

Preglednica 52: Primerjava rezultatov za medetaoistrukcijo — armatura proti preboju

- Evrokod PBAB
Pozicija 7 >
Aspotrepno [CM”] As osvojeno [CM7]
v obmagju stebrov 5,27
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6.2 Stena v pr&ni smeri objekta

Najprej primerjamo kotine armature v kriinem obmeju stene. Rezultate prikazujemo v
preglednici 53. Ugotovimo, da je skupna kwmla vgrajene vertikalne armature v steni
bistveno véja od zahtev po Evrokodu. V robnem elementu jeckwd vertikalne armature

zadostna, vendar pa njena razporeditev ne ustrelmgbdam iz Evrokoda, saj je dolzina

robnega elementa le 40 cm, skladno z Evrokodomi peolala biti vsaj 78 cm.

Preglednica 53: Primerjava rezultatov za steno matura v kritthem obmdu

L Evrokod PBAB
Stena v smeri osl Y - =
Aspotreno [CM7] | 1 [%] | Asosigjeno[CM?] | p [%0]
vertikalna armatura stene 45,2 0,43

vertikalna armatura v enem
robnem elementu

armatura objetja rob. el. dvostr. @8/12,5 cm
dolzina robnega elementa 78 cm 40 cm

11,31 (10@12)

V preglednici 54 prikazujemo rezultate primerjaezporeditve in koline armature izven
kriticnega obmga stene. Ugotovitve so podobne ugotovitvam izidkrgga obmg&a stene,
saj je tudi v tem primeru kdlina vgrajene vertikalne armature v steni bistveetjav od
zahtev po Evrokodu. Dolzina robnega elementa izketicnega obmg&a stene ustreza

zahtevam iz Evrokoda.

Preglednica 54: Primerjava rezultatov za stenoveizkrittnega obmga

. Evrokod PBAB
Stena v smeri osi Y > >
Aspotrebno [CM?] | 1 [%] | Asosgjeno[CM?] | p [%0]
vertikalna armatura stene 31,64 0,30
vertikalna armatura v enem 452 (4012)

robnem elementu

armatura objetja rob. el. enostr. @8/12,5 cm
dolzina robnega elementa 20cm
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7 ZAKLJU CKI

V diplomski nalogi smo prikazali projektiranje kéataristicnin nosilnih konstrukcijskih

elementov veéstanovanjske stavbe v Kevju, skladno z dofali standardov Evrokod.

Projektiranje je temeljilo na mejnih stanjih, pratkrih smo morali preveriti, ali ni katero
izmed njih presezeno. Analiza je temeljila na pyoskem rdunskem modelu konstrukcije, ki
smo ga izdelali v komercialnem programu Tower. &rvalizi konstrukcije smo upoStevali
stalne vplive, spremenljive vplive — koristno oliiez sneg in veter ter vplive potresa. Pri
modeliranju nosilne konstrukcije stavbe geomeitnjeliimenzij konstrukcije ter uporabljenih

materialov, napram obstdjestavbi, nismo spreminjali.

S primerjavo rezultatov analize, to je potrebneidioé armature, izkunane skladno z
Evrokodi ter armature, ki je bila vgrajena v obravano konstrukcijo, izéanana pa po starih

jugoslovanskih predpisih PBAB smo prisli do nasjédnakljuckov:

» Kkoli¢ina vgrajene spodnje in zgornje armature Wtipmedetazni konstrukciji zadées
zahtevam standarda Evrokod,

» Kkoli¢ina vgrajene strizne armature proti preboju zad@&htevam standarda Evrokod,

» Kkoli¢ina vgrajene armature v obravnavano AB steno, knakaja v préni smeri
objekta, zada% zahtevam standarda Evrokod,

* razporeditev vgrajene armature v robnem elementavolavane AB stene v kiitiem

obmaju pa ne zad@® zahtevam standarda Evrokod.

Glavni razlog, zakaj je vgrajene armature v AB nma#eo plogo tudi po sedaj veljavnih
predpisih dovolj, na nekaterih mestih pa je vgrajarmature celo bistveno prey¢e, da je
projektant iz nepojasnjenih vzrokov péaéstalno obtezbo AB plé&a priblizno 75%. Poleg
tega je razlika nastala tudi zaradi analize nagedm modelu konstrukcije, ki je nataejSi,

ter zaradi poenotenja armature.

Tudi kolicina vgrajene armature v obravnavano AB steno krgp&eega zahteve o potrebnih
kolicinah armature iz sedaj veljavnih predpisov. Nargiarmatura v robnem elementu stene
v kriticnem obmeéju stene pa ni razporejena tako, kot zahtevajo ddaldz standarda
Evrokod.
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Glede na rezultate primerjalne analize lahko powram da je nosilna konstrukcija

obravnavane stavbe varna, ni pa ekonomsko ujgaai
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PRILOGE

Priloga 1: Kombinacije vplivov za stalna inéaana projektna stanja
Priloga Al: Armaturni n&t medetazne konstrukcije — spodnja armatura
Priloga A2: Armaturni n&t medetazne konstrukcije — zgornja armatura
Priloga A3: Detajl armature proti preboju pies

Priloga B: Armaturni n&t stene v préni smeri objekta
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PRILOGA 1:

V preglednici 55 prikazujemo 403 kombinacij vplivaa stalna in Zmsna projektna stanja,
kateri so prikazani v preglednici 44. Kombinacijmacs tvorili s pomgjo racunalniSkega

programa Tower.

Preglednica 55: Kombinacije vplivov za stalna idasna projektna stanja

kol\rlr(;b_inoaki:ti'ja Kombinacije vplivov
001. 1.35%]+1.50%0.70xI1+1.50xV+1.50%0.60xVII
002. 1.35x1+1.50%0.70x11+1.50xV+1.50%0.60xVII
003. 1.35%]+1.50%0.70xIV+1.50xV+1.50%x0.60xVII
004. 1.35x1+1.50%0.70x11+1.50xVI+1.50x0.60xVII
005. 1.35x1+1.50%0.70x111+1.50xVI+1.50x0.60xVII
006. 1.35%1+1.50%0.70%IV+1.50%VI+1.50%0.60xVII
007. 1.35x1+1.50%0.70x11+1.50xV+1.50%0.60xVIII
008. 1.35x1+1.50x0.70x111+1.50xV+1.50%0.60xVIII
0009. 1.35%]+1.50%0.70xIV+1.50xV+1.50x0.60xVIII
010. 1.35x1+1.50%0.70x11+1.50xVI+1.50%0.60xVIlII
011. 1.35%]+1.50%0.70x[11+1.50xVI+1.50%x0.60x VI
012. 1.35x1+1.50%0.70%I1V+1.50xVI+1.50%x0.60xVIII
013. 1.35x]+1.50%0.70x11+1.50xV+1.50%0.60xIX
014. 1.35x1+1.50%0.70x111+1.50xV+1.50%0.60xIX
015. 1.35x1+1.50%0.70xIV+1.50%xV+1.50x0.60xI1X
016. 1.35%]+1.50%0.70x11+1.50xVI+1.50x0.60xIX
017. 1.35x1+1.50%0.70x111+1.50xVI+1.50x0.60xI1X
018. 1.35%]+1.50%0.70xIV+1.50%xVI+1.50%0.60x1X
0109. 1.35x]+1.50%0.70x11+1.50xV+1.50%0.60xX
020. 1.35x1+1.50%0.70x111+1.50xV+1.50%0.60xX
021. 1.35%1+1.50%0.70x%IV+1.50%xV+1.50x0.60%xX
022. 1.35x1+1.50%0.70%11+1.50xVI+1.50%0.60xX
023. 1.35%]+1.50%0.70xI11+1.50xVI+1.50%x0.60%xX
024. 1.35x1+1.50%0.70xIV+1.50xVI+1.50%0.60%xX
025. 1.35x1+1.50%0.70x11+1.50xV+1.50x%0.60xXI

»se nadaljuje...«
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026. 1.35x%]+1.50%0.70x111+1.50%xV+1.50%0.60xXI
027. 1.35x%]+1.50%0.70%1V+1.50xV+1.50x0.60xXI|
028. 1.35x%]+1.50%0.70%11+1.50%V[+1.50%0.60xXI
029. 1.35%1+1.50%0.70x111+1.50xVI+1.50%0.60xX]
030. 1.35%1+1.50%0.70x1V+1.50%V1+1.50x0.60xXI
031. 1.35x%]|+1.50%0.70x111+1.50%VI+1.50%0.60xXI|
032. 1.35x%]+1.50%0.70x1V+1.50xVI+1.50x0.60xXI|
033. 1.35x]+1.50%0.70x11+1.50%xV+1.50%0.60xXII
034. 1.35%1+1.50%0.70x111+1.50xV+1.50x%0.60xXII
035. 1.35x1+1.50%0.70x1V+1.50%V+1.50x0.60xXI|
036. 1.35x]+1.50%0.70x11+1.50%VI+1.50%0.60xXI|
037. 1.35x[+1.50%0.70%1V+1.50x0.50%V|+1.50%1X
038. 1.35x]+1.50%0.70x111+1.50%0.50xVI+1.50%IX
039. 1.35x1+1.50%0.70x11+1.50%0.50%VI+1.50x1X
040. 1.35%1+1.50%0.70x111+1.50%0.50%VI+1.50%X
041. 1.35x[+1.50%0.70x%1V+1.50x0.50xV|+1.50xVII
042. 1.35x]+1.50%0.70x11+1.50%0.50xVI+1.50x VIl
043. 1.35x%]|+1.50%0.70%1V+1.50%0.50xVI+1.50%xX
044. 1.35%1+1.50%0.70x11+1.50%0.50xVI+1.50x VIl
045. 1.35%1+1.50%0.70x11+1.50%0.50xVI+1.50xX
046. 1.35x%]+1.50%0.70x111+1.50%0.50xVI+1.50x VIl
047. 1.35x]+1.50%0.70x11+1.50%0.50xVI+1.50xXI
048. 1.35x]+1.50%0.70x%111+1.50%0.50xVI+1.50%xXI
049. 1.35%1+1.50%0.70x1V+1.50%0.50xVI+1.50x VIII
050. 1.35%1+1.50%0.70x1V+1.50%0.50xVI+1.50xXI
051. 1.35x]+1.50%0.70x111+1.50%0.50xVI+1.50xXIl
052. 1.35x%]+1.50%0.70%1V+1.50%0.50xVI+1.50xXI|
053. 1.35%1+1.50%0.70x111+1.50%0.50xVI+1.50xVII
054. 1.35%1+1.50%0.70x11+1.50%0.50xVI+1.50xXIl
055. 1.35%1+1.50x111+1.50x0.50xVI+1.50%0.60xVII
056. 1.35x%]|+1.50%1V+1.50x0.50%V[+1.50%0.60x VIl
057. 1.35x[+1.50x[11+1.50%0.50%V|+1.50%0.60x VIl
058. 1.35%1+1.50x11+1.50x0.50xVI+1.50%0.60xVII
059. 1.35%1+1.50x11+1.50x0.50xVI+1.50%0.60x VIl

»Se nadaljuje...

«
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060. 1.35x]+1.50x]1+1.50%0.50%V[+1.50%0.60xXI
061. 1.35x1+1.50%IV+1.50%0.50xVI+1.50%0.60xVII
062. 1.35x|+1.50x[11+1.50%0.50%V[+1.50%0.60xX
063. 1.35%1+1.50x111+1.50x0.50xVI+1.50%0.60xXII
064. 1.35%1+1.50x111+1.50%0.50xVI[+1.50%0.60xXI
065. 1.35x1+1.50x%[1+1.50x0.50%V[+1.50x0.60x1X
066. 1.35x]+1.50%IV+1.50%0.50xVI[+1.50%0.60x1X
067. 1.35x1+1.50%IV+1.50%0.50xVI+1.50%0.60xXI
068. 1.35%1+1.50x11+1.50x0.50xVI[+1.50%0.60xX
069. 1.35%1+1.50x11+1.50x0.50xVI+1.50x0.60xXI|
070. 1.35x%]|+1.50x]11+1.50%0.50%VI+1.50%0.60xIX
071. 1.35x%|+1.50%1V+1.50x0.50%xVI[+1.50%0.60xX
072. 1.35x]+1.50%|V+1.50%0.50xVI+1.50x0.60xXI|
073. 1+1.50%0.70x11+1.50xV+1.50%0.60x V1|
074. 1+1.50%0.70x111+1.50xV+1.50%0.60xVIlI
075. [+1.50%0.70x1V+1.50xVI+1.50%x0.60xIX
076. 1+1.50%0.70x111+1.50%V|+1.50%0.60%1X
077. [+1.50%0.70x1V+1.50xV+1.50%0.60xVII
078. [+1.50%0.70x11+1.50xV+1.50%0.60x VIl
079. [+1.50%0.70x1V+1.50xV+1.50x0.60x VIl
080. [+1.50%0.70x11+1.50xVI[+1.50x0.60x1X
081. [+1.50%0.70x11+1.50xVI+1.50x0.60x VIl
082. [+1.50%0.70x111+1.50xVI[+1.50%0.60xX
083. 1+1.50%0.70x111+1.50xV+1.50%0.60%X
084. 1+1.50%0.70x1V+1.50xVI[+1.50%0.60xX
085. [+1.50%0.70x11+1.50%xV+1.50x0.60xX
086. [+1.50%0.70%11+1.50xV|+1.50%0.60xVII
087. [+1.50%0.70x1V+1.50xVI+1.50x0.60xVII
088. [+1.50%0.70x111+1.50xV|+1.50x0.60x VIl
089. [+1.50%0.70x1V+1.50xV+1.50%0.60x1X
090. [+1.50%0.70x111+1.50xV+1.50x0.60xXI|
091. [+1.50%0.70x111+1.50xV+1.50%0.60x1X
092. [+1.50%0.70%11+1.50xV+1.50%0.60%XI
093. 1+1.50%0.70%11+1.50xV|+1.50%0.60%xX

»se nadaljuje...«
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094. [+1.50%0.70x11+1.50%xV+1.50%0.60%1X
095. [+1.50%0.70x111+1.50xV|+1.50x0.60xXI|
096. [+1.50%0.70x11+1.50xVI[+1.50x0.60xXI
097. 1+1.50%0.70x111+1.50xV+1.50%0.60x VIl
098. [+1.50%0.70x1V+1.50xVI+1.50%0.60xX|
099. [+1.50%0.70x1V+1.50xV+1.50%0.60xX
100. [+1.50%0.70x11+1.50xV+1.50x0.60xXI|
101. [+1.50%0.70x111+1.50%V|+1.50x0.60xXI|
102. 1+1.50%0.70%111+1.50%V|+1.50%0.60%VII
103. [+1.50%0.70x11+1.50xVI+1.50%0.60xXII
104. 1+1.50%0.70%IV+1.50xV+1.50%x0.60xXI|
105. [+1.50%0.70xIV+1.50xVI+1.50x0.60x VIl
106. [+1.50%0.70x1V+1.50xVI+1.50%x0.60xXI|
107. 1+1.50%0.70x111+1.50xV+1.50%0.60xXII
108. [+1.50%0.70x1V+1.50xV+1.50x0.60xXI|
109. [+1.50%0.70x111+1.50%0.50xVI+1.50xVII
110. 1+1.50%0.70%1V+1.50%0.50xVI+1.50xVIII
111. [+1.50%0.70x%1V+1.50x0.50xV|+1.50x|X
112. 1+1.50%0.70x111+1.50%0.50xVI[+1.50%IX
113. [+1.50%0.70x111+1.50x0.50xVI+1.50x VIl
114. [+1.50%0.70%1V+1.50x0.50%V[+1.50xXI|
115. [+1.50%0.70x11+1.50%0.50%V|+1.50x1X
116. 1+1.50%0.70%11+1.50x0.50xVI+1.50x VIl
117. [+1.50%0.70x11+1.50x0.50xVI+1.50%xX
118. [+1.50%0.70x111+1.50x0.50%VI+1.50xX
119. [+1.50%0.70x111+1.50%0.50xVI+1.50xX]
120. 1+1.50%0.70%1V+1.50%0.50xVI+1.50xVI|
121. [+1.50%0.70x111+1.50x0.50xVI+1.50xXIl
122. [+1.50%0.70%11+1.50x0.50xVI+1.50x VIl
123. [+1.50%0.70x11+1.50x0.50xVI+1.50xXIll
124. [+1.50%0.70%I1V+1.50%0.50%V|+1.50xX
125. [+1.50%0.70x11+1.50x0.50xVI+1.50xXI]
126. 1+1.50%0.70%1V+1.50x0.50xVI+1.50xXIl
127. [+1.50%11+1.50%0.50xV[+1.50%0.60x V1|

»Se nadaljuje...
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128. 1+1.50x[1+1.50%0.50%V|+1.50%0.60xVII

129. [+1.50x[11+1.50%0.50xVI+1.50x0.60x VIl

130. [+1.50xIV+1.50%0.50xVI+1.50%0.60xVII

131. [+1.50x%111+1.50%0.50xV|+1.50%0.60x VIl

132. [+1.50%11+1.50%0.50xVI[+1.50%0.60xXI

133. [+1.50xIV+1.50%0.50xVI[+1.50%0.60xX

134. [+1.50xIV+1.50%0.50xVI+1.50%0.60xXI|

135. [+1.50x[11+1.50%0.50xVI[+1.50%x0.60xX

136. 1+1.50x%111+1.50%0.50xV|+1.50%0.60xXI

137. [+1.50%1V+1.50%0.50xVI[+1.50%0.60x1X

138. [+1.50x%[1+1.50%0.50%VI[+1.50x0.60x1X

139. [+1.50x11+1.50%0.50%V[+1.50%0.60xX

140. [+1.50x[11+1.50%0.50%V|+1.50%0.60xXI|

141. 1+1.50%11+1.50%0.50xV[+1.50%0.60xXII

142. 1+1.50%IV+1.50%0.50xVI[+1.50%0.60x VIl

143. [+1.50x[11+1.50%0.50%V|+1.50%0.60x1X

144. [+1.50xIV+1.50%0.50xVI+1.50x0.60xXI|

145. 1.35x1+1.50%0.70x%1V+1.50x0.50%VI+1.50%0.60%1X
146. 1.35%1+1.50%0.70x11+1.50%0.50xVI1+1.50x0.60x VIII
147. 1.35x1+1.50%0.70xIV+1.50%0.50xVI+1.50x0.60xVII
148. 1.35x1+1.50x%0.70x111+1.50%0.50xVI1+1.50%0.60xVII|
149. 1.35x]+1.50%0.70x111+1.50%0.50xVI+1.50%x0.60x|X
150. 1.35%1+1.50%0.70x111+1.50%0.50xVI+1.50%0.60x VII
151. 1.35%1+1.50%0.70x1V+1.50%0.50%V1+1.50x0.60xVII
152. 1.35x1+1.50%0.70x111+1.50%0.50%VI+1.50%0.60%xX
153. 1.35x[+1.50%0.70x11+1.50%0.50xVI+1.50%0.60xIX
154. 1.35x]+1.50%0.70x11+1.50%0.50xVI1+1.50%0.60xX
155. 1.35%1+1.50%0.70x1V+1.50%0.50%V1+1.50x0.60xX
156. 1.35%1+1.50%0.70x11+1.50%0.50%VI1+1.50%0.60x VII
157. 1.35x1+1.50%0.70x11+1.50%0.50%V1+1.50x0.60xXI|
158. 1.35x%]+1.50%0.70%1V+1.50%0.50%VI+1.50%0.60xXI|
159. 1.35x[+1.50%0.70x%1V+1.50x0.50%V|+1.50%0.60xXI|
160. 1.35%1+1.50%0.70x11+1.50%0.50xVI1+1.50%0.60x XI|
161. 1.35%1+1.50%0.70x111+1.50%0.50%VI1+1.50%0.60*XI
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162. 1.35%1+1.50x0.70x111+1.50%0.50xVI+1.50x0.60x XI
163. 1.35%1+1.50x0.70x111+1.50xVII
164. 1.35%1+1.50x0.70x11+1.50%xVII
165. 1.35x]+1.50%0.70xIV+1.50xVIII
166. 1.35%x1+1.50x0.70xI11+1.50x VIl
167. 1.35%1+1.50x0.70xIV+1.50xVII
168. 1.35%1+1.50x0.70x[11+1.50%X
169. 1.35%1+1.50x0.70xI11+1.50%xVI
170. 1.35x1+1.50%0.70%IV+1.50%1X
171. 1.35x1+1.50%0.70x11+1.50xVIlI
172. 1.35%1+1.50x0.70x11+1.50xXI
173. 1.35%1+1.50x0.70xIV+1.50%X
174. 1.35%1+1.50x0.70xI11+1.50%IX
175. 1.35%]+1.50%0.70xI1+1.50xXI|
176. 1.35x1+1.50%0.70xIV+1.50%xV
177. 1.35%1+1.50x0.70x111+1.50xV
178. 1.35%1+1.50x0.70x111+1.50%xXI|
179. 1.35%1+1.50x0.70x11+1.50xV
180. 1.35x1+1.50x0.70x11+1.50xXII
181. 1.35x]+1.50%0.70xIV+1.50%xVI
182. 1.35%1+1.50x0.70x11+1.50xVI
183. 1.35%1+1.50x0.70xIV+1.50xXII
184. 1.35x1+1.50%0.70xIV+1.50%xXI
185. 1.35%]+1.50%0.70x11+1.50xIX
186. 1.35x1+1.50%0.70x11+1.50x X
187. 1.35%1+1.50xVI+1.50%0.60%1X
188. 1.35%1+1.50x1V+1.50%0.60%IX
189. 1.35x|+1.50x111+1.50%x0.60x1X
190. 1.35x]+1.50xV+1.50%x0.60x1X
191. 1.35x]|+1.50%11+1.50%0.60xIX
192. 1.35%1+1.50x111+1.50x0.60xVII
193. 1.35%1+1.50xVI+1.50%x0.60xVIlI
194. 1.35x1+1.50xV+1.50x0.60xVII
195. 1.35x]+1.50%IV+1.50x%0.60xVII
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196. 1.35x]|+1.50%1V+1.50x0.60xVIII

197. 1.35x1+1.50xVI1+1.50%0.60xVII

198. 1.35x1+1.50x[11+1.50%0.60x VIl

199. 1.35x1+1.50xV[+1.50%0.60xXIl

200. 1.35%1+1.50%1V+1.50%0.60xXI

201. 1.35x%]|+1.50%xV+1.50x0.60xXI|

202. 1.35x%]|+1.50xVI+1.50%0.60xXI

203. 1.35x|+1.50x111+1.50%0.60xX

204. 1.35%1+1.50x111+1.50%0.60xXI

205. 1.35x1+1.50x11+1.50x0.60xXI

206. 1.35x]+1.50xV+1.50%0.60xX

207. 1.35x1+1.50xV+1.50%0.60xVIII

208. 1.35x1+1.50x[1+1.50x0.60xXI|

2009. 1.35x1+1.50x]1+1.50%0.60xVII

210. 1.35%1+1.50x11+1.50%0.60%xX

211. 1.35x1+1.50%IV+1.50%0.60xXI|

212. 1.35x]|+1.50xV+1.50%0.60xXI|

213. 1.35x]|+1.50x11+1.50x0.60x VIl

214. 1.35%1+1.50x111+1.50x0.60xXI|

215. 1.35%1+1.50xV|+1.50%0.60xX

216. 1.35x%]|+1.50%|V+1.50%0.60xX

217. [+1.50%0.70x%1V+1.50x0.50xV[+1.50%0.60x VIl
218. 1+1.50%0.70%11+1.50x0.50xVI[+1.50%0.60x VIl
219. [+1.50%0.70x111+1.50x0.50xVI[+1.50%0.60x VIl
220. 1+1.50%0.70x111+1.50%0.50xVI[+1.50%0.60x1X
221. [+1.50%0.70x111+1.50%0.50xVI+1.50%0.60x VIl
222. [+1.50%0.70x111+1.50%0.50xVI+1.50%0.60xX
223. [+1.50%0.70x1V+1.50x0.50%VI1+1.50%0.60xVII
224, 1+1.50%0.70%1V+1.50x0.50xVI[+1.50%0.60xX
225. [+1.50%0.70%11+1.50x0.50xVI[+1.50%0.60xX
226. [+1.50%0.70%11+1.50%0.50xVI+1.50%0.60xIX
227. [+1.50%0.70x%1V+1.50x0.50%V|+1.50%0.60%1X
228. 1+1.50%0.70%11+1.50x0.50xVI[+1.50%0.60x VIl
229. [+1.50%0.70x11+1.50x0.50xVI[+1.50%0.60xXI
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230. 1+1.50%0.70x111+1.50x0.50xVI+1.50%0.60xXI|
231. [+1.50%0.70x111+1.50x0.50xVI+1.50%0.60xXI
232. [+1.50%0.70x1V+1.50x0.50xVI+1.50x0.60xXI|
233. +1.50x0.70x1V+1.50%x0.50xVI+1.50%x0.60xXII
234. [+1.50x0.70x11+1.50%0.50%xV1+1.50x%0.60x XI|
235. 1.35%1+1.50x0.50xVI+1.50xVII

236. 1.35%1+1.50x0.50xVI+1.50%IX

237. 1.35%1+1.50x111+1.50%x0.50%xVI

238. 1.35x1+1.50x%0.50%VI+1.50%X

239. 1.35x]+1.50x%0.50xVI+1.50xVIII

240. 1.35%1+1.50x11+1.50x0.50xVI

241. 1.35%1+1.50x0.50xVI+1.50xXI

242. 1.35%1+1.50x1V+1.50%0.50%xVI

243. 1.35x]+1.50x%0.50xVI+1.50xXII

244, [+1.50x0.70x11+1.50xVIII

245. [+1.50x0.70x111+1.50xVIII

246. [+1.50%0.70x11+1.50x1X

247. [+1.50%0.70xIV+1.50xVII

248. [+1.50x0.70x11+1.50%X

249. [+1.50x0.70x111+1.50%VII

250. [+1.50%0.70x11+1.50xXI

251. [+1.50%0.70xIV+1.50x1X

252. [+1.50%x0.70x111+1.50xX

253. [+1.50x0.70xI111+1.50xVI

254, [+1.50x0.70xIV+1.50xVIII

255. [+1.50%0.70x11+1.50xVII

256. [+1.50%0.70x111+1.50xXI

257. +1.50x0.70x11+1.50%VI

258. [+1.50x0.70xIV+1.50xX

259. [+1.50x0.70x111+1.50%IX

260. [+1.50%0.70x1V+1.50xV

261. [+1.50%0.70x11+1.50xXII

262. [+1.50x0.70xIV+1.50xXI

263. [+1.50x0.70x111+1.50xXII
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264. 1+1.50%0.70%11+1.50xV
265. [+1.50%0.70x111+1.50xV
266. [+1.50%0.70xIV+1.50xVI
267. [+1.50%0.70x1V+1.50xXII
268. 1+1.50xVI1+1.50x0.60xVIII
269. [+1.50x|V+1.50%0.60xVIII
270. [+1.50x[11+1.50%0.60xVIII
271. [+1.50xV+1.50%0.60xVIII
272. 1+1.50%11+1.50%0.60xVIII
273. [+1.50xV+1.50%0.60xIX
274. [+1.50x%[1+1.50%0.60xIX
275. [+1.50xVI+1.50x0.60xVII
276. [+1.50%|V+1.50%0.60xIX
277. [+1.50x1V+1.50%0.60xVII
278. [+1.50x[11+1.50%0.60%1X
279. [+1.50x[11+1.50%0.60xX
280. [+1.50x%11+1.50%0.60xX
281. [+1.50x[11+1.50%0.60xXI]
282. 1+1.50xV1+1.50%0.60x1X
283. [+1.50x[11+1.50%0.60xVII
284. 1+1.50%|V+1.50%0.60xXI
285. [+1.50xV+1.50%0.60xXI
286. 1+1.50%V1+1.50%0.60xX|
287. [+1.50%11+1.50%0.60xXI
288. 1+1.50xV+1.50%0.60xVII
289. [+1.50xVI+1.50%0.60xXI|
290. [+1.50x%[1+1.50%0.60xXI|
291. [+1.50xV+1.50x0.60xX
292. 1+1.50x%111+1.50%0.60xXI|
293. [+1.50x1V+1.50x0.60xXII
294, [+1.50xVI1+1.50%0.60xX
295. [+1.50x11+1.50%0.60xVII
296. 1+1.50xV+1.50%0.60xXI|
297. [+1.50%IV+1.50%0.60xX
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298. 1.35x%]+1.50%0.70%x1V+1.50%0.60%IX
299. 1.35x1+1.50%0.70x111+1.50%0.60xIX
300. 1.35x%]+1.50%0.70x11+1.50%0.60xIX

301. 1.35x1+1.50%0.70x11+1.50%0.60xVII
302. 1.35%1+1.50%0.70x111+1.50%0.60xVII
303. 1.35x]+1.50%0.70x11+1.50%0.60xVIII
304. 1.35x%]+1.50%0.70%1V+1.50%0.60x VIl
305. 1.35x1+1.50%0.70x111+1.50%0.60xXI
306. 1.35%1+1.50%0.70xIV+1.50%0.60xX

307. 1.35%1+1.50%0.70x11+1.50%0.60xXI|
308. 1.35x%]+1.50x%0.70x11+1.50%0.60xXII

309. 1.35x]|+1.50%0.70%11+1.50%0.60xX

310. 1.35x%]+1.50%0.70%x1V+1.50%0.60xXI|
311. 1.35%1+1.50%0.70x111+1.50%0.60xXII
312. 1.35%1+1.50%0.70x111+1.50%0.60%xX

313. 1.35x]+1.50%0.70x1V+1.50x0.60xVII
314. 1.35x]+1.50%0.70%1V+1.50%0.60xXI
315. 1.35x]+1.50%0.70x111+1.50%0.60xVIII
316. [+1.50%0.50xVI+1.50xVII

317. [+1.50%0.50xVI+1.50xVIII

318. [+1.50x0.50xVI+1.50xXI|

319. [+1.50x0.50xVI[+1.50xX

320. [+1.50%11+1.50%0.50x VI

321. [+1.50%111+1.50%0.50x VI

322. 1+1.50%0.50%VI+1.50xX|

323. [+1.50x0.50xVI[+1.50x[X

324. [+1.50%|V+1.50%0.50%VI

325. 1.35%1+1.50%0.70x1V+1.50%0.50x VI
326. 1.35%1+1.50%0.70x11+1.50%0.50%x VI

327. 1.35x1+1.50%0.70x111+1.50%0.50xVI
328. 1.35x]1+1.50%0.50x%VI+1.50%0.60x VIl
329. 1.35x]+1.50%0.50%V1+1.50%0.60xVII
330. 1.35%1+1.50%0.50xVI[+1.50%0.60xX

331. 1.35%1+1.50%0.50xV[+1.50x%0.60x1X
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332. 1.35x]+1.50%0.50%VI+1.50%0.60xXI
333. 1.35x]+1.50%0.50%V1+1.50%0.60xXII
334. [+1.50%0.70x11+1.50%0.60xVII
335. [+1.50%0.70x111+1.50x0.60xVII
336. [+1.50%0.70x1V+1.50x0.60xVII
337. [+1.50%0.70x11+1.50%0.60x VIl
338. [+1.50%0.70x111+1.50%0.60x VIl
339. [+1.50%0.70x1V+1.50x0.60xVIII
340. [+1.50%0.70x111+1.50%0.60%1X
341. [+1.50%0.70x11+1.50x0.60xIX
342. [+1.50%0.70%1V+1.50%0.60x1X
343. [+1.50%0.70x111+1.50%0.60xXI
344. [+1.50%0.70x111+1.50%0.60xX
345. [+1.50%0.70x1V+1.50%0.60xXI|
346. 1+1.50%0.70%1V+1.50x0.60xXI
347. [+1.50%0.70x11+1.50%0.60xX
348. [+1.50%0.70x111+1.50%0.60xXII
349. [+1.50%0.70x11+1.50%0.60xXI
350. 1+1.50%0.70%1V+1.50x0.60xX
351. [+1.50%0.70x11+1.50x0.60xXII
352. 1.35x%]|+1.50xIX

353. 1.35x[+1.50xVIII

354. 1.35%1+1.50xX

355. 1.35x1+1.50xVII

356. 1.35x1+1.50xI1l

357. 1.35x1+1.50xVI

358. 1.35x|+1.50xV

359. 1.35x1+1.50x1V

360. 1.35%1+1.50xX|

361. 1.35%1+1.50xll

362. 1.35x]|+1.50xXII

363. [+1.50%0.70x111+1.50%0.50%xVI
364. 1+1.50%0.70x1V+1.50x0.50xVI
365. [+1.50%0.70x11+1.50x0.50xVI
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366. [+1.50%0.50%VI+1.50x0.60xIX
367. [+1.50%0.50xVI+1.50x0.60xVIII
368. [+1.50%0.50%VI+1.50x0.60xVII
369. [+1.50%0.50xVI+1.50x0.60xX
370. 1+1.50%0.50%VI+1.50x0.60xXI
371. [+1.50%0.50%VI+1.50x0.60xXI|
372. [+1.50%IX

373. [+1.50xVII

374. +1.50xIll

375. [+1.50xX

376. [+1.50xXIl

377. [+1.50%xXI

378. [+1.50xV

379. [+1.50xVI

380. +1.50xVIII

381. [+1.50%1V

382. [+1.50xIl

383. 1.35%1+1.50x0.70xIl
384. 1.35x1+1.50%0.70%xIV
385. 1.35x]+1.50%0.70xIl
386. 1.35%1+1.50x0.60xVIII
387. 1.35%1+1.50x0.60x1X
388. 1.35x1+1.50%x0.60xVII
389. 1.35x1+1.50x0.60xXI|
390. 1.35%1+1.50x0.60xX
391. 1.35%1+1.50x0.60xXI|
392. 1.35%1+1.50x0.50x VI

393. 1+1.50%0.70xIl

394. [+1.50x0.70xIl

395. [+1.50%0.70%xI1V

396. [+1.50x0.60x VI

397. I+1.50%0.60x1X

398. [+1.50%0.60xVII

399. [+1.50%0.60xX
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400. 1+1.50%0.60xXI|
401. [+1.50x0.60xXI
402. 1+1.50%0.50xVI
403. 1.35x|

404. I
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