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Predgovor

Zbirka vaj z naslovom »Osnove projektiranja konstrukeij — zbirka vaj« je namenjena
kot osnovno gradivo in pomoc¢ pri Studiju dodiplomskim $tudentom Fakultete za
gradbenistvo, prometno inzenirstvo in arhitekturo (UM FGPA) pri predmetu
»Osnove projektiranja  konstrukeij«  visokosolskega strokovnega Studijskega
programa Gradbeni$tvo ter univerzitetnega Studijskega programa Gradbenistvo,
Gospodarsko inzenirstvo in Arhitektura.

Celotna zbirka vaj je reSena z uporabo in razlago sledec¢ih evropskih standardov:
SIST EN 1990:2004 (S1) »Osnove projektiranja konstrukcij«, SIST EN 1991-1-1:2004
(81)»Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1.1.del: Splosni vplivi — Prostorninske teze,
lastna teza, koristne obtezbe stavbe, SIST-EN 71991-1-3:2004 (S1) »Evrokod 1: Vplivi
na konstrukcije — 1.3.del: Splosni vplivi — Obtezba snega«, SIST-EN 7991-1-4:2004
(81) »Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1.4. del: Splosni vplivi — Vplivi vetra« ter
SIST-EN 1998-1 2005 (S1) »Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij
— 1.del: Splosna pravila, potresni vplivi in pravila za stavbex.

V zbirki vaj so podani racunski primeri, ki so namenjeni razumevanju in utrjevanju
teoreticnih osnov s podro¢ja osnovnih principov projektiranja  gradbenih
konstrukcij, analize gradbenih obtezb in potresnega inZenirstva, ki so osnova za
razumevanje obnasanja gradbenih konstrukcij. Za teoreticno razlago reSenih
primerov avtorici predlagava uporabo univerzitetnega ucbenika »Osnove

projektiranja konstrukcij«, ki podrobneje obravnava tematiko zbirke vaj.
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Avtorici upava, da bo zbirka vaj v pomoc¢ studentom pri ucenju in utrjevanju znanja

s podrocja projektiranja gradbenih konstrukcij ter jim sluzila kot koristen napotek
pri nadaljnjem delu.
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1 Osnovni principi projektiranja

gradbenih konstrukcij

Gradbene konstrukcije je potrebno projektirati tako, da bodo v predvideni zivljenjski
dobi s primerno zanesljivostjo in s primernimi vzdrzevalnimi stroski prenasale vse
vplive, ki nastopijo med gradnjo in uporabo, ter da bodo lahko sluzile svojemu

namenu.
Gradbeno konstrukcijo je potrebno projektirati tako, da bo dovolj:

—  konstrukcijsko odporna,
— pozarno odporna,
— funkcionalno uporabna,

—  trajna.

Zahtevano zanesljivost gradbene konstrukcije v okviru standarda SIST EN 1990 [1]

je potrebnodoseci:
1. S projektiranjem v skladu s standardi SIST EN 1990 do SIST EN 1999.

2. Z ustreznimi ukrepi pri gradnji in vodenju kakovosti.
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Seveda ima vsaka konstrukcija svojo zahtevano stopnjo zanesljivosti, odvisno
predvsem od namembnosti in pomembnosti objekta. V splosnem je izbira stopnje

zanesljivosti posamezne konstrukcije odvisna od:

— moznega vzroka in/ali nacina doseganja mejnega stanja,

— moznih posledic odpovedi (porusitve) zaradi tveganja izgube zivljenj, vecjih
telesnih poskodb in materialnih poskodb konstrukcije ter ekonomskih
izgub,

— javne nenaklonjenosti proti odpovedi (porusitvi) konstrukcije,

— stroskov in postopkov, potrebnih za zmanjsanje tveganja odpovedi

(porusitve) konstrukcije.

Vsaka posamezna konstrukcija ima tudi razli¢ni stopnji zanesljivosti glede na
konstrukcijsko odpornost in uporabnost. Pri tem je zahtevana stopnja zanesljivosti
na odpornost (mejno stanje nosilnosti) ponavadi veéja od zanesljivosti na

uporabnost (mejno stanje uporabnosti).

Stopnja zanesljivosti posamezne konstrukcije je dolo¢ena z razvrstitvijo v dolocen

razred zanesljivosti:

— konstrukcije kot celote — globalna zanesljivost konstrukeije,

— posameznih konstrukcijskih elementov — lokalna zanesljivost.

Pri tem je globalna zanesljivost konstrukcije seveda vec¢ja od lokalne. Pri
projektiranju gradbenih konstrukcij veckrat uporabimo tako imenovani »princip
varovalkes, kjer namenoma predpiSemo manjso odpornost posameznih manj
pomembnih konstrukcijskih elementov, v katerih se trodi kinetiéna in potencialna
energija, ter tako za$¢itimo pomembnejse konstrukcijske elemente in konstrukcijo

kot celoto.

Projektna zivljenjska doba konstrukcije je v glavnem odvisna od njene namembnosti.
V preglednici 1-1 je podanih pet priporocenih kategorij, na osnovi katerih so podane
priporocljive projektne Zivljenjske dobe gradbenih konstrukcij ali njihovih sestavnih

nosilnih delov z dodanimi primeri.
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Preglednica 1.1: Priporocene projektne Zivljenjske dobe konstrukcij, [1].

Priporocena projektna

Batceeri N Riien s ialashat Iotih Primeri

1 10 Zacasne konstrukcije.

5 10 do 25 Zatpe-nl]l\?- Vkvonstruka]skl deli, na primer zerjavni
nosilci, lezisca.

3 15 do 30 Kmetijske in podobne konstrukcije.

4 50 Stavbe in druge obicajne konstrukcije
Spomeniske stavbe, mostovi in druge gradbene

5 100 L .
inzenirske konstrukcije.

11 Metoda mejnega stanja nosilnosti

V gradbenih konstrukcijah danes prevladuje koncept dimenzioniranja glede na
napetostne pogoje, ki zahtevajo dolocitev potrebnih karakteristik prereza po mejnib
stanjih nosilnosti (MSN). Pod mejna stanja nosilnosti uvrs¢amo naslednja stanja

konstrukcije, ki jih je potrebno zagotoviti, [7]:

— varnost ljudi in/ali

— varnost konstrukeije.
Glede na razmere je potrebno preveriti naslednja mejna stanja nosilnosti:

— nosilnost kontrukcije kot izgubo ravnotezja konstrukcije ali njenega dela kot
togega telesa,
— stabilnost konstrukcije,

— odpoved zaradi utrujenosti ali drugih ¢asovno odvisnih ucinkov.

Pri tej metodi obravnavamo prerez elementa s fiktivnho povecanimi ra¢unskimi
obremenitvami, in s tem posledi¢no seveda z vecjimi napetostmi. To pomeni, da se
pri fiktivho povecani obremenitvi (Eg, ki jo bomo nadalje poimenovali tudi
projektna oziroma faktorirana obremenitev, material prereza vedinoma ve¢ ne
obnasa elasticno, temvec¢ lahko cel prerez ali del prereza (odvisno od vrste
obremenitve) preide v nelinearno materialno obnasanje, saj napetosti presezejo

karakteristicno mejo plasticnosti (f,4).



6 OSNOVE PROJEKTIRANJA KONSTRUKCIJ: ZBIRKA VA]

Seveda pa v vecini primerov velja, da je fiktivno povecana (projektna) napetost v
prerezu (g;4) manjsa od projektne trdnosti materiala (f;). Naveden pogoj zapisemo
v obliki:

Gjd < fid (1.1)

Enacbo (1.1) seveda razdelimo posebej v pogoj za normalne in tangencialne
napetosti. Ce v enacbi (1.1) dodatno upostevamo $e geometrijske in materialne
karakteristike prereza, lahko pogoj mejnega stanja nosilnosti zapisemo v nekoliko

transformirani obliki:
Eq4i = Ry (1.2

pri cemer je projektna odpornost prereza (Ry;) funkcija projektne trdnosti materiala
in karakteristik prereza (a4, indeks 7 pa se nanasa na vrsto obremenitve (osna sila,

precna sila, upogibni ali torzijski moment oziroma kombinacija teh obremenitev):
Ry; = R (fs a4 (1.3)

Izraza (1.1) in (1.2) torej predstavljata osnovni (ne)enacbi kriterija mejnega stanja

nosilnosti, zapisanega v napetostni oziroma silni obliki.
PROJEKTNA OBREMENITEYV (E,)

Izracun dejanskih notranjih statiénih koli¢in, ki delujejo na prereze gradbenih
elementov, je predmet statiCne analize. Vektor dejanskih obremenitev E je za linijske
elemente v splosnem sestavljen iz osnih (IN), pre¢nih (1) in upogibnih ter torzijskih
(M) obremenitev, torej lahko vektor dejanskih obremenitev, ki delujejo na precni

prerez elementa, v splosnem zapisemo, [7]:

pt T
E = {F}={N,,V,,V,, M, My, M,} (1.4)

Pripadajoco fiktivno povecano projektno (racunsko) vrednost (F) poljubne
komponente obremenitve v vektorju sil (1.4) dobimo tako, da vrednost dejanske

obremenitve (F) pomnozimo s pripadajo¢im parcialnim varnostnim koeficientom

(R
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Fis=yriFi (1.5)

Ker je obremenitev F; posledica neke obtezbe (¢), ki deluje na konstrukcijo, je
koeficient yr; odvisen predvsem od vrste obtezbe in verjetnosti, da se obravnavana
obtezba v ¢asu uporabe v svoji polni predvideni vrednosti pojavi na konstrukeiji. V
splosnem tako velja, da manjsa ko je verjetnost, da maksimalno vrednost
obravnavane obtezbe to¢no predvidimo, vecji varnostni koeficient bomo upostevali.
Posledi¢no seveda velja, da so varnostni koeficienti za spremenljivo obtezbo vedji
kot za stalno, katere vrednosti obicajno lazje doloc¢imo iz specifi¢nih tez in dimenzij

elementov.

Isto¢asno moramo pri projektiranju zlasti vecjih objektov tudi paziti, da objekt ne
preprojektiramo. To pomeni, da pri upostevanju obtezb, za katere obstaja manjsa
verjetnost, da bodo v ¢asu uporabe objekta nastopile v svoji maksimalni predvideni
vrednosti (potres,nezgodne situacije ...), upostevamo manjse koeficiente varnosti kot
za obtezbe, ki se bodo z veliko verjetnostjo s svojo polno vrednostjo pojavile na

objektu (stalna, koristna obtezba ...).

SIST EN 1990 tako glede na verjetnost hkratnega delovanja razlicnih obremenitev

podaja naslednje obtezne kombinacije/projektna stanja:

a) Stalne in zacasne obteZne kombinacije (osnovne kombinacije)

Eq =Xj21Y6j Grj + Vo1 Qua + iz2Vqi - Poi * Qi (1.6)

Vrednosti Gy, predstavljajo stalne, Ok pa spremenljive obremenitve v obravnavanem
precnem prerezu. Koeficienti yg; so varnostni koeficienti pri stalni obremenitvi, yo
pa pti spremenljivi obremenitvi. Kot smo Ze omenili, je upostevana varnost za
neugodno delovanje spremenljive obtezbe v splosnem vecja kot pri stalni obtezbi.
SIST EN 1990 tako predpisuje:

— - neugodno delovanje obtezb: yg; = 1.35, pgi=1.50
— - ugodno delovanje obtezb: v6;=1.00, yoi=0



8 OSNOVE PROJEKTIRANJA KONSTRUKCIJ: ZBIRKA VA]

V izogib predimenzioniranja elementov pri hkratnem delovanju ve¢ spremenljivih
obtezb njihove vrednosti racunsko reduciramo s koeficienti ¥y, ki so odvisni od
vrste spremenljive obtezbe. Vrednosti, kot jih doloca SIST EN 7990, so podane v
preglednici 1.2.

Po enachbi (1.4) dobimo maksimalno projektno obremenitev v precnem prerezu, ¢e
velja Ow120ki, kar pomeni, da pri hkratnem delovanju vec spremenljivih obtezb ne
reduciramo le najvedje izmed spremenljivih obremenitev. Ker pa precne prereze
dimenzioniramo glede na maksimalne normalne in tangencialne napetosti, ki so
najveckrat odvisne od hkratnega delovanja osnih, precnih, upogibnih in torzijskih
obremenitev, je vcasih tezko direktno iz obremenitev dolociti maksimalno
merodajno napetostno koli¢ino. Zato so predhodne verzije evrokodov podajale kot

opcijo tudi poenostavitev izraza (1.6) v obliki:

Eq = Yj>1Ygj " Gij + 1.35 Xinq1 Qi (L.7)
kjer torej vse spremenljive obremenitve ne glede na njihov medsebojni velikostni
razred globalno pomnozimo z vrednostjo 1.35, kar predstavlja 90 % vrednost
globalne varnosti 1.50 za spremenljive obremenitve.

b) Kombinacije z nezgodnimi obteZbami

Eq =Xjs1Ycaj - Gkj +Aa + %11 Qka + Liz2 Vai Qi (1.8)
Priporocena vrednost za koeficient yc.4je 1.0, razen c¢e ni drugace doloceno z
nacionalnimi predpisi. Vrednosti redukcijskih koeficientov ¥y; in ¥2;, ki so odvisne
od vrste obtezbe, so podane v preglednici 1.2.
c) Kombinacije s potresno obteZbo

Eq = Xj21Grj + V1 - Apa + Xiz1 ¥ai - Qui (1.9)

Priporocena vrednost za koeficient yrje 1.0, razen ce ni drugace doloceno z

nacionalnimi predpisi.
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Kot je razvidno iz preglednice 1.2, so vrednosti koeficientov ¥y in ¥ pri vseh
obtezbah v splosnem manjse od vrednosti koeficientov ¥ To posledi¢no pomenti,
da so upostevani racunski varnostni faktorji pri obteznih kombinacijah z
nezgodnimi in potresnimi obtezbami manjsi kot pri kombinaciji z najpogostejso
obtezno kombinacijo — stalne in spremenljive obtezbe. Navedeno dejstvo je povsem
razumljivo, saj je verjetnost, da bosta na objektu dejansko nastopili racunski obtezni
kombinaciji b.) in ¢.) manj$a kot »osnovna« kombinacija a.). Ce bi pri kombinacijah
b.) in c.) upostevali iste varnostne koeficiente, bi objekt o¢itno predimenzionirali.
Tako na primer pri obtezni kombinaciji s potresno silo klimatskih obtezb (sneg,
veter, temperatura) sploh ne upostevamo, saj je dejanska verjetnost, da bodo
hkratno delovale na objekt, silno majhna. Projektant se z ozirom na posebne lokacije
objekta ali posebnih zahtev investitorja sicer lahko odloci, da uposteva hkrati s
potresno silo tudi dolocen delez klimatskih obtezb, vendar se moramo zavedati, da
je v statisticnem pogledu v tem primeru objekt nekoliko predimenzioniran, [7].

Preglednica 1.2: Priporocene vrednosti redukcijskih koeficientov W za stavbe, [1].

Virsta obteZbe ¥, v, v,
kategorija A: bivalni prostori 0.7 0.5 0.3
kategorija B: pisarne 0.7 0.5 0.3
kategorija C: stavbe, kjer se zbirajo ljudje 0.7 0.7 0.6
kategorija D: trgovine 0.7 0.7 0.6
kategorija E: skladisca 1.0 0.9 0.8
kategorija F: prometne povrsine

vozila teze do 30 kN 0.7 0.7 06

kategorija G: prometne povrsine
vozila teze med 30 kN in 160 kN

kateiorii'a H: strehe 0 0 0

obtezba snega na stavbah

0.7 0.5 0.3

(Finska, Islandija, Norveska, Svedska) 0.7 05 0.2
obtezba snega (drzave CEN nad 1000 m.n.v.) 0.7 0.5 0.2
obtezba snega (drzave CEN pod 1000 m.n.v.) 0.5 0.2 0
obtezba vetra na stavbah 0.6 0.2 0
spremembe temperature (ne pri pozaru) 0.6 0.5 0

PROJEKTNA NOSILNOST (RJ)

Projektno nosilnost prereza (R;) dolo¢imo glede na karakteristicno nosilnost prereza
(Re), ki jo iz varnostnih razlogov fiktivno zmanj$amo z varnostjo na obnasanje

materiala, kar upostevamo preko koeficienta p,, in faktorja pretvorbe 7 v obliki:
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R
Ry=n i (1.10)

kjer predstavlja p, delni faktor lastnosti materiala ali proizvoda, ki uposteva
predvsem moznost neugodnih odklonov lastnosti materiala ali proizvoda od
njihovih karakteristicnih vrednosti, 7 pa srednjo vrednost faktorja pretvorbe, ki

uposteva ucinke vlage in temperature ter prostornine in merila.

Komponente R; po osnovni enacbi mejnega stanja nosilnosti pripadajo
odgovarjajo¢im komponentam obremenitev Ey, torej jih lahko analogno po enacbi
(1.4) zapiSemo po komponentah osnih, precnih in upogibnih ter torzijskih

obremenitev:

Ry ={Ra:} = {Nyra, Vy,Rd'Vz,Rd'Mx,Rd'My,Rd'Mz,Rd}T (1.11)

Ce projektne napetosti primetjamo s projektnimi trdnostmi, enacbo (1.10) zapisemo
v obliki:

fi=n % (1.12)

kjer predstavlja fi projektno trdnost materiala, f pa karakteristicno trdnost
(upogibno, tla¢no, natezno, strizno) podano glede na Kklasifikacijo materiala.
Shematsko lahko redukcijo karakteristicne trdnosti po izrazu (1.12) prikazemo na
Sliki 1.1.

Slika 1.1: Shematski prikaz redukcije karakteristi¢ne trdnosti fi, [7].
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1.2 Metoda mejnega stanja uporabnosti

Pri projektiranju gradbenih konstrukcij po sodobnih standardih je potrebno razen
napetostnim  kriterijem, ki zagotavljajo varnost proti porusitvi, zadovoljiti tudi
uporabnostnim pogojem. To pomeni, da v ¢asu svoje uporabne dobe obravnavan
konstrukcijski element zadrzi tudi svoj uporabnostni vidik in izgled.
Dimenzioniranje  konstrukcijskih  elementov 2z upoStevanjem navedenih
uporabnostnih kriterijev imenujemo »meino stanje uporabnosti«. Evrokod podaja tri

uporabnostne kritetije, [7]:

— deformacije ali upogibi, ki vplivajo na uporabnost in izgled konstrukcijskega
elementa, ne smejo presegati neke predpisane vrednosti,

— vibracije (nihanja), ki bi lahko povzrocile nelagodnost bivanja ali otezevale
obratovanje konstrukcije, morajo biti v za to posebej predpisanih okvirih,

— Sirine razpok (armirano-betonske konstrukcije) naj ostanejo znotraj predpisanih

vrednosti, da ne povzrodijo korozije armature.
DEFORMACIJE

Kot smo Ze uvodoma omenili, morajo deformacije, ki nastanejo zaradi dejanskih
obtezb, ki delujejo na konstrukcijo, ostati znotraj predpisanih vrednosti, ¢e zelimo,
da konstrukcija ohrani svojo uporabno funkcijo in primeren izgled. Na primer,
prevelik upogib ravnega stresnega predal¢nega nosilea, ki se sicer ne bi porusil, bi
povzrodil, da bi se na strehi prekomerno nabirala voda, ki bi kvarno vplivala na samo
streho in tudi na spodnji del konstrukcije. Seveda je podobnih problemov $e veliko,
omenili smo le enega, vsem pa je skupno, da morajo pomiki pod dejansko projektno

obtezbo ostati znotraj to¢no dolocene meje.

Elasti¢ni zaCetni pomiki, ki se pojavijo na konstrukciji v trenutku obremenitve
Uins=(1=0), so vsota elasticnih pomikov zaradi stalne (#1,,s) in spremenljive obtezbe
(#2in). Pri tem, podobno kot pri mejnem stanju nosilnosti, v izogib
predimenzioniranja vplive spremenljivih obtezb ustrezno reduciramo s koeficienti
o 01,10 12, ki smo jih podali Zze v preglednici 1.2. SIST EN 7990:2004 za mejno

stanje uporabnosti predpisuje naslednje obtezne kombinacije:
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a) Karakteristicna obteZna kombinacija

E =Yjs1Grj+ Q1+ Liz2 Poi - Qi (1.13)

b) Pogosta obteZna kombinacija

E =Yjs1Grj+ P11 Q1+ Xiz2 ¥ai - Qi (1.14)

c) Navidezno stalna obteZna kombinacija
E=3js1Grj+ Xiz2 Wai - Qui (1.15)

Ker so vrednosti koeficintov ¢ dolocene tako, da velja ¢o; = 91, = ¢z, dobimo
najvedje obremenitve in s tem najvecje zacetne pomike s karakteristicno obtezno
kombinacijo, najmanjse pa s navidezno stalno kombinacijo. Zaradi tega seveda velja,
da lahko na primer pogosto obtezno kombinacijo vedno nadomestimo s
karakteristicno. Predhodne verzije evrokodov so dodatno tudi dopuscale, da smo
lahko karakteristi¢cno obtezno kombinacijo po enacbi (1.13) v primeru delovanja ve¢

spremenljivih obremenitev poenostavili z izrazom:
E =321 Grj+09 Xiz1 Qi (1.16)
V primeru le ene spremenljive obremenitve pa po izrazu (1.13) seveda e vedno velja:
E =3 j>1Gyj + Qi1 (1.17)
Maksimalne zacetne elasticne pomike v vertikalni smeri (§/ika 1.4) izra¢unamo po

poznanih zakonih stati¢ne analize konstrukcij kot vsoto pomikov zaradi upogibnih

momentov (W), precnih (wins,1) in osnih sil (wiugN):
Winst = Winst,M + Winst,v + Winst,N =

_ Myo(%)-Myq(x) Vz0 (%) Vz1 (%) Nyo (%) -Ny1 (%)
—fSTdX+fSde+fsde (118)
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kjer predstavljajo M, (x), 1;1(x) in N (x) funkcijske vrednosti upogibnih momentov,
prec¢nih in osnih sil zaradi virtualne enotske sile ali momenta v tocki in smeri iskanega
pomika ali zasuka, Myo(x), I";0(x) in No(x) pa funkcijske vrednosti notranjih stati¢nih
kolic¢in zaradi dejanske obtezbe.

Kriterij mejnega stanja uporabnosti se ne nanasa le na zacetne (elasticne) deformacije
v ¢asu obremenitve (#,4), temve¢ mora konstrukcija ohraniti svojo uporabnost tudi
tekom delovanja obremenitve. Torej morajo tudi deformacije po izvr$enem lezenju
(#5), ki jih dolo¢imo s pomocjo koeficientov lezenja ¢(#), ki so podani za vsak
material posebej. Ker prihaja v primeru lezenja materiala do ¢asovno odvisnega
zmanjSevanja modula elasticnosti, kot je to prikazano na S/k: 1.2, lahko ¢asovno
odvisno vrednost modula elasti¢nosti E(#) v splosnem zapiSemo v eksponentni obliki

kot:

E(t) = Eipst - exp(—¢ - t) (1.19)

E()
A

Einst ]

Epn

Slika 1.2: Skica ¢asovne odvisnosti modula elasti¢nosti (ktivulja lezenja), [7].

Konéno vrednost modula elasticnosti Ej po izvrSenem lezenju (# = %) tako

najveckrat zapisemo poenostavljeno kar v obliki:

— — Einst
Efin - E(t:oo) - m (120)

kjer predstavlja ¢z koncno (maksimalno) vrednost koeficienta lezenja, ko se lezenje
materiala ze popolnoma izvtsi. Vrednost koeficienta gz, se seveda med gradbenimi
materiali zelo spreminja, med materiali pa je razlika tudi v parametrih, ki odlocilno
vplivajo na njegovo vrednost (vlaznost, temperatura, sestava materiala ...), kar lahko

povzroca probleme predvsem pri sovpreznih konstrukcijah.
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Ker po enacbi (1.18) na vrednost pomikov odlocujoce vplivata vrednosti modula
elasti¢nostl in striznega modula, se deformacije zaradi casovnega zmanj$evanja obeh
modulov ustrezno povecujejo (S/ika 1.3). Za konéno vrednost deformacij po v celoti

izvrsenem lezenju lahko tako po enacbi (1.20) zapisemo:

Ufin = Uinst + Ucreep = Uinst - 1+ ¢fin) (1.21)
u(t)
podrogje lezenja Ucreep|
Ufin
podrogje zagetnih elasti¢nih deformacij Uinst

Slika 1.3: Skica Casovne odvisnosti deformacij, [7].

Ce upostevamo Se eventualno nadvisanje elementa (#g), kot shematsko prikazuje

Slika 1.4, lahko konéni neto pomik (#e,) zapisemo v obliki:

Unet,fin = Uinst t Ucreep — Up = Ufin — Up (1.22)

Uinst Ufin
Unet, fin

ucreev

Slika 1.4: Prikaz zacetnih in kon¢nih vertikalnih pomikov (upogibov), [7].

Posledi¢cno moramo tako zadostiti naslednjim uporabnostnim kriterijem glede

upogibov (vertikalnih pomikov) konstrukcijskega elementa:

1. Uinst < uinst,lim
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2-ufin =< ufin,lim
3-unet,fin =< unet,fin,lim

4. ufin,var < ufin,var (1.23)

Kriteriji za #, in #5, so doloceni v evrokodih SIST EN 1992 do SIST EN 1999 za
vsako vrsto konstrukcije posebej glede na material, viednosti za #em 10 #,.- (konéni
povesi samo od spremenljivih vplivov), pa so podane v preglednici 1.3 skupno za vse
vrste konstrukcij ne glede na material. Za vrednosti #,:s imajo evrokodi SIST EN
1992 do SIST EN 1999 lahko tudi posebne zaostritve, ki jih je potrebno upostevati.
V preglednici 1.4 so podane tudi dopustne vrednosti za horizontalne pomike ne

glede na material konstrukcije.

Preglednica 1.3: Dopustne vrednosti kon¢nih vertikalnih pomikov (uim) za stavbe, [1].

Strehe nasploh
Pohodne strehe

Stropovi nasploh

Strehe in stropovi, ki nosijo krhke obloge

Stropovi, ki podpirajo stebre

L razpon med podporami ali dvojna dolZina konzole

Omejitve horizontalnih pomikov so podane v preglednici 1.4.

Utot Urel

-

Hiot

T,
—

Slika 1.5: Shematski prikaz oznacbe horizontalnih pomikov konstrukcije, [7].

Preglednica 1.4: Dopustne vrednosti hotizontalnih pomikov (uim) za stavbe, [1].
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Pritli¢ne industrijske stavbe brez zetjavnih prog
Pritli¢ne stavbe -
Vecnadstropne stavbe H,,/500
H; ....visina posamezne etaze, Hur ...  celotna visina konstrukcije
Uyl ...velativni horizontalni pomik etage,
Uyt «...maksimalni skupni horizontalni pomik na vrhu konstrukeije (Slika 1.5)

VIBRACIJE

Vibracije, ki se lahko pojavijo na konstrukciji, morajo biti tak$ne, da ne zmanjsajo
funkcionalnosti objekta, kakor tudi, da ne vplivajo motece na koristnike. Pri tem je

potrebno upostevati najbolj neugodne pozicije stalne in spremenljive obtezbe.

Odziv etaze konstrukcije na neko dinami¢no vzbujanje je odvisno predvsem od
osnovne lastne frekvence za vertikalno nihanje stropne konstrukcije. Evrokod
doloca, da pri izracunu lastne frekvence stropa upostevamo le maso konstrukcije in
drugih stalnih obtezb, maso spremenljivih obtezb pa ne. Za dolocitev upogibne

togosti etaze uporabimo povprecne vrednosti materialnih konstant.

Minimalne predpisane lastne frekvence stropov, ki jih predpisuje SIST EN 1990,
so odvisne od namembnosti stropa, ter so podane v preglednici 1.5. Ce so lastne
frekvence nizje od teh predpisanih vrednosti, je potrebno izvesti podrobno analizo

dinami¢nega odziva konstrukcije, pti cemer se uposteva dusenje.

Preglednica 1.5: Minimalne predpisane vrednosti za lastne frekvence f; in skupne vertikalne

pomike (Wior = Ugin) Stropov, [1].

Hoja
Ples in telovadba

Iz preglednice 1.5 je razvidno, da so nekoliko strozje zahteve za stropove, kjer se
odvijajo vecje dinamic¢ne obremenitve, kjer je seveda nihanje precej bolj izrazito.
Omenjena zahteva pomeni, da bodo posledicno zato potrebne visine stropnih
elementov z dinami¢no obremenitvijo vedje kot pa stropov z izrazito staticno
obremenitvijo. Iz zakonov dinami¢ne analize namre¢ vemo, da je lastna frekvenca
elementa odvisna od njegove upogibne togosti, ki pa je med drugim odvisna tudi od

viSine elementa.
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2 Dolocitev stalne obtezbe

montainega stropa

Za spodnji sestav na sliki 2.1 izracunaj stalno obtezbo sestava [kN/m?] in zapisi
kombinacijo obtezb za MSN (za stalna in zacasna projektna stanja), ¢e je koristna
obtezba enaka (g). Kolik$na je sedaj skupna obtezba na en lesen nosilec [kN/m], ki

jo uporabimo pri dimenzioniranju nosilca?

Leseni nosilci dimenzij 4/4=10/20 cm so kvalitete lesa C30 in so na konstantnem
razmiku ¢ = 60 cm. Na nosilce je polozena armirano-betonska plosca debeline /=15

cm. Beton je obic¢ajen z obic¢ajnim odstotkom armiranja.

Slika 2.1: Prikaz montaZnega stropa.
Vir: lasten.

Preglednice nazivnih vrednosti prostorninske teze gradbenih in ostalih materialov
najdemo v dodatku A v [2]. Ce podatka za dolo¢en material ni na voljo ga pridobimo

od proizvajalca.
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Preglednica 2.1: Gradbeni materiali-betoni in malte (preglednica A.1v dodatku A [2]).

MATERIALI Prostorninska teZa p [kN/m?]

Obicajni beton 24
! pri obicajnem odstotkn armiranja in/ ali prednapetja 3 jeklenini kabli se poveia za 1 EN/ ni.

Preglednica 2.2: Gradbeni materiali-les (preglednica A.3 v dodatku A [2]).

MATERIALI  Prostorninska teZa y [kN/m?]

Les C30 4,6
Prostorninska teza C30: 7= 4,6 kKN/m?
Prostorninska teza betonske plosce: y =25 kN/m?
Leseni nosilci H6KN/m? 0,1 m- 22
centnoste O KN/m™- 0.1 5 = 0,15 kN/m?
Betonska plosca 25kN/m3-0,15m = 3,75 kN/m?

Skupna teza: 3,90 kN/m2

Obtezba na en leseni nosilec:

Stalna obtezba: g =3903=3-0,60 m = 2,34kN/m
Kotistna obtezba: g =2023-0,60m = 1,20 kN/m
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3 Dolocitev obteZbe snega in

koeficienta hribovitosti

Dolo¢i obtezbo snega in koeficient hribovitosti terena ¢ za spodnjo stanovanjsko
hiso, ki se nahaja v kraju Jesenice na nadmorski visini 576 m. Hi$a se nahaja na
hribovitem terenu — glej sliko spodaj. Streha je dvokapnica in brez snegobranov.

10.00

Slika 3.1: Shematski prikaz objekta (enote so m).
Vir: lasten.
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THTTITTTTTTTTTT

naklon v smeri vetra < 0,05

Slika 3.2: Lokacija objekta na strmem pobo¢ju.

Vir: lasten.

Dolocitev obtezbe snega, po enacbi (5.1)

s=pCorCposx (3.1)

—  oblikovni koeficient (u;)

Preglednica 3.1: Oblikovni koeficient (y;),: po preglednici 5.2 v [3].

Naklon strehe (°) 0°<a<30° 30° < a < 60°

Koeficient oblike #/ 0.8 0.8(60- a)/30 0.0
Vrednosti v tabeli veljajo, ‘e sneg labko zdrsne s strebe. Ce so na strebi snegobrani ali druge ovire, oblikovni koeficient ne sme biti manjsi

0d 0.8.

Hzo1 = 0.8
ﬂ45'1 = 0.533

—  osnovna karakteristitna vrednost obtegbe snega (), cona A3, N.17. 576 m

Slika 3.3: ObteZba snega na tleh za Slovenijo na nadmorski visini A= Om, [3].
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2

Al: s, = 0.651- [1 + (% ] > 1.2 kN/m? (3.22)
2

A2: s, =1.293 - [1 + (=5 ] (3.2b)
2

A3: s, =1.935- [1 +(=5) ] (3.20)
2

Ad: s, =2.577- [1 +(555) ] (3.2d)
2

MI: s; = 0.289 - [1 +(5) ] (3.26)

Za na$ primer:
2
se = 1.935 - [1 +(-5) ] = 3.146 kN/m? (3.20)

—  koefucient igpostavijenosti (C,) po preglednici 5.1 in toplotni koeficient (C;) (po poglaviu
5.2/3])

C,=C =10 (3.3)

Karakteristicna obtezba snega, vedno deluje navpi¢no na vodoravno projekcijo

povrsine. Na Sliki 3.4 je prikazana razporeditev snega za nesimetricno dvokapno
streho.

primer (i) Hral I ‘ My a2

. - My a2
primer (ii) 0.50-4145 o

A I'—\
primer (iii) [ | 0,501 o2
A
-H\-x"‘"\-\.
/ HHHH""«.
o u:“x‘“‘m_x

Slika 3.4: Razporeditev obteZbe snega na dvokapni strehi, [3].
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Obtezni primer 1: OP1

s, =08-1.0-1.0-3.146 = 2.52 kN/m?
sp = 0.533-1.0-1.0 - 3.146 = 1.68 kN/m?

Obtezni primer 2: OP2

s, =05-08-1.0-1.0-3.146 = 1.26 kN/m?
sp =0.533-1.0- 1.0 - 3.146 = 1.68 kN/m?

Obtezni primer 3: OP3

s, =08-1.0-1.0-3.146 = 2.52 kN/m?
sp=0.5-0533-1.0-1.0-3.146 = 0.84 kN/m?

12.00

6.00 J( 6.00

3.4

(3.5)

(3.6)

Slika 3.5: Razporeditev obteZbe snega na dvokapni strehi stanovanjske hise (enote so v m).

Vir: lasten.

Dolocitev koeficienta bribovitosti terena (c,), po [4]; dodatek A.3
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=1 za ¢ < 0.05 (3.72)
co=1+2-5-¢ za 0.05< ¢ <0.3 (3.7b)
co=1+06"-s za ¢ >0.3 (3.7¢)

kjer je:

s...faktor hribovitosti kraja po sliki A.2 in sliki A.3 po [4]

/
downwind slope < 0,05

X- < T X+
14 (==
A T T
1 -1 [~ T ™ T—t——
A L1 Tt . = -
5=0,05 || —~t——1] t—t—t_] +0,05.
' 3 ] did - i - ™
75) 1
117 < LA i
g.10 = T
A 17 A b'.f/ == 520 “'..\ 4 pd
0.20 0404 R
T e A T TSN o L I T
/ g0 Joso [N Joz0 | %] |) )

WYL, 7ot L LT

A5 <13 41 08 47 05 03 D10 002040608101214161820222426283032343638404244464850
XL, I +—» XL,

Slika 3.6: Faktor s za pecine in strma poboé&ja po [4].

¢ = Li ..nagib pobocdja po sliki A.2 in sliki A.3 po [4] (3.8

H ... efektivna visina vzpetine

L, ... dejanska dolzina privetrnega pobocja v smeri vetra
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Vista pobodja glede na naklon:

Polozno (0.05 < ¢ < 0.3) Strmo (¢ > 0.3)
L=1, L.=H/0.3

Podatki:

IL,=100 m
H=40m
x=30m

2=10m

=—=04 - Co=1+2-s5-¢

Z=—=01

Le 100

X 30 — 03
L, 100

- B
- -
| |uuls"/:/j; ~
Wadardid . I
0,075LA - -
1010 -
FARVAW, IU."‘ A s
L s |
AV
F =
/ 50 foso L
45 43 1 09 97 05|03 -u.mm

XL -

u

Slika 3.7: ???
Vir: lasten.

s =040

Co=1+2-5s-¢=1+2-040-04=1.32
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4  Dolocitev obtezZb za garaZo za

osebna vozila

41 Zasnova

Na obicajnem ravnem terenu v predmestju Maribora, ki se nahaja na nadmorski
visini 275 metrov, bo zgrajena garaza za dve osebni vozili. Konstrukeija garaze bo
sestavljena iz osnovnih gradbenih elementov, kot so armirano-betonska plosca,
stebri in nosilci, medtem ko se bodo zidovi zgradili iz opeke. Streha bo ravna in

dostopna samo za normalno vzdrzevanje ter popravila.

350

— 5

| 500

Slika 4.1: Prikaz konstrukcije-garaza za Slika 4.2: Slika vzdolZnega okvirja
vozila (enote so v m). (enote so v m).

Vir: lasten. Vit: lasten.
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3.50

5.00 5.00
10,00 1
“

e

Slika 4.3: Slika pre¢nega okvirja (enote so vm).
Vir: lasten.

4.2 Analiza obteZbe po SIST EN 1991-1 [2]
Stalna obteZba po SIST EN 1991-1-1
Preglednice nazivnih vrednosti prostorninske teze gradbenih in ostalih materialov

najdemo v dodatku A v [2]. Ce podatka za dolo¢en material ni na voljo, ga pridobimo

od proizvajalca. V tej nalogi so stalne obtezbe podane spodaj:

Stalna obtezba na streho
Istreha = 6.13 kN/m2

Stalna obtezba na nosilce strehe

Ist,pretno = Istwzdolino = 7-66 kN/m

— Stalna obtezba stebrov
gstebra,vertikalno = 1.56 kN/ m

— Lastna teza opecnega zidu

Fyaw = 3.02 kN/m?
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Koristna obtezba — spremenljiva obtezba po SIST EN 1991-1-1 [2]
Koristna obtezZba strehe (po poglavju 6.3.4)

streha &7g. H, dostopna le za normalno vzdrzevanje in popravila
kN . . . v
qr, = 0.4 2 oziromav obliki koncentrirane obtezbe Qp = 1 kN

Koristna obteZba na nosilce strehe

Qstrehe—>pretno — Ystrene—>vzdolino = 0.50 kKN/m
Koristna obteZba talne plosce (po poglavju 6.3.3)

prostor namenjen garazi osebnih vozil k7. F

qx = 2.5 % oziroma v obliki koncentrirane obtezbe Q) = 20 kN s sledeco

Geometrijo na najneugodnejSem mestu s stranico kvadrata a = 100 mm:

L N 4 a
’ 2 2

\, 1,80 L

A El

Slika 4.4: Mere osne obtezbe (enote so vm), [2].
4.3 Sneg — spremenljiva obtezba po SIST EN 1991-1-3 [3]
Dolocitev obtezbe snega, po enacbi (5.1)

s=p;Co Cp i (4.1
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oblikovni koeficient (), po preglednici 5.2 v [3]

u =0.8 (ravna streha) (4.2)
osnovna karakteristi¢na vrednost obtezbe snega (sk), cona A2, N.V. 275 m

275

s = 1.293 - (1 +(Z

2
) ) — 1.478 kN/m? 4.3)

TV

qV\;

N D rs
A A4
=

o w00 smo
j = e T e |

Slika 4.5: ObteZba snega na tleh za Slovenijo na nadmorski visini A= Om, [3].

A2: Se = 1.293 - [1 + (%)2] 4.4)

koeficient izpostavljenosti (C.) po preglednici 5.1 in toplotni koeficient (C) (po
poglavju 5.2[3])

Co=Cr =10 (4.5)

Karakteristicna obtegba snega, ki vedno deluje navpicno na vodoravno projekcijo povrsine:

s=08-1.0-1.0-1.478 = 1.18 kN/m? (4.6)

Snezna obtezba na nosilce strehe (podana glede na raznos ploskovne obtezbe po

stre$nem pravilu):

Sst,pre¢no = Sstvzdolino — 1.48 kN/m 4.7
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SRR

Slika 4.6: Prikaz obteZbe snega na strehi (enote so v.m).
4.4 Veter — spremenljiva obtezba po SIST EN 1991-1-4 [4]
Za objekt upostevamo, da je z vseh stirih strani zaprt (za normalno obratovanje), se
nahaja v vetrni coni 1 (Maribor-predmestje), ter ga po klasifikaciji terena uvrstimo v
kategorijo III. (obicajno rastlinje ali stavbe — podezelje, gozd). Vpliv notranjega
pritiska vetra torej ne upostevamo v normalnem projektnem stanju (v nezgodnem

projektnem stanju seveda ni zanematljiv) po [4], glej poglavje 7.2.9.

Za vertikalne zidove pravokotne oblike lahko objekt obravnavamo s konstantnim

pritiskom vetra po vsej visini objekta, saj je izpolnjen pogoj:
h=35m < b, =88m
Zunaniji pritisk vetra ob upostevanju sunkov (we), po enacbi (4.8)
We = qp(2) * Cpe (4.8)
Najvedji tlak pri sunkih vetra (gp., makro lokacija), po enacbi (4.9)
qp(2) =ce(2) " qp = [1+ 7 - 1,(2)] -%-p -v2(z) = 1.28-0.25 = 0.32 %

4.9)
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DL
‘ h
TZ
o by
b Fz=h qy(2)=g,(h) N
T (21=9,(6)
b) : s
b
IZ
DU R
T TE g@mgn R
b >
h!_ X =
C.) h strip]. WTZG_ZSMD 4(2)=0,(Zuirp)
.V.9.9. 9. .
R 5(2)=a,(b)
b
TZ

Slika 4.7: Referen¢ne viSine na privetrni strani, [4].

kjer je osnovni tlak vetra po enacbi (4.10)

Gy =5p-vE=1-125-20> =250 — =025 = 4.10)
Kjer je osnovna hitrost vetra po enacbi (4.11)

Vp = Cgir * Cseason " Vp,o = 1.0-1.0-20 = 20 m/s (4.11)

17,0 = 20 m/s temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra po nacionalnem dodatku za
Slovenijo, cona 1, N.17. 275 m
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Projektna hitrost vetra

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

i . Cona 2 (Trnovski gozd, Notranjska, Karavanke)

u cona1 | 25m/s pod 1600 m

A CONA2 | 30 m/s od 1600 do 2000 m
ééi;ﬁ CONA3 | 40 m/s nad 2000 m

== Cona 3 (Primorje, Kras in del Vipavske doline):
©ARSO 30 mis

Slika 4.8: Projektne hitrosti vetra za Slovenijo, [4].
o = 1.25 kg/m3 gostota zraka (po poglavju 4.5 [4] opomba 1 in 2)
¢iir = 1.0 smerni faktor (je lahko tudi drugace podan v nacionalnih dodatkih)
Ceason = 1.0 faktor letnega casa (je lahko tudi drugace podan v nacionalnih dodatkih)
Srednja hitrost vetra po enacbi (4.12) (zgolj informativno — sicer je ne ra¢unamo)!

vm(2) =c(2) - ¢c,(2) v, =0.605-1.0-20=12.1m/s (4.12)

Faktor hrapavosti terena (cz)), mikrolokacija, po enacbah (4.13a,b)

- (z) =k, In (Zi) 72 Zmin < Z < Zmax (4.132)
0
@ =k (22) 22 7 <z (4.13b)
0
L \0:07
k, =0.19 - (—0) (4.14)
Zo,11

kjer je za naso kategorijo terena: £z I11. po preglednici 4.1 in preglednici 4.2.
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Preglednica 4.1:Kategorije terena z opisi in primeri.

Kategorija terena Opis kategorije
0 Razburkano odprto morije ali obalno podrodje, izpostavljeno proti odprtemu

motju.

I Jezersko ali ravninsko podro¢je z zanemarljivim rastlinjem in brez ovir.

Podro¢je z nizkim rastlinjem (trava) ali posameznimi ovirami (drevesi,

stavbami) na razdalji najmanj 20 visin ovir.

Primer: Poljedelska zembjiséa 3 ograjami in posameznimi manjsimi kmetijskimi objekts,

hisami ali drevesi.

Podro¢je z obicajnim rastlinjem ali stavbami ali posameznimi ovirami na

razdalji najve¢ 20 visin ovir.

Primer: Vasi, podeselsko okolje, stalni gozdovi, predmestia, industrijske cone.

Podrocje, kjer je najmanj 15 % povrsine pokrite s stavbami s povprecno

visino ve¢ kot 15 m.

Primer: Urbana mestna naselja.

II

Preglednica 4.2: Ustrezni terenski parametri glede na kategorijo terena.

Kategorija terena 2p [m] Zmin [M]
0 0.003 1.0
1 0.01 1.0
11 0.05 2.0
111 0.3 5.0
v 1.0 10.0

Zy = 0.3 m dolzina hrapavosti po preglednici 4.2

Z min minimalna racunska visina po preglednici 4.2
0.07 0.07
ky =019 (=2 =019-(;) = 0215
r ) ZO'II ) 0-05 )

faktor terena po enacbi (4.14)

z=h=35m<z,;, viinaobjekta

¢, (2) =k, - In (Z’Z"—o”) =0.215-In (%) = 0.605 4.15)
Koeficient hribovitosti terena (c,), po [4] ; dodatek A.3

c¢,=1 za ¢ <005
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co=1+2-5-¢ z 005<¢ <03
o=1+06-s za ¢>03 (4.16)

kjer je:

s...faktor hribovitosti kraja po sliki A.2 in sliki A.3 po [4]
¢ = 1-...nagib pobodja po sliki A2 in sliki A.3 po [4]

V naSem primeru ni ovir na terenu oziroma objekt je lociran na ravnem terenu:
=1 (4.17)

Faktor izpostavljenosti (cez), po enacbi (4.18) z upostevanjem turbulenc in sunkov

vetra

co(z) = ;2 c,2 - [1+ 7 1,(z)] = 0.605%-1.0% - [1 + 7 - 0.355] = 1.28

(4.18)
kjer je I,(2z) intenziteta turbolence na visini »g« po enacbi (4.19):
I,(z) = Lz 24 Zmin = Z < Zmax (4.19)
co(z)-ln(%)

k; = 1.0...turbulentni faktor
Opomba:

Faktor izpostavljenosti ¢ za raven teren lahko od¢itamo oziroma preverimo tudi iz

diagrama na Sliki 4.9.



34 OSNOVE PROJEKTIRANJA KONSTRUKCIJ: ZBIRKA VA]
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Slika 4.9: Faktor izpostavljenosti c. (z) za cp = 1.0 in k; = 1.0, [4].

Koeficienti zunanjega pritiska na stene objekta (cpe)

Evrokod podaja vrednosti ¢, za dve velikosti povrsin (4 = 7 m2 ki jo oznacuje ¢,
in. A = 70 m? ki jo oznacuje ¢,10). Vmesne vrednosti se logaritmi¢no interpolirajo,

kot je prikazano na sliki 4.10.

Cpe = Cpe,1 — (Cpe,l - Cpe,lo) -logi0 A (4.20)
Cre 4
Cpe,d emeremsmmmmmencs s
Cpe,w
0,1 1 2 4 6 810 A[m

Slika 4.10: Priporoceni postopek za dolocitev koeficienta zunanjega tlaka, [4].

Vrednosti koeficienta zunanjega tlaka so odvisne od razporeditve sten na posamezna
podroé¢ja od A do E, kot je prikazano na sliki 4.11. Pri tem velja, da je b Sirina

pravokotno na smer vetra, e pa manjsa vrednost po izrazu:

b

o (4.21)

e =min{
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tloris
h— d = e= bali2h
e manjsa izmed vrednosti
[
b Sinna pretno na smer vetra
nariszae<d
veter
ve& L, A B c h
it < D E b
/ v Z e
L e | d-e |
! ols,| 458 r i
! "
veter
t———— naris -----9 e A B c
7 77
nariszae = d naris za e = 5d
vetar A B h veter A h
S SIS e v 7z
» d 1 e d N
DEER d-els | b '
h h
veter A B veter A
o o o o e o v 2 AL A

Slika 4.11: Razdelitev vertikalnih sten na podrocja, [4].

Vrednosti koeficientov po posameznih podrocjih so podane v preglednici 4.3.

Preglednica 4.3: Priporocene vrednosti cp,. za vertikalne stene.

E

C

Podrocgje A B
/J/ d Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10

5 -1.2 -14 | -0.8 -1.1 -0.5 -0.5 | +0.8 +1.0 | -0.7 -0.7

1 -1.2 -14 | -0.8 -1.1 -0.5 -0.5 | +0.8 +1.0 | -0.5 -0.5
<0.25 -1.2 -1.4 | -0.8 -1.1 -0.5 -0.5 +0.8 +1.0 | -0.3 -0.3

Za vmesne vrednosti 4/d se lahko uporabi linearna interpolacija!
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Dolo¢imo dimenzije posameznih vetrnih con za obravnavani objekt:

b=10m d=5m h=35m

. _ . (10 _ h _ 35 _
e—mm{Zh—mm{7—7m d—5—0.7
PO CONAH:

cona A =e/5-h=§-3.5 = 4.9 m?
Cped = —14—(—14+1.2) - log;p4.9=—1.26

conaB=(d—e/5) -h= (5—%)-3.5 = 12.6 m?
Cpe® =-0.8

cona C = v obravnavanem primeru ne obstaja

conaD=b-h=10-3.5=350m?
(0.8 —10.7)

CpeP =08 — —— 2
pe (1—-0.25)

(1-0.7)=0.76

conaE=b-h=10-3.5=35.0m?

—0.5+0.3
CpeE =—-0.5- ﬁ . (1 - 07) =—0.42
PRITISKI/SRKI: We = qp(2) * Cpe=0.32" Cpe
W = qp(2) - cfe = 0.32- —1.26 = —0.40 = stk
W = qp(2) - cfo =032+ —0.8 = —026 = stk
WP = qy(2) - ¢ = 032076 = 024 = dak

wE = qp(2) - che = 0.32- —0.42 = —0.13 =5 stk
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Preglednica 4.4: Prikaz rezultatov vetrne obteZbe po conah za stene.

CONA A [m?] Cpe W. [kN/m?]
A 4.9 -1.26 -0.40 SRK
B 12.6 -0.8 -0.26 SRK
D 35 +0.76 +0.24 TLAK
E 35 -0.42 -0.13 SRK

Koeficienti zunanjega pritiska na ravno streho objekta (cpc)

—  Smer vetra pod kotom 0°

Preglednica 4.5: Priporocene vrednosti cp za ravno streho.

Podrocje

Vrsta strehe

. . +0.2
Ostti kapni rob -1.8 -2.5 -1.2 2.0 -0.7 -1.2 02
~B
= F
1= o
N ; in G H
0.0°
= F
-y - 1
A o) 2,80 | 150 | A

Slika 4.12: Razdelitev ravne strehe na podro&ja ®=0° (enote so v m).

Vir: lasten.
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Dolo¢imo dimenzije posameznih vetrnih con za obravnavani objekt:

b=10m d=5m h=35m
. (b _ . (10 _
e—mm{Zh—mm{7 =7m
PO CONAH:
_ e 6_7 7_ _ 2
conaF=—--=—--=0.7-1.75=1.23m
10 4 10 4

0
Cpef = —25— (=254 1.8) - log,p1.23 = —2.44

conaG=(b—Z-E)-i=(10—2-Z)-l=6.5-0.7=4.55m2
2 10 2) 10

Cpe® = —-2—(-2.0+1.2)-log,p4.55 = —1.47

—(e_).p=(7_"\.p = 10 = 2
conaH=(5-5)-b=(2-1) h=28-10=28m
Cpetl = —0.7
conal = (d—g) b= (5——) 10 = 15 m?

2
Cpe! = 4+0.2
PRITISKI/SRKI: We = qp(2) * Cpe= 0.32" Cpe
We = (qp(2) - Cpe = 0.32-—-2.44=-0.78 — stk
W = qp(2) - e = 0.32- —1.47 = —0.47 stk
Wi = q,(2) - ¢l =032 -07 = —0.22 = stk

Wl = qy(2) - che = 032402 = +£0.06 = stk/tlak
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Preglednica 4.6: Prikaz rezultatov vettne obtezZbe po conah (©=0°).

CONA A[m?] Cpe W, [kN/m?]
F 1.23 -2.44 -0.78 SRK
G 4.55 -1.47 -0.47 SRK
H 28 -0.7 -0.22 SRK
1 15 102 +0.06 SRK / TLAK

—  Smer vetra pod kotom 90°
B
A
I~
90.0°

e H

2

2 2
i 3
A T2 | 2,50 | 125 | A

| 5,00

Slika 4.13: Razdelitev ravne strehe na podro¢ja @=90° (enote so v m).

Vir: lasten.

Dolo¢imo dimenzije posameznih vetrnih con za obravnavani objekt:

b=5m d=10m
o . (5
e —mm{Zh—mm{7

=5m

h=35m

als

3.

35 _0.35

10
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PO CONAH:
cona F =1i-§=1i~§= 0.5-1.25 = 0.625 m?

0
Cpef = =2.5—(-2.5+1.8) - log;,0.625 = —2.64

e e 5 5
— _2..)._ — _2.2). = — . — 2
conaG—(b 2 4) 10_(5 2 4) 5=25-05=125m

Cpe€ = —2— (=2.0+1.2) - logyo1.25 = —1.92

conaH=(§—1iO)~b=(;—%)~b=2-5=10m2
Cpefl = —0.7

e 5
cona1=(d—z)-b=(10—§)-5=37.5m2

Cpe' = +0.2
PRITISI{I/SRI{I W, = qp(z) . Cpe: 0.32- Cpe

F— F _ _ kN
We - qp(Z) ' Cpe - 0-32 : _2-64' - _0.84 E Srk
wg = qp(2) - c{,;e =0.32--192 =-0.61 % srk
WeH = Qp(Z) : CII;Ie =0.32--0.7=-0.22 % srk

Wl = q,(2) - che = 032 £0.2 = £0.06 = stk /tlak

Preglednica 4.7: Prikaz rezultatov vetrne obteZbe po conah (@=90°).

CONA A [m?] Cpe We [kN/m?]
F 0.625 -2.64 -0.84 SRK
G 1.25 -1.92 -0.61 SRK
H 10 -0.22 -0.22 SRK
1 37.5 + 0.2 +0.06 SRK / TLAK

4.5 Analiza potresne obteZbe po SIST EN 1998-1 [5]

V danem primeru je konstrukcija enostavne geometrijske zasnove simetricna v obeh
glavnih tlorisnih smereh ter pravilna po visini. Torej lahko skladno s standardom

obravnavamo konstrukcijo v dveh loc¢enih med seboj pravokotnih smereh in tako
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tudi porazdelimo potresni vpliv v obliki nadomestne (ekvivalentne) vodoravne

staticne obtezbe.
Dolocitev togosti pre¢nega in vzdolZinega okvirja

Togost posameznega okvirja v svoji ravnini dolo¢imo v skladu z osnovami mehanike
linijskih  konstrukcij kot vsoto upogibnih togosti vseh stebrov v ravnini
obravnavanega okvirja (kjer za najenostavnejsi »pes« racun predpostavimo, da je
upogibna togost precke T-prereza neskoncna napram togosti stebra). Ob uporabi
programa za staticno analizo konstrukcij bi horizontalno togost oziroma podajnost

okvirja dolo¢ili enostavno iz reakcije na enotin pomik zgornjega vogalnega vozlisca.
Nearmiranega zidovja (opecni polnilni zid) ne smemo v potresni analizi upostevati
kot dodatek vodoravni togosti po SIST EN 1998-1 [5] poglavije 4.3.6.1(5) in poglavije
4.3.1(8) ter preglednica 9.2.

AB stebri b/h = 25/25 cm

12-Elgeep, 12:10091.15 kN
Kpretorw. = X1 ki =2 Lite;_ B=2- 5 =05648.69 — 4.22)
kjer velja:
Eem = 31 GPa = 3100 - = 31.106 = modul elasti¢nosti
cm m
betona C25/30 (SIST
EN 1992-1-1)
33 4
Ltop = % = % =3.255-10"*m* vztrajnostni moment
precnega prereza stebra
Kozaorw. = St ky = 3 - 2ste o 3 IZIOPLIS — g473 03 <K (4.23)

steb.
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Dolocitev mase, ki pripada pre¢nemu in vzdolZnemu okvirju
Sodelujoco maso dolo¢imo s pomocjo enacbe (4.24):

W =X Gyj+Xg,; - Gy, (+.24)
kjer Y ; dolo¢imo v skladu z enacbo (4.25):

Yei=¢ Py, (4.25)

kjer dolo¢imo ¢ v skladu s preglednico 4.8 in Y ;v skladu preglednico 4.9.

Preglednica 4.8: Vrednosti koeficienta ¢ za spremenljive obteZbe.

Vrsta spremenljivega vpliva Etaza )
vrhnja etaza (streha) 1.0
kategorije A - C namensko povezane etaze 0.8
namensko nepovezane etaze 0.5
kategorije D - F in arhivi 1.0

Preglednica 4.9: PriporoCene vrednosti redukcijskih koeficientov W za stavbe.

Vrsta obteZbe

1 Koristne obtezhe v stavbah

kategorija A: bivalni prostori 0.7 0.5 0.3
kategorija B: pisarne 0.7 0.5 0.3
kategorija C: stavbe, kjer se zbirajo ljudje 0.7 0.7 0.6
kategorija D: trgovine 0.7 0.7 0.6
kategorija E: skladisca 1.0 0.9 0.8

kategorija F: prometne povrsine
vozila teze do 30 kN

kategorija G: prometne povrsine
vozila teze med 30 kN in 160kN 07 03 03
kategorija H: strehe 0 0 0

0.7 0.7 0.6

2. Klimatstke obtegbe
obtezba snega na stavbah

(Finska, Islandija, Norveska, $vedska) 0.7 05 0.2
obtezba snega (drzave CEN nad 1000 m.n.v.) 0.7 0.5 0.2
obtezba snega (drzave CEN pod 1000 m.n.v.) 0.5 0.2 0
obtezba vetra na stavbah 0.6 0.2 0
spremembe temperature (ne pri pozaru) 0.6 0.5 0

lpE,H =10:-0=0 koristna
Yps=10-0=0 sneg
Ypw=10-0=0 veter
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Teza strehe glede na sestavo in obtezbe je podana:

Wstrene = 2 Grstrene = 451.16 KN = Mgpop = 45.116 t (4.26)
Dolo¢itev lastnih nihajnih ¢asov (frekvenc) precnemu in vzdolZnemu okvirju
Krozna frekvenca konstrukcije v precni smeri (kjer lahko togost konstrukcije

upostevamo kot vsoto togosti okvirjev (3) v pre¢ni smeri zaradi neskoncne togosti

AB-plosce v svoji ravnini in simetrije konstrukcije):

W1 pree. = \/ £ = \/3’5648'69=19.38rad/s 4.27)

Mstrene 45.116
Lastna frekvenca konstrukcije je:

lastni nihajni ¢as (perioda) konstrukcije v precni smeri:

w _ 19381

Vipret. = Py Py = 3.085 Hz
1 1
Tl,preé. = ; = m =0.324s (428)

lastni nihajni ¢as (perioda) konstrukcije v vzdolzni smeri (2 okvirja) je:

k 2-8473.03 w 19.381
W1vzd. = = =19.381rad/s Viyyy =—= =
e Mstrene 45.116 vzd. Py Py

3.085 Hz

1 1
Ty yza = = Toesl = 0.324s

Dolocitev lastnega nihajnega ¢asa po pribliZni metodi po enacbi (4.29):
Izracun osnovnega nihajnega casa (1) je v splosnem stvar dinamike konstrukcij in
ga na tem mestu ne bomo posebej obravnavali. Poenostavljeno pa EN 1998-1:2004

dopuscéa, da za stavbe, visoke do 40 m, lahko priblizno upostevamo:

T, = C,- H3/* (4.29)
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kjer je H visina objekta v metrih, merjena od vrha temeljev ali od vrha toge kleti, za

C; pa velja:

— (= 0.085 za prostorske jeklene okvitje,
—  Cr=0.075 za prostorske betonske okvitje,
— (= 0.050 za vse druge konstrukcije.

T prec. = T1pza. = Ct - H% = 0.075- 3. 5% =0.192s
Kot lahko vidimo, je ta metoda za ta na$ primer neuporabna.
Dolocitev nadomestne potresne staticne sile po [5]:
Metodo z vodoravnimi silami je mozno uporabiti za stavbe, pri katerih visje nihajne
oblike v nobeni od glavnih smeri ne vplivajo pomembno na odziv. Ta zahteva je v

splosnem izpolnjena, Ce sta izpolnjena sledeca dva pogoja:

osnovni nihajni ¢as v dveh glavnih smereh ustreza sledeci neenacbi (4.30):

4-T,
T, < ¢ :
1= {2.0 s *30)
Za obravnavani primer: 0.324 s < {4 . 0'625025 2:4s ustreza, kjer Tc odcitamo

iz preglednice 2.11, ki pripada priporocenemu elasti¢cnemu spektru tipa 1
konstrukcija ustreza merilom za pravilnost po visini (poglavije 4.2.3.3 v [5])
V nasem primeru ustreza.

Celotni horizontalni potresni vpliv (sila)

Celotna potresna prec¢na sila po [5] poglavije 4.3.3.2.2,
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=54(T1) -m-41=0.641-45116- 1.0 = 28.92kN = F}, rer. = Fpvza.
kjer je ordinata v projektnem spektru

2.5
Sa(T) =ag-§-= = (4.32)

2.5
= (0.075-9.81) - 115 - = = 0.641

Preglednica 4.10: Vrednosti parametrov za elasti¢ni spekter odziva tipa 1 (M; > 5.5).

Tip tal S T3 [s] Tc[s] Tp [s]
A 1.00 0.15 0.4 2.0
B 1.20 0.15 0.5 2.0
C 1.15 0.20 0.6 2.0
D 1.35 0.20 0.8 2.0
E 1.40 0.15 0.5 2.0

Za obravnavani primer — tla tipa C (preglednica 4.10) doloc¢imo sledece parametre:
$ =115 Tg = 0.20 T; = 0.60 T,=2.0
Tpg =020<T; =0.322<T; =0.60 torejizberemo enacbo

Ty <T < Tg: Sy(T) =ag-5-27'5 4.33)

. . . . . m
Horizontalni projektni pospesek tal: ag = @ - ggrqy. = 0.075-9.81 = 0.7357 =
za Maribor (a=0.075g) ga odcitamo iz slike 4.14.

Faktor obnasanja ¢, ki uposteva vpliv viskoznega dusenja, dolo¢imo za razlicne
materiale in konstrukcijske sisteme v ustreznih delih standarda SIST EN 1998-1 [5].
Vrednost faktorja obnasanja je lahko razlicha za razlicne vodoravne smeri
konstrukcije, medtem ko mora biti v vseh smereh uporabljena ista opredelitev
duktilnosti. Za obravnavano enoetazno AB okvirno konstrukcijo (mesani sistem) ga
dolo¢imo po poglavju 5.2.2.2, enacba (2.34). Glede izbire vrste konstrukcije je
izpolnjen pogoj po poglavju 5.2.2.1(5) glede najmanjse torzijske togosti in izberemo

b) mesani sistem ekvivalenten okvirnemu.
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POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL \

& ARSOPOTRESI
46°40°

46°20°

Pospesek tal
PGA (g)

I <0,325
I <0,300
I <0,275
N <0,250
[ £0,225
[0 50,200
[ =0,175
[ 120,150

tna doba: 475 let _ £0,125
ena s (i A po EC8) | =0,100
£0,075
£0,050

46°

45°40"

0 10 20 30 40km
S N T—

leto izdelave: 2021 e
13°30' 14° 14°30' 15° 15°30° 16° 16°30"

Slika 4.14: Potresna nevarnost Slovenije — projektni pospesek tal tipa A za povratno dobo R =
475 let.
Vir: lasten.

dpret. = Qvza. = 4o “ kw = (3.0-1.1) - 1.0 =3.3 (4.34)
(za obe smert izberemo enakega)
kjer velja:

g, =3.0-2£=30-11=33

aq

osnovni faktor obnasanja (glej preglednico 5.1 v [5])

a . . v 1 v v

a—“ =11 faktor duktilnosti oz. plasti¢nih ¢lenkov za enoetazne stavbe
1

k, =1.0 faktor rusenja pri stenastih sistemih

korekcijski faktor za dolocitev efektivne modalne mase znasa A = 1.0
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Celotni vertikalni potresni vpliv (sila)

Za navpi¢no komponento potresnega vpliva je spekter odziva podan po enakih
izrazih kot za horizontalno komponento po enacbah (3.13)-(3.16) v [5], kjer so
parametri S = 1.0 in a, nadomesti agy, katerega razmerje najdemo skupaj z ostalimi

parametri v preglednici 4.11.

Preglednica 4.11: Priporo¢ene vrednosti za vertikalno komponentno spektra odziva.

Tip spektra 4y /g Tz [s] Tc[s] Tp [s]
Tip 1 0.90 0.05 0.15 1.0
Tip 2 0.45 0.05 0.15 1.0

V skladu s standardom znasa za obravnavani primer vertikalni projektni pospesek
tal:

ayg =09-a5=09-0981=0883 2 <0.25- g = 025-9.81 = 2453 3

ker je pogoj izpolnjen ze v osnovi (poglavje 4.3.3.5.2 v [5]), navpi¢ne komponente

potresnega vpliva ni potrebno upostevati.

Razporeditev potresnega vpliva po okvitjih (horizontalna razporeditev)

Enakomerno porazdelitev horizontalnega potresnega vpliva na okvirje v vsaki
obravnavani (glavni) smeri posebej lahko dosezemo v primeru, ko je konstrukcija
popolnoma simetri¢na in ko je prekladna konstrukcija oz. etazna diafragma
»neskonéno« toga v svoji ravnini. To pomeni, da mora konstrukcija imeti visoko
stopnjo simetrije in togosti v horizontalni ravnini, kar omogoca enakomerno

razporejanje potresnih vplivov na okvitje v vsaki smeri posebej.

Tako znasajo posamezni potresni vplivi na pre¢ni in vzdolzni okvir:

Fpprec.  28.92
Fpprecokvir = go = —— = 9.64 kN (4.35)

Fpyzd. 28.92
Fpvzd.okvir = étl.)’okz. =— = 9.64 kN (4.306)
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4.6 Kombiniranje obteZb oz. obtemenitev po SIST EN 1990 [1]
ME]JNO STANJE NOSILNOSTI - MSN

Za obravnavani primer preverimo kombinacijo vplivov za stalna in zacasna

projektna stanja po enachi (4.37):

Eq =Xj>1Y6j " Gkj t Vo1 Qi1 + Xis2Yoi - Poi Qi (4.37)
kjer veljajo sledeci faktotji na obtezbe oz. obremenitve:

Ye,j = 1.35 za neugodne stalne vplive oziroma,

Yc,j = 1.00 za ugodne stalne vplive,

Yq1 = 1.50 za neugodne spremenljive vplive oziroma,
Yq,1 = 0.00 za ugodne spremenljive vplive,

Yq,i = 1.50 za neugodne spremenljive vplive oziroma,
Yq,i = 0.00 za ugodne spremenljive vplive,

Wo,i... faktorji po preglednici 1.2.

Za obravnavani primer izhajajo slede¢e kombinacije (Ce faktoriramo direktno
obtezbo):

1.35-g+15-s+15-06-w.+15-0.0 -qy (merodajna)
1.35-g+15-wg+15-05-s+15-0.0-qy
1.35-g+15-qg+15-05-5s+1.5-0.6-w,

1.0 - g + 1.5- wg (veter na strehi je stk, ker je ravnal)

Za obravnavani primer preverimo kombinacijo s potresno obtezbo po enacbi (4.38):

Eq =Xj21Grj+ Vi Aga + Liz1 P2 - Qi (4.38)

W, ;... faktorji po preglednici 1.2
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Za obravnavani primer izhajajo sledece kombinacije (Ce faktoriramo direktno
obtezbo):

g+ Fb,pre(:.okvir +00-s+00-w,+0.0-gy za precni okvir
g+ Fb,vzd.okvir +00-54+0.0- we + 0.0 - qu za vzdolzni okvir

MEJNO STANJE UPORABNOSTI - MSU

Za obravnavani primer preverimo kombinacijo vplivov za karakteristicno obtezno

kombinacijo po enacbi (4.439):

E =3js1Gyj+ Q1 + Xis2 Woi * Qi (4.39)
Wo,i... faktorji po preglednici 1.2
Za mejna stanja uporabnosti so delni faktorji vplivov enaki 1.0 in ravno tako so delni
faktotji za lastnosti materialov enaki 1.0 (nptr. moduli elasti¢nosti), ¢e ni v standardih

doloc¢eno drugace.

Za obravnavani primer izhajajo sledece kombinacije (kontrola trenutnih povesov in

vibracij):

g+s+06-w,+0.0-qy ozitoma

g+ s+0.0-qy (merodajna za vertikalne pomike)
g+w,+05-5+0.0-qy (merodajna za hotizontalne pomike)
g+qy+05-5s+0.6-w, ozitoma g+qy+05-s

Za obravnavani primer preverimo kombinacijo vplivov za pogosto obtezno

kombinacijo po enacbi (4.40):
E=3js1Grj+ P11 Q1+ Xizz2 ¥ai - Qui (4.40)
W¥o,i in W1 ;... faktorji po preglednici 1.2

Kombinacija se praviloma uporablja v mostogradnji, zato je na tem mestu za

obravnavan primer neuporabna.
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Za obravnavani primer preverimo kombinacijo vplivov za navidezno stalno obtezno
kombinacijo po enacbi (4.41):

E =316+ 2iz2 P2i * Qui (4.41)
¥, ;... faktotji po preglednici 1.2

Za obravnavani primer izhajajo sledece kombinacije, ki se nanasajo na streho objekta

(kontrola konénih povesov — lezenje):

g+t0-s+0-w,+0-qy
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E. KOi:ft‘/}/ Y////j, M. Dl?ﬁt’f}l{k Univerze v Mariboru

Univerzitetna zalozba

5 Dolocitev obtezb za
trietazni veCnamenski leseni

stanovanjski objekt

5.1 Zasnova

—  Objekt je pravokotne oblike, tlorisnih dimenzij 11,30 m x 13,80 m, etazna visina
2,5m

— Ravna streha kategorije H (dostopna le za normalno vzdrzevanje in popravila)

— Stanovanjski ve¢namenski objekt (kategorije A — bivalni prostori)

— Vetrna cona 1 (Lj — predmestje n. v. 296 m), kategorija terena I1I., ravni teren

— Potresna cona Lj: ¢, = 0,250g, tip tal B

Slika 5.1: Prikaz prostorskega modela konstrukcije.
Vir: lasten.
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Preglednica 5.1: Fizikalne lastnosti uporabljenih materialov.

EO,mcan

[KN/cm?]

Gmeﬂﬂ
[KN/cm?]

Lk
[KN/cm?]

fo0k

[KN/cm?]

Lok

[KN/cm?]

Om

[kg/m?]

Les C24 1100 69 2.4 1.4

MVP 15 mm 380 160 0.41 0.24 0.85 1150
Fermacell

OSB 350 24 2 2 2 600

Steklo 7000 69 12 12 50 2500

Preglednica 5.2: Dimenzije uporabljenih materialov.

Prerez: | #/b=15cm/125 cm
Vigina: | H=2.50 m

Prerez: | d/¢= 6cm/16 cm
a/c=6cm/16 cm

Sponke tip KG750

Premer sponke: | 4= 1.53 cm
Dolzina sponke: | /=50 mm
Efektivna razdalja: | 57=7.5 cm

Za prikazan prostorski model konstrukcije je nosilnost stenskega elementa

upostevana preko fiktivnega premera diagonale kroznega preseka, na sliki 5.1
prikazana kot diagonala posameznega stenskega elementa. Stenski elementi brez

diagonal so nenosilni.
5.2 Analiza obtezZbe po SIST EN 1991-1 [2]
Stalna obteZba (z upostevano lastno tezZo) po SIST EN 1991-1-1

—  Streha: ¢ = 1.609 kN/m?
—  Strop: g = 1.945 kN/m?
— Zunanja stena: g = 0.795 kN/m?
— Notranja stena: g = 0.675 kN /m?
—  Okno: g = 0.580 kN/m?
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Koristna obtezba — spremenljiva obtezba po SIST EN 1991-1-1 [2]
Dolo¢itev koristne obtezbe strehe (po poglavju 6.3.4 v [2])

streha &7g. H dostopna le za normalno vzdrzevanje in popravila

kN
qr = 0.4 F

Dolo¢itev koristne obtezbe talne plosce (po poglavju 6.3.1 v [2])

Tla (kategorija A — tla na splo$no)
kN

Ik =2 3
5.3 Veter — spremenljiva obtezba po SIST EN 1991-1-4 [4]
Za objekt upostevamo, da je z vseh $tirih strani zaprt (za normalno obratovanje), se
nahaja v veterni coni 1 (Ljubljana-predmestje) ter ga po klasifikaciji terena uvrstimo
v kategorijo II1. (obic¢ajno rastlinje ali stavbe — podezelje, gozd). Vpliv notranjega
pritiska vetra torej ne upostevamo v normalnem projektnem stanju (v nezgodnem

projektnem stanju seveda ni zanemarljiv) po [4], glej poglavje 7.2.9.

Za vertikalne zidove pravokotne oblike lahko objekt obravnavamo s konstantnim

pritiskom vetra po vsej visini objekta, saj je izpolnjen pogoj:
h=750m < b, =1130m
Zunanji pritisk vetra ob upostevanju sunkov (), po enacbi (5.1).
We = qp(2) - Cpe D

Najvedji tlak pri sunkih vetra (qp., makro lokacija), po enacbi (5.2)

(@) =@ qp=[1+7 L,(D] 3 p v(2) = 1.52- 025 =038 =
(5.2)
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Kjer je osnovni tlak vetra po enacbi (5.3)

Gy =3 p-vE=1125-20% =250 — =025 = (5.3)
Kjer je osnovna hitrost vetra po enacbi (5.4)

Vp = Cgir * Cseason " Vp,o = 1.0-1.0-20 = 20 m/s (5.4)

17,0 = 20 m/s temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra po nacionalnem dodatku za
Slovenijo, cona 1, N.1/. 296 m

o = 1.25 kg/m?3 gostota zraka (po poglavju 4.5 v nacionalnem dodatku opomba 1
in 2)

¢iir = 1.0 smerni faktor (je lahko tudi drugace podan v nacionalnih dodatkih)

Ceason = 1.0 faktor letnega casa (je lahko tudi drugace podan v nacionalnih dodatkih)
Srednja hitrost vetra po enacbi (5.5) (zgolj informativno — sicer je ne racunamo)!
Vi (2) = c(2) - cp(2) vy =0.692-1.0-20=13.84m/s (5.5

Faktor hrapavosti terena (c,z), mikrolokacija, po enacbah (5.6a,b)

c(z) =k, In (i) 72 Zmin < Z < Zmayx (5.62)
¢ (2) =k, - In (Z’Z"—o”) a2 < Zmin (5.6b)
0.07
k,=0.19- (z—") (5.7)
Zo,11

kjer je za naso kategorijo terena: £zz111. po preglednici 5.3.

Preglednica 5.3: Ustrezni terenski parametri glede na kategorijo terena.

Kategorija terena zp [m] Zmin [m]
0 0.003 1.0
1 0.01 1.0
11 0.05 2.0
111 0.3 5.0
vV 1.0 10.0
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Zp =03 m dolzina hrapavosti po preglednici 5.3

Z min= 5 m minimalna racunska visina po preglednici 5.3
Z 0.07 0.3 \0.07

k, = 0.19 - (H) =019 (=) =0215

faktor terena po enacbi 5.7

z=7.5m > Z,;, visina objekta
Zmin\ _ . 7_5 _
¢ (2) =k, In (T) =0.215- In (22) = 0.692 (.8)
Koeficient hribovitosti terena (c,), po [4]; dodatek A.3
=1 za ¢ <0.05
co=1+2-5-¢ za 005<¢ <03 (5.9)
co,=14+06-s za ¢>03
kjer je:

s...faktor hribovitosti kraja po sliki A.2 in sliki A.3 po [4]
¢ = 1-...nagib pobodja po sliki A.2 in sliki A.3 po [4]

V nasem primeru ni ovir na terenu oziroma objekt je lociran na ravnem terenu:
=1 (5.10)

e Faktor izpostavljenosti (cez), po enacbi (5.11) z upostevanjem turbulenc in

sunkov vetra

ce(2)=c2-c,? [1+7 I,(2)] =0.692%-1.0%-[1+ 7 -0.311] = 1.52

(5.11)
kjer je 1,(3) intenziteta turbolence na visini »g« po enacbi (5.12):
I(z) = Lz 28 Zmin S Z < Zmax (5.12)
co(z)~ln(%)

k; = 1.0...turbulentni faktor
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Opomba:

Faktor izpostavljenosti ¢ za raven teren lahko od¢itamo oziroma preverimo tudi iz
diagrama na Sliki 5.2.

Kontrolno od¢itamo priblizno 1.5.

[rzn]woo /

90 /

& IV/ L1 / u /

. [ 1] ]
/

i e

40

]
e

T

30

20

. [
0

0,0 1, 2,0 30 40 50 2

Slika 5.2: Faktor izpostavljenosti ce (z) za co = 1.0 in ki = 1.0, [4].
Koeficienti zunanjega pritiska na stene objekta (cpc)

Evrokod podaja vrednosti ¢, za dve velikosti povrsin (4 =1 m2 ki jo oznacuje ¢,
in A =10 m? ki jo oznacuje ¢,19). Vmesne vrednosti se logaritmicno interpolirajo

po enacbi 5.13.

Cpe = Cpe,1 — (Cpe,l - Cpe,lO) logi0 A (5.13)

Vrednosti koeficienta zunanjega tlaka so odvisne od razporeditve sten na posamezna
podro¢ja od A do E. Pri tem velja, da je b Sirina pravokotno na smer vetra, € pa

manjsa vrednost po izrazu:

e=mmf (5.14)

2h

Vrednosti koeficientov po posameznih podrocjih so podane v preglednici 5.4.
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Preglednica 5.4: Priporocene vrednosti cp,. za vertikalne stene.

Podrogje A B C E

Z’/[l Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
5 -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 -0.5 +0.8 +1.0 | -0.7 -0.7
1 -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 -0.5 +0.8 +1.0 | -0.5 -0.5
<0.25 -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 -0.5 +0.8 +1.0 | -0.3 -0.3

Za vmesne vrednosti 4/d se lahko uporabi linearna interpolacija!

Dolo¢imo dimenzije posameznih vetrnih con za obravnavani objekt:

b=13.80m d=1130m h=75m

_ . (b _ . (13.80 _ h_ 75 _
e—mm{Zh—mm{ 15 = 13.80m>d d——11.30—0.66
PO CONAH:
conaA=¢e/5 -h= %- 7.5 = 20.7 m?

Cped = —1.2

13.80

conaB=(d—e/5) h= (11.30 - T) . 7.5 = 64.05 m?
CpeB =-0.8

conaD =b-h=13.80-7.5=103.5 m?
Cpe? = +0.8

conaE=b-h=13.80-7.5=103.5m?

(=0.5 + 0.3)
Cpef = —0.5 —~———— . (1—0.66) = —0.41
pe (1-0.25) ( )
PRITISKI/SRKI: We = qp(2) - Cpe=0.38" Cpe
A A _ _ kN
wg = qp(2) - cpe = 038+ —1.2 = —0.46 — stk

Wl = qy(2) - cfo = 0.38- —0.8 = —030 stk
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WP = q,(2) - ¢ = 0.38- +0.8 = +0.30 — tak
wE = qp(2) - cfe = 0.38- —0.41 = —0.16 = stk

Linijska obtezba vetra na steno:

v h h
prva etaza: W 147 = We * (71 + 72) =w, 2.5
v h h
druga etaza: We 543 = W, 72 + ?3) =w, 2.5

S h
tretja etaza: We3 = W, - (73) w, - 1.25

Preglednica 5.5: Prikaz rezultatov vetrne obteZbe na stene po conah W, (©=0°).

A We We 142 We 243 We s
CONA 1y % [N/m?  [KN/m] [KN/m]  [kN/m]
-0.46 -1.15 -1.15 -0.57 SRK
-0.30 -0.75 -0.75 -0.38 SRK
+0.30 +0.75 +0.75 +0.38 TLAK
0.16 -0.40 -0.40 -0.20 SRK

Veter na steno: wp+r = 0,46 kN/m?2

Horizontalna sila vetra na steno:

viSina pritli¢ja, prvega nadstropja, drugega nadstropja: hi =h,=h3=25m
Horizontalna sila na pritlicje:

hy | hy
Wx,l=WD+E'A=WD+E'<_+_>'b=

2 2
kKN /25m 2.5m
=046—- <—+ —) -13.80 m = 15.87 kN
m?2 2 2

Wy1,a =Wx1vq = 1587 kN - 1.50 = 23.81 kN

Horizontalna sila na prvo nadstropje:

hy | hs
Wy 2 =WD+E'A=WD+E'<7+7)'Z’=



5 Dololitev obtegb za trietagni vecnamenski leseni stanovanjski objekt 59

25m 2.5m
=046—- <—+ —) -13.80 m = 15.87 kN
m 2 2

Wyna = Wya - Vg = 15.87 kN - 1.50 = 23.81 kN

14y

Horizontalna sila na drugo nadstropje:
hg
Wiz =Wpig A= Wpig '7'19 =

kKN 2.5m
= 0.46—2 -——-13.80m = 7.94 kN
m 2

Wysa=Wy3 Vg =794kN- 150 = 11.91 kN

Slika 5.3: Prikaz linijske obteZbe vetra ter horizontalnih sil vetra na stene objekta v smeri x.
Vir: lasten.

Koeficienti zunanjega pritiska na ravno streho objekta (c,c)

Swmer vetra pod kotom 0° (W)

Preglednica 5.6: PriporoCene vrednosti cpe za ravno streho.

Podrocje
Vrsta strehe F G H

Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1

Ostri kapni rob




60 OSNOVE PROJEKTIRANJA KONSTRUKCIJ: ZBIRKA VA]

3.45
-

13.80

0.0°

345
-

b

A L 1%8 | 5.52 Il 440

= ol

Slika 5.4: Razdelitev ravne strehe na podro&ja ®=0° (enote so v m).

Vit: lasten.

Dolo¢imo dimenzije posameznih vetrnih con za obravnavani objekt:

b =13.80m d=1130m h=75m
_ . (b _ . (13.80 _

e = mm{Zh = mm{ 15 = 13.80 m

PO CONAH:

p_f € _1380 1380 . . .,
cona = 10 2 = 10 7 = 1. . = 4, m
Cpef = —2.5— (=2.5+ 1.8) - log;¢4.76 = —2.03

G=(b-2 .2 = 13.80 — 2 13.80 13'80—69 1.38 = 9.52 m?
cona —( bt Z)E_< . —_— T)T— I 1. =Y. m

Cpe’ = —2—(-2.0+1.2) - log,(9.52 = —1.22

e e 13.80 13.80

cona H = (E‘E) b= (T‘T) -13.80 = 5.52 - 13.80 = 76.18 m?

Cpetl = —0.7
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( e) ) ( 1380) ) 2
2 ' 2 ' '
Cpe“ =10.2

PRITISI(I/SRI(I W, = qp(Z) . Cpe: 0.32- Cpe
F F kN

We = qp(2) - Cpe = 0.38-=2.03 = —0.77 — srk

wé = qy(2) - cC, = 038+ —1.22 = —0.46 % ok

wl = q,y(2) - cff, =038 —07 = —0.27 = ok
I = I _ _ KN

Wl = qp(2) - che = 038+ +0.2 = +0.08 stk/tlak

Preglednica 5.7: Prikaz, rezultatov vetrne obtezbe na strehi po conah W, (©=0°).

CONA A [m?] Cpe W. [kN/m?]
F 4.76 -2.03 -0.77 SRK
G 9.52 -1.22 -0.46 SRK
H 76.18 -0.7 -0.27 SRK
I 60.72 +0.2 +0.08 SRK / TLAK

Enake vrednosti vetrne obtezbe veljajo tudi v smeri vetra -, (©=1780°).
Smer vetra pod kotom 90° (W)

Dolo¢imo dimenzije posameznih vetrnih con za obravnavani objekt:

b=11.30m d =13.80m h=75m
. _ . (11.30 _ h_ 75 _
e—mm{Zh—mm{ 15 = 11.30m < d d——13'80—0.54
PO CONAH:
11.30

conaA=e/5-h==—"=-75=1695 m?
Cped = —1.2
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cona B = (4e/5) - h = (4'11'30

CpeB =-0.8

) . 7.5 = 67.80 m2

cona C = (d) - h =(13.80-11.30)7.5 =18.75 m?
Cpe¢ =—-0.5

conaD =b-h=11.30"7.5 = 84.75 m?
Cpe? = +0.8

(-0.5+0.3)

conaE=b-h=1130-7.5=84.75m? Cpef=-0.5-
(1-0.25)

(1-0.54) = —0.38

PRITISKI/SRKI: We = qp(2) * Cpe= 0.38" Cpe

W = qp(2) - cfe = 0.38- —1.2 = —0.46 stk
w8 = qy(2) - cfo = 0.38- —0.8 = —030 = stk
wE = qp(2) - c§e = 0.38-—0.5 = —0.19 = stk
WP = q,(2) - ¢ = 0.38- +0.8 = +0.30 — tak
wE = qp(2) - cfe = 0.38- —0.38 = —0.14 = stk

Linijska obtezba vetra na steno:

v h h
prva etaza: W 147 = We (71 + 72) =w, 2.5
. h h
druga etaza: We 543 = W, * (72 + ?3) =w, 2.5

S h
tretja etaza: We3 = W, - (73) =w, 125

Preglednica 5.8: Prikaz rezultatov vetrne obtezbe na stene po conah Wy (@=90°).

W- W 142 We 243 W3

[KN/m?] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
A 16.95 -1.2 -0.46 -1.15 -1.15 -0.58 SRK
B 67.80 | -0.8 -0.30 -0.75 -0.75 -0.38 SRK
C 18.75 -0.5 -0.19 -0.48 -0.48 -0.24 SRK
D 84.75 | +0.8 +0.30 +0.75 +0.75 +0.38 TLAK
E 84.75 | -0.38 -0.14 -0.35 -0.35 -0.18 SRK
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Veter na steno: wp+g = 0,44 kN /m?
Horizontalna sila vetra na steno:
vidina pritli¢ja, prvega nadstropja, drugega nadstropja:

Horizontalna sila na pritlicje:

hy  hy
Wy1=Wpyg A=Wpip- (74‘7)17 =
kN (25m 25m
=044—- <—+ —) -11.30 m = 12.43 kN
m? 2 2
W14 =Wy, ¥y = 1243KN - 1.50 = 18.65 kN

Horizontalna sila na prvo nadstropje:

h,  hs
Wy2=Wpyg A =Wpig- (7'*‘7)[’ =
kN (2.5 m 2.5m

Wy2a =Wy Vg =12.66 kN - 1.50 = 18.65 kN

Horizontalna sila na drugo nadstropje:

hs
Wy 3 =Wpig - A =WD+E'7'b=
kN 2.5m
=044— -——-11.30m = 6.22 kN
m 2

Wy3a=Wy3- -y, =622KkN-1.50=9.32kN

by =hy=h;=2,5m
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Slika 5.5: Prikaz linijske obteZbe vetra ter hotizontalnih sil vetra na stene objekta v smeri y.

Vir: lasten.
b
@
@
90.0°
&
9 H
4
= F G F

-—B

P28 | 5.65 | 283

St
- |

1 11.30

Slika 5.6: Razdelitev ravne strehe na podro&ja @=90° (enote so v m).

Vir: lasten.

PO CONAH:

conaF:%f:%-%:1.13-2.825:3.19m2

Cpef = -25-(-2.5+1.8)-log;03.19 = —2.15
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=(p-2-5). % = (1130 2. 2130 1130 _ e 113
cona G = (b—2-7)-75= (1130 - 2-—=) - == 5651

= 6.38 m?
Cpe® = -2 —(-2.0+1.2)-log,,6.38 = —1.36

cona H = (E—i) b= (ﬂ—ﬂ) -11.30 = 4.52 - 11.30 = 51.08 m?
2 10 2 10
Cpetl = —0.7

(g_8) .= _ 1130y _ 2
cona l d > b 13.80 > 11.30 = 92.09 m

Cpe' = +0.2

PRITISKI/SRKI: We = qp(2) * Cpe= 0.38" Cpe

wl = qp(2) - cfe = 0.38--2.15 = —0.82 = stk

wE = qp(2) - cfe = 0.38- —1.36 = —0.52 = stk

wl = q,(2) - cff. = 038 -07 = —0.27 = stk

Wl = qy(2) - che = 038 +0.2 = £0.08 = stk/tlak

Preglednica 5.9: Prikaz rezultatov vetrne obteZbe na strehi po conah W, (©=90°)

CONA A[m?] Cpe W. [kN/m?]
F 3.19 -2.15 -0.82 SRK
G 6.38 -1.36 -0.52 SRK
H 51.08 -0.7 -0.27 SRK
1 92.09 +0.2 +0.08 SRK / TLAK

Enake vrednosti vetrne obtezbe veljajo tudi v smeti vetra W-, (©=-90°).
5.4 Analiza potresne obteZbe po SIST EN 1998-1 [5]
Dolocitev masne matrike

LASTNE TEZE

—  Streha: g = 1.609 kN/m?
—  Strop: g = 1.945 kN/m?
— Zunanja stena: g = 0.795 kN/m?
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— Notranja stena: g = 0.675 kN/m?
—  Okno: g= 0.580 kN/m?

Lzracun Gy:

Notranje stene (pritlicje)
Zunanje stene (pritlicje)
Notranje stene (1. nad.)
Zunanje stene (1. nad.)
Okna (pritlicje)

Okna (1. nad.)

Strop

G=05
G=05
G=05
G=05
G=05
G=05-

kN

. 0.675ﬁ +250m- (15-1.25m) = 15.82 kN
kN

. 0.795ﬁ +250m- (23-1.25m) = 28.58 kN
kN

. 0.675ﬁ +250m- (10-1.25m) = 10.55 kN
kN

. 0.795ﬁ +250m- (23-1.25m) = 28.58 kN

kN
. 0.58?- 250m-(12-1.25m) = 10.87 kN

kN
O.SSW- 250m-(12-1.25m) = 10,87 kN

kN
G = 1'945F' 155.94 m? = 383.30 kN

Lzracun Go:

Notranje stene (1. nad.)

Zunanje stene (1. nad.)
Notranje stene (2. nad.)
Zunanje stene (2. nad.)
Okna (1. nad.)
Okna (2. nad.)

Strop

Z G, = 488.57 kN

G=05
G=05
G=05
G=05
G=05
G=05-

£ 0.675% . 2,50 m - (10 - 1.25 m) = 10.55 kN
m

kN
. 0.795F +250m- (23-1.25m) = 28.58 kN

kN

10.675—5 250 m - (10~ 1.25 m) = 10.55 kN

kN

. 0.795F -2.50m - (23-1.25m) = 28.58 kN

kN
. O'SSF' 250m-(12-1.25m) = 10.87 kN

kN
O.SSF- 250m-(12-1.25m) = 10.87 kN

kN
G = 1'945F' 155.94 m? = 383.30 kN

Z G, = 483.30 kN
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Lzracun Gs:

kN
G=05-0.675

—5+250m - (10~ 1.25m)

Notranje stene (2. nad.)

=10.55kN
kN
Zunanje stene (2. nad.) G =05-0795—-250m (23" 1.25m)
= 28.58 kN
kN
Okna (2. nad.) G =05-058—250m- (12 125m)
=10.87 kN
kN
Streha G =1.609— 15594 m? = 250.91 kN

Z Gz = 300.91 kN
KORISTNA OBTEZBA
Koristno obtezbo dolo¢imo po [4], preglednica 5.11:

a) Tla (kategorija A — bivalni prostori)
g = 2.0 kN / m?

b) Streha (kategorija H — strehe, dostopne le za normalno vzdrzevanje in
popravila)
ge = 0.4 kN/m2 Q, = 1kN

Koristna obtezba stropa:
QOorpa =20 kN/m? - A = 2.0 kN/m? - 155.94 m? = 311.88 kN

Pri dolocanju projektnega potresnega vpliva je potrebno upostevati mase, povezane
z vsemi teznostnimi silami, ki so vkljucene v naslednji kombinaciji vplivov (|5], pogl.

3.2.4):

2 G+ XY Qi

kjer je:
G, - skupna lastna in stalna obtezba
Ok - koristna obtezba

Y, - koeficient za kombinacijo za spremenljivi vpliv i
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Koeficient za kombinacijo ¢, dolocimo po [5], pogl. 4.2.4:

¢'E,i =¢ '1/’2,1'

—  Priporocene vrednosti za ¢ ([5], preglednica 5.10):

Vrhnja etaza — streha p=1.0
Stanovanjski objekti, etaze zasedene neodvisno p=0.5
Stanovanjski objekti, etaze povezane p =08

—  Priporocene vrednosti faktorjev 9 za stavbe ([1], preglednica 1.2):

Objekt kategorija A $2=0.3
Streha kategorija H h2i = 0.0
Obtezba vetra 2= 0.0

Preglednica 5.10: Vrednosti koeficienta ¢ za spremenljive obteZbe.

Vrsta spremenljivega vpliva Etaza )
vrhnja etaza (streha) 1.0
kategorije A — C namensko povezane etaze 0.8
namensko nepovezane etaze 0.5
kategorije D - I in arhivi 1.0

Skupna masa:
— 1. etaza (pritli¢je):

Z Grj+ Z Wpi Qi = Gy +0.5-0.3 - Qgprop = 488.57 kN + 0.5 - 0.3 - 311.88 kN

= 535.35kN
my = 54572 kg

— 2. etaza (prvo nastropje):

D Gyt ) Wi Qs = G2+ 0803+ Qurrop

=483.3kN +0.8-0.3-311.88 kN = 558.15 kN
m, = 56896 kg
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— 3. etaza (drugo nadstropje):

D Guj+ ) i Qi = G+ 10+ 0.0+ Querena + 1.0+ 0.0+ Querer

=300.91 kN
ms; = 30674 kg

Masna matrika:

m, 0 0 54572 0 0
M]=[{0 m; O |[kg=| 0 56896 0 |keg

0 0 mj 0 0 30674

Skupna masa objekta:

M = m; + my + m3 = 54572+56896+306740 = 142142 kg

Dolocitev lastnega nihajnega ¢asa po pribliZni metodi po [5], enacba(5.15):
Izracun osnovnega nihajnega casa (1) je v splosnem stvar dinamike konstrukcij in

ga na tem mestu ne bomo posebej obravnavali. Poenostavljeno pa SIST EN 1998-1

dopusca, da za stavbe, visoke do 40 m, lahko priblizno upostevamo:

3 3
T, = C, - H+ = 0.085 - 7.5¢ = 0.385 s (5.15)

kjer je H visina objekta v metrih, merjena od vrha temeljev ali od vrha toge kleti, za
C; pa velja:

C;= 0.085 za prostorske jeklene okvirje (za prostorske lesene okvirje privzamemo
enako)

C; = 0.075 za prostorske betonske okvirje

;= 0.050 za vse druge konstrukcije

Za primerjavo, prva nihajna oblika, preracunana s programom SAP 2000, znasa

T1=0.479 s.
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Potresno obtezbo dolo¢imo v skladu z [5], poglavje 4.3.3.2.2:
kjer je:

S4(I7) — ordinata v projektnem spektru pri nihajnem casu T

Ty — osnovni nihajni ¢as konstrukcije za translacijsko gibanje v obravnavani
smeri

m — celotna masa stavbe nad temelji ali togo kletjo

A — korekcijski faktor (A = 1,0)

Projektni spekter doloc¢imo po [5], poglavje 3.2.2.5:

2, T (25 2
OSTSTB.Sd(T)—ag-S~[§+E~(7—§)] (.17)
Ty <T <Tg: Sd(T)=ag-S-2q£ (5.18)
25 [Tc
=q, - -S-22.|%
Tc <T <Tp: Se(T)] 77 [T] (5.19)
=p-a4
2,5 [Tc'Tp
=a, -S-22.
Tp < T: S(T)] 9 q [ T? ] (5.20)
=p-a4
kjer je:
S4(I) — projektni spekter
q — faktor obnasanja
a — projektni pospesek tal
A) — faktor tal
T — spodnja meja nihajnega ¢asa na obmocju spektra, kjer ima spektralni
pospesek konstantno vrednost
Tc — zgornja meja nihajnega ¢asa na obmocdju spektra, kjer ima spektralni

pospesek konstantno vrednost

T — izracunan nihajni ¢as
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Za obravnavani primer — tla tipa B (preglednica 5.11) doloc¢imo sledece parametre:
§=120 Tg = 0.15 Tc=0.5 Tp = 2.0
Tg =015<T, =0.385<T; =0.5 torejizberemo enacbo
Ty ST < Tg: Sq(T) = a qu_s

Preglednica 5.11: Vrednosti parametrov za elasti¢ni spekter odziva tipa 1 (Ms > 5.5).

Tip tal S T3 [s] Tc [s] Tp[s]
A 1.00 0.15 0.4 2.0
B 1.20 0.15 0.5 2.0
C 1.15 0.20 0.6 2.0
D 1.35 0.20 0.8 2.0
B 1.40 0.15 0.5 2.0

. . . . . m
Horizontalni projektni pospesek tal: ag = @+ ggrqp. = 0.250 - 9.81 = 2.453 =
za Ljubljano (#=0.250g) ga odc¢itamo iz slike 5.7.

Fp=54(Ty) -m- 2=
142142
1000

=S,(T) -m-1=2453" - 1.0 = 348.67 kN

kjer je ordinata v projektnem spektru

2.5
Sd(Tl) =4y 'S'7=

2.5
= (0.250-9.81) - 1.20 - — = 2.453

Faktor obnasanja ¢ = 3 za montazne okvirne stenske elemente.
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POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL \

& ARS0POTRESI

240" Murska Sobota
i T T~0.050

“

ARIBOR o
N o

46°20°

Pospesek tal
PGA (g)

I <0325
B <0,300
B 0275
[ =0,250
I <0225
[ =0,200

£0,175

<0,150
povratna doba: 475 let =0,125
trdna tia (tip A po EC8) =0,100
0,075
=0,050

46°

45740

0 10 20 30 40km
[ T M—

leto izdelave: 2021
13°30 14° 14°30 15° 15°30' 16° 16°30"

Slika 5.7: Potresna nevarnost Slovenije — projektni pospesek tal tipa A za povratno dobo R =
475 let.

Vir: lasten.
Celotni vertikalni potresni vpliv (sila)
Za navpicno komponento potresnega vpliva je spekter odziva podan po enakih
izrazih kot za horizontalno komponento po enacbah, (5.17)-(5.20), kjer so parametri

S5 =1.01in 4, nadomesti a,, katerega razmerje najdemo skupaj z ostalimi parametri v

preglednici 5.12.

Preglednica 5.12: Priporocene vrednosti za vertikalno komponentno spektra odziva.

Tip spektra g/ Tz [s] Tec [s] Tp [s]
Tip 1 0.90 0.05 0.15 1.0
Tip 2 0.45 0.05 0.15 1.0

V skladu s standardom znasa za obravnavani primer vertikalni projektni pospesek
tal:

tyg =09-a5=09-0981=0883 5 <025 g=025-981=2453 3
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ker je pogoj izpolnjen ze v osnovi (poglavje 4.3.3.5.2 v [5]), navpi¢ne komponente

potresnega vpliva ni potrebno upostevati.

Razporeditev potresnega vpliva (sil) po modelu konstrukcije

Razporeditev potresnega vpliva po etazah oz. mestih koncentriranih mas
po metodi ekvivalentne konzole (po metodi dinamike — po osnovni nihajni

obliki)

Sy
Fi=F, — 5.21
kjer je:
F;... vodoravna potresna sila v i-ti etazi
Fy.. celotna vodoravna potresna sila
Si,Sj... horizontalna pomika mas #; in 7 v osnovni nihajni obliki
m;, m;...mase posameznih etaz
— Razporeditev potresnega vpliva po etazah oz. mestih koncentriranih mas po
priblizni metodi, kjer se predpostavijo vodoravni pomiki, ki linearno
narascajo z visino
Zpmy
FF=F, —— 22
L= Fy g (5.22)
kjer je:
Zj, Zj... kota mas m; in m; nad nivojem delovanja potresnega vpliva (to je nad
temeljem ali nad togo kletjo)
Smer x:
Pritlicje
Zl ‘ m1
Fy1 = Fpy - =

Zl'm1+Z2'm2+Z3'm3_
2.5-54572

= 34867 S 54572+ 5 56896 + 7.5 - 30674

= 73.07 kN
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Prvo nadstropje:

Fo—F Zy My _
X2 = bx Zl'm1+22 'm2+Z3 'm3 -
= 348.67 kN > 56896
S 2.5-54572 +5- 56896 + 7.5 - 30674
= 152.37 kN
Drugo nadstropje:
Zg * m3

F.=F._. =
x3 bx Zl'm1+22'm2+23'm3

7.5-30674

2.5-54572+5-56896 + 7.5 - 30674
= 123.22 kN

= 348.67 kN -

Smer y:

Pritlicje:Fy,q = Fyq; = 73.07 kN
Prvo nadstropje:Fy, = Fy, = 152.37 kN
Drugo nadstropije: Fy3 = Fy3 = 123.22 kN

Celotna horizontalna sila na pritli¢je v smeri x in y:

FH,d = Vpotres * FH,k - Ypotres = 1,0
FH,x.d = Fx,l + Fx,z + Fx,3 = 73.07 kN + 152.37 kN + 123.22 kN
= 348.66 kN

Fuya=Fy1+F,;+ Fy3="Fy,q=348.66 kN
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EolheCo<r
oo
SRS
3::=::'::. <
1 >
AP SIS
CORPCPT
PSR Lo
0 ; :’:b”"

Tcfe
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.0’

Slika 5.8: Prikaz potresnih horizontalnih sil na etaZe objekta v smeri x in y.

Vir: lasten.
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The " Basis of Structural Design - Exercise Book " is intended for
students of civil engineering, transportation engineering and
architecture. The complete set of exercises is based on European
standards and focuses on the most important aspects of structural
design. The publication includes explanations and solved
examples in accordance with standards such as SIST EN
1990:2004, SIST EN 1991-1-1:2004, SIST-EN 1991-1-3:2004,
SIST-EN 1991-1-4:2004, and SIST-EN 1998-1 2005. These
exercises are intended to provide an understanding of the basic
concepts of structural design, load analysis, and earthquake
engineering that are essential to understanding the behaviour of
structures. For further clarification and theoretical explanation of
the solved examples, the authors refer the reader to the textbook
" Basis of Structural Design." The authors hope that this
collection of practise problems will be useful to students in their
education to deepen their knowledge of structural design and
serve as a guide for successful study and future work in civil
engineering.
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