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1 UVOD

Namen diplomske naloge je predstaviti postopek, ki ga uporablja program SCIA Engineer za
racun in dimenzioniranje sovpreznih armiranobetonskih plos¢, ki so podprte z jeklenim okvirjem.

Program je namenjen analizi in dimenzioniranju konstrukcij, vsebuje pa tudi specializirano orodje
za analizo, kontrolo in dimenzioniranje sovprezne armiranobetonske plos¢e skladno s standardom
EN 1994-1-1. Kontroliranje in dimenzioniranje taksnih plos¢ je v tem orodju razdeljeno:

(1) Na mejno stanje nosilnosti (MSN) in mejno stanje uporabnosti (MSU) v fazi gradnje,
kje se kontrolira jekleno konstrukcijo (napetosti in pomike) ob upoStevanju teze
svezega betona, ki ne nosi. Plocevina se kontrolira loceno v oddelku za jeklene
konstrukcije skladno s standardom EN 1993-1-3.

(i1) Na MSN in MSU za kratkoro¢no stanje (ko se predpostavi, da je beton v zaCetnem
stanju), kontrolira se nosilnost sovpreznega prereza.

(iii))  Na MSN in MSU za dolgoro¢no stanje, kjer se kontrolirajo pomiki z upostevanjem
lezenja betona.

Na koncu diplomske naloge je priloZzeno porocilo programa za maksimalno obremenjen nosilec in
kontrola trapezne plocevine.

2 OBRAVNAVANA PLOSCNA KONSTRUKCIJA

2.1 Geometrijski podatki

Kot primer za analizo in dimenzioniranje, smo izbrali sovprezno plos¢no konstrukcijo s Sestimi
polji, ki je podprta z jeklenim okvirjem, ki ga sestavljajo nosilci in 12 stebrov. Gabarit
konstrukcije je 18,2/10,2/3,2 m. Konstrukcija je shematsko predstavljena na sliki 1.

Slika 1: 3D prikaz celotne konstrukcije s sovprezno plos¢o
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Slika 2: 3D prikaz jeklene konstrukcije
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Slika 3: Izbrani prerezi nosilcev

2.2 Opis elementov konstrukcije

Glavno nosilno konstrukcija je sestavljena iz profilov HEB (glej sliko 3) — to je vroce valjani H
profil s Sirokima, paralelnima pasnicama, srednje teze; EN 53-62, DIN 1025, kvalitete S355.
Profili nosilcev so HEB 120, 140, 160 in HEB 200. Profili stebrov so HEB 200.

Slika 4: Kataloska risba in slika HEB profilov



Kocevar, L., 2020, Uporaba programa SCIA za analizo in projektiranje sovpreznih plosc¢. 3
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program prve stopnje Gradbeni$tvo

Na jekleno konstrukcijo je polozena hladno oblikovana trapezna plocevina. Ta sluzi kot opaz in
hkrati tudi kot spodnja armatura. V fazi gradnje je lahko podprta ali pa v celoti nosilna.
Sekundarna strizna povezava trapezne ploc¢evine z betonom se doseze preko izboklin vtisnjenih v
plocevino. Uporabljen je tip ComFlor 60-0,9, kvalitete S355. Proizvedena je v segmentih Sirine
60cm, ki se s pomocjo prekrivnih robnih utorov zlagajo na jekleno konstrukcijo.

120 300 ) 180 RL!
_E."
P
Ly 811
15'23 3]‘!5! 45 IBIE 115
E__ 16D 120
Cover width 600mm

Slika 5: Kataloska risba in slika plo¢evine ComFlor 60-0,9

Preko plocevine se na nosilce tockovno privari strizne ¢epe di=19mm, 1,=100mm, kvalitete S355.
Ti sluzijo kot glavna strizna povezava med jekleno konstrukcijo in betonom.

Qd1

Slika 6: KataloSka slika ¢epa in prikaz tockovnega varjena preko plocevine na nosilec
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Nad trapezno plocevino se krizno polozi armaturne palice ®16/15cm, kvalitete B 500B. Uposteva
se konéna pozicija, da imamo zagotovljen zascCitni sloj a'=30mm. Konéno se vgradi beton z
vibriranjem v debelini 15cm od dna trapeza. Kvaliteta betona je C30/37, Dmax =16mm.

Slika 7: 3D prerez sovpreznega sklopa. Celoten sovprezni sklop predstavljata sovprezna plosca in jeklena konstrukcija.

2.3 Racunski model

Racunski model (slika 8) je sestavljen iz linijskih (jeklena konstrukcija) in ploskovnih kon¢nih
elementov (sovprezna plos¢a — profilirana ploCevina in betona), skupaj preko striznih Cepov
tvorijo sovprezni sklop oz. sovprezne nosilce. Stebri so togo podprti na svojem spodnjem robu.
Prav tako so vse povezave med elementi modelirane togo. Jeklen okvir je na stebrih clenkasto
podprt v izogib vpliva togosti stebrov na osne sile v plo§¢i. Mreza ploskovnih konénih elementov
(KE) je rastra 0,5x0,5m. Jekleni nosilci so upostevani kot del plosce (rebrast strop). Program to
uposteva preko uporabe racunskega ploskovnega konénega elementa za analizo sovpreznih plos¢.

& Main |-® Structure X

{11 1D Members
=t 2D Members
= 45 Plates

<J Plate
T Composite deck
v Metal deck
&7 Ribbed Slab
#¥ Prefab Slab

Slika 8: Racunska mreza kon¢nih elementov. Slika 9: Meni za analizo sovpreznih plo§¢
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2.4 Naéini rac¢una

Za racun sovprezne plosce s spodnjo jekleno konstrukcijo v programu SCIA Engineer lahko
izbiramo med vec nacini, odvisno od zahtev standarda, osebne preference ali pa zahtev projekta.

2.4.1 Standardna metoda koncnih elementov

Standardna metoda kon¢nih elementov (MKE) uporablja »klasi¢ne« ploskovne in linijske kon¢ne
elemente (KE). Upogibna in osna togost ploskovnega KE se izracunata na podlagi materialnih in
geometrijskih lastnosti sovprezne plosce. Za izracun notranjih sil in deformacij se vedno
upoSteva delna strizna povezava med ploS€o in nosilcem. UpoSteva se z reduciranim
vztrajnostnim momentom I¢ompesite, Ki ga izraCuna kot

Icomposite = Isteel + ‘/E (Ifull - steel)

pri ¢emer je Iomposite VZtrajnostni moment sovpreznega nosilca z delno strizno povezavo, Igiee;
vztrajnostni moment jeklenega nosilca, Iy, vztrajnostni moment sovpreznega nosilca s popolno

strizno povezavo in K stopnja sovpreznosti (K = 0, brez strizne povezave, K = 1, popolna strizna
povezava.

2.4.2  Toga diafragma

V tem primeru se plos¢a modelira kot neskon¢no toga v svoji ravnini in brez upogibne togosti.
Plos¢a sluzi samo za enostaven prenos ploskovne obtezbe na nosilce. Navpi¢ne ploskovne
obremenitve se prenesejo na podporno konstrukcijo po principu pripadajoce povrsine (glej sliko
13). Proizvajalec programa je izdelal ta tip ploskovnega elementa na Zeljo uporabnikov. Notranjih
deformacij ali napetosti plos¢e ni mozno izraCunati, saj ima plo$¢o samo vlogo prenosa obtezbe
na nosilce.

Slika 10: Primer deformacijskega obnasanja toge diafragme pod vplivom bocne sile.

2.4.3  Delno toga diafragma

Nacin z delno togo diafragmo je meSanica prvih dveh nacinov. To pomeni, da se za modeliranju
plosce uporablja kon¢ni element z dejansko osno togostjo, upogibna togost pa je zmanjSana
(upogibne komponente togostne matrike so deljene s faktorjem k.., = 1000). Vertikalna obtezba
se prenasa enako kot pri togi diafragmi. Ta tip ploS¢e je primeren za uporabo, ¢e uporabnik ni
preprican v togo obnasanje celotne plosce v osni smeri, ko so npr. v plos¢i velike odprtine ali pa
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so deli plos€e ozki in dolgi pasovi. Uporaba toge diafragme je za takSne primere neprimerna, saj
je potrebno bit pozoren na deformacije, kar ta na¢in omogoca.

O O Y A O Y
| ‘ i

|

Slika 11: Primer deformacije delno toge diafragme pod vplivom bocne sile.

2.4.4  Fleksibilna diafragma

Fleksibilna diafragma je primerna za analizo plos¢, ki jih sestavlja samo trapezna plocevina (brez
betona). Prenos osnih sil preko plos¢e na nosilce je v tem primeru zanemarljiv. Vertikalne obtezbe
prenasa enako kot toga diafragma, reducirana upogibna togost pa je enaka kot pri delno togi
diafragmi. Osne in strizne togosti nima d's;, = d's33 = 0 (glej poglavje 4.1.1. Membranske
komponente). Taksen nacin analize je najbolj primeren za ploCevinaste strehe, segmente etaz kjer
se beton ne vlije, ali pa za plosc¢e industrijskih jeklenih konstrukcij, kjer se uporablja samo
plocevina za izdelavo tal.

Y A Y A A A

I I T i
Slika 12: Primer deformacije fleksibilne plos¢e pod vplivom boéne sile.

2.5 Tlustracija dveh nacinov racuna

Sovprezna plos¢a se v SCIA Engineer obravnava kot plos¢a z osno togostjo. Glede obtezbe
spodnje jeklene konstrukcije, program vsebuje dve moznosti. Da se obtezbo obravnava kot
ploskovno obremenitev plosce, ki se razdeli na nosilce na podlagi togosti (za standardno MKE;
slika 14 - desno) ali pa se ploskovna obtezba geometrijsko razdeli na nosilce (za diafragme; slika
14 - levo). Pripadajoca povrSina je merjena med sredinama razponov med dvema nosilcema (glej
sliko 13).
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Slika 14: Primer dveh identi¢nih sovpreznih plos¢ kvadratne oblike z identi¢no ploskovno obremenitvijo. Vsi nosilci so
enakega prereza in razmik med nosilci je povsod enak. Prikazani so upogibni momenti My. LEVO: Geometrijska
razporeditev. DESNO: Razporeditev ploskovne obremenitve na podlagi togosti nosilcev.

3 OBTEZBA
3.1 Vrste obtezb

3.1.1 Lastna teza

Program avtomatsko izracunano lastno tezo za jekleno konstrukcijo, plocevino in beton (iz
podane geometrije in specificnih tez). Teza armature in ¢epov je upoStevana v specificni tezi
betona. Specifi¢ne teze za izraCun lastne teze so naslednje:

- jeklo 78 kN/m?
- sveZbeton 26 kN/m?
- suhbeton 25 kN/m’
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3.1.2 Stalna obtezba

Stalna obtezba je predpostavljena za enostaven konstrukcijski sklop poslovnega objekta.

- Keramika 8 mm: 0.008- 20= 0,16 kN/m?

- Cementni estrih 5 cm: 0.05- 24 = 1,20 kN/m?

- PVC folija

- Stiropor 5 cm: 0.05- 0,6= 0,03 kN/m?
1,39 kKN/m?

3.1.3 Koristna obtezba

Koristna teza je povzeta po EN 1991-1-1:2002 (E), tabela 6.2, kategorija B za pisarne: qx
=2 5kN/m?

3.2 Obtezne kombinacije

3.2.1 Faza gradnje

Za mejno stanje nosilnosti (MSN) in mejno stanje uporabnosti (MSU) v fazi gradnje je
upostevana teza jekla in svezega betona brez njegove togosti.

qgg,MSN =135-G + 1,5 Gp,

qgg,MSU =G+ Gpc

Pri tem je G lastna teza jeklene konstrukcije, profilirane plocevine in ostalih elementov (armatura,
Cepi, itd.). Gy, je lastna teza svezega betona.

3.2.2  Kratkorocno stanje

Za MSN in MSU takoj po izgradnji (Se preden se zacne lezenje betona) so upoStevane lastna teza,
stalna obtezba in koristna obtezba.

Qhamsni = 135 (G +Ga) +1,5-3K;,  j=1..6
Afamsu; =G +Gac +2K;,  j=1..6

K; je koristna obtezba s pozicijskim indeksom za pozicije j = 1...6. ZK; je vsota vseh najbolj
neugodnih pozicij koristne obtezbe za vsak i-ti nosilec in notranjo stati¢no koli¢ino (NSK).
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3.2.3  Dolgorocno stanje

Pri MSU za dolgoroc¢no stanje se uposteva lezenje betona. Reducirata se elasti¢ni in strizni modul
betona s faktorjem lezenja ¢ = 0.

E.=kr E
‘ B 0, za fazo gradnje
1
k=< —, za dolgorocno stanje
Ge =kg G ‘ l+¢ ! !
1, za kratkoroctno stanje

Pri tem sta E., nominalni elasti¢ni in G, strizni modul betona. kj je redukcijski faktor s katerim
upostevamo lezenje betona. E. in G, sta reducirana elasti¢ni in strizni modul betona.

Qpamsn; = 1,357 (G + Ggo) + 1,5 2K;, j=1..6
ARamsu; =G +Gac +2K;,  j=1..6

Pri tem je G4, teza suhega betona.

3.2.4 Razpored stalne obtezbe

| —
| |
| |
l | l
| |
|
| |
|

L

= I T I T I MK . '
Slika 15: G — teza jeklene konstukcije (program je ne Slika 16: Gre — lastna teza svezega betona
prikaZe) in teZa profilirane plogevine 0,08 kN/m? 3,03kN/m?
i | l
i \ T
1 | L | | |
Slika 17: Gac — lastna teza suhega betona Slika 18: S — stalna obtezba 1,39 kN/m2

2,92 kN/m?
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3.2.5  Razpored koristne obtezbe

Slika 19: K1 — koristna 2,5 kN/m2 Slika 20:K> — koristna 2,5 kN/m?

¥ .|

|
|
|
, | T I
Slika 21:K3 — koristna 2,5 kN/m? Slika 22: K4 — koristna 2,5 kN/m2
T I | oo |1
| T |
| |
| |
; I —
Slika 23: Ks — koristna 2,5 kN/m? Slika 24: K¢ — koristna 2,5 kN/m?

TakSen nacin razporeditve obremenitve je bil izbran zato, ker program preveri za vsak nosilec
razlicne mozne kombinacije in izbere najbolj neugodno za posamezno notranjo koli¢ino (moment
- M, osno silo - N in precno silo - V). Vse, ki povzrocajo maskimalne vrednosti v i-tem nosilcu,
so prikazane, ostale pa zavrzene oz. niso prikazane. Pomembno je omeniti, da je ta sistem
kombiniranja uporabljen samo pri kratkorocnem in dolgoro¢nem stanju, saj v fazi gradnje niso
upostevane koristne obremenitve.

Za na$ primer bomo obravnavali maksimalno obremenjen (izkoris¢en) nosilec B79 (slika 8). Ker
je konstrukcija dvojno simetri¢na, ima poleg elementa B79 Se identi¢ne vrednosti element B91.
Program v tem primeru (iskanje globalnega makismuma) prikaze tisti element z najmanjSim
imenskim indeksom.
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RO B10 B11 B12
¥ 570 i CER e Bos e
= o — [ [ ] M ((a] ) < U
fe)] 58] o0 o) [as] e8] oo (8] [v8] [=3]
[na] [ua] [un] m o [an] m [na] [na] m
BEE 486 | 187 188
C B79 T ng T B91 T
jm] [} (] e} [aY] w =) L] w o
(o) My ] — =t =+ (o] u) u (o]
a [an] [un] (na] ] [uin] (an] [na] [un] m
IL_BJ_,\ v B2 B3 B4
77N B74 i EER ' B89 i

-

Slika 25: Prikaz programsko dolo¢enih imen nosilcev in stebrov (stebri: B1-12, nosilci: B13-95). Nosilec B79 in B91,
sta najbolj obremenjena oz. imata najvecjo stopnjo izkoris€enosti (na sliki sta bila ro¢no oznacena). S1 je ime sovprezne
plosce.

V nosilcu B79 tako povzrofajo maskimalne notranje staticne koli¢ine (NSK) naslednje
programsko izbrane kombinacije (ker ni bo¢nih sil, osne sile v plo$¢i ne nastopijo):

Za fazo gradnje

MSN — ,MSN _ ,MSN _ _MSN — . .
ny,min - QMy,max - qVZ,min - QVZ,max - 1'35 G+ 1'5 GfC

MSU — ,MSU — MSU _ __MSU —
ny,min - QMy,max - QVz,min - QVZ,max =G+ ch

Za kratkorocno in dolgoro¢no stanje

Zaradi preglednosti zapiSemo: 2G; = G + Gg. + S
Qiyomin = Armin = 1,35 2G; + 1,5+ (K + K + K3 + Ky)
Aymax = Qpmax = 1,356 + 1,5 (K1 + Kz + Ks + K)

MSU
ny,mm

_q%ﬁﬁl’in=zai+K1+K2+K3+K4

AMoomax = ANmin = Qpmax = 2Gi + K1 + Ky + Ks + Kg
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4 OSNOVE RACUNSKEGA POSTOPKA ZA SOVPREZNE PLOSCE NA
JEKLENEM OKVIRJU

4.1 Izracun togosti sovprezne plosce

Sovprezna plosca je modelirana kot dvoslojna plosca. Vsak sloj ima svoje materialne lastnosti.

Izra¢una se membransko in upogibno togost takSne plosce glede na njeno tezis¢no ploskev. Spoj
med betonom in ploc¢evino je modeliran brez zdrsa, se pravi, popoln spoj.

Na prvi pogled je predpostavka popolne povezave razumljiva samo za vzdolzno smer sovprezne
plosce (v smeri reber plocevine). V precni smeri se to zdi manj smiselno, saj se Zeli obnasati kot
»harmonika«. Ker je tak§no obnasanje zaradi betona prepreceno in togost plocevine v tej smeri
zelo majhna (ima zanemarljiv vpliv na obnaSanje plosc¢e), lahko to predpostavko ohranimo oz.
velja za obe smeri.

4.1.1 Enacbe za trapezno plocevino

] B -
b_
B=a+b D= ZC l=+/D?+d?
L a+l
L=a+c+2l k=§ ZG,5=dT

2 , d z g2
I=t|a(d—zgs) +c-zés+1 <§_ZG’S> +?

Koli¢ine a,b,c,d,t dolo¢ajo geometrijo profilirane ploCevine. I, je vztrajnostni moment

A%

plocevine, k je faktor oblike ploCevine in z; ¢ je oddaljenost teZis¢a od spodnjega roba.
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Upogibne komponente materialne togostne matrike profilirane ploCevine se izra¢unajo kot

! —
I l s,11 —
DS,11 5,12 0
r_ ’
Ds - S,22 0
. ’
sim $33 l —
! s,33 —

kjer so geometrijske koli¢ine razvidne iz slike

ES " t3 12 12 !
- D = v, |D -D
12 - k 5,12 N s,11 5,22
E,-t3 , Es- 1
k 522 —
6(1 + vs) B

Es, G, vs — elasticni in strizni modul ter Poissonov

koli¢nik jekla. Precne strizne komponente materialne togostne matrike profilirane ploCevine se

izracunajo kot

! —
s,44 —

kjer je G, strizni modul jekla.

Membranske komponente materialne togostne

1,2

, Gs-t L
555 = g max [Zd;ﬁ]

matrike profilirane plocevine se izracunajo kot

d>0, Eg-t-mi (- D) 1

1 ’ rt-min ;

s11 dg1z 0 dg1q = ) s d?(5Dk — (2k + 3)1)

d; = ;'22 0 = 0, Es t

sim 33
! — /i _ ' ES t
s22 = Es-t -k dsy,=0 $33 = 2k(1+v)
N
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4.1.2 Enacbe za beton

[
Ay — é
— o - /
N N | N
| NN,
D
N a__ b -
B
A, =B-e A,=C-d h=d+e B=a+b
_b+c I_B-e3 I—d3 b% + c? + 4bc
) 1712 2736 b+c
e(B—c)+hC e d 2b+c
He = B Za=dty %2 =3 5p 1 ¢
Zg1A1 + 2524, 2 2
ZG,CzT =L+, +A1(ZG1_ZG,C) +A2(ZGZ+ZG,C)

Pri tem koli¢ine a, b, ¢, d, e dolo¢ajo geometrijo betonske plosée. I, I, sta vztrajnostna momenta
segmentov betonskega prereza. I. je vztrajnostni moment ploCevine in H, je povprecna debelina
za izracun lastne teZe. z; . je oddaljenost teZiS¢a betonskega prereza od spodnjega roba.

Upogibne komponente materialne togostne matrike betonskega prereza se izratunajo kot

, E.-B-e® E.-1
, , c11 — 3 D! e
D¢11 Dea 0 12 (B —C+C (%) ) €22 B(1+v3?)
D', = 22 0
sim 33 , ; ; . E.-H3
Dc12 =Ve |Deqq " Deaor D¢33 = m
C
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!
r | Pcaa
GC_[

0 ] G, H,
0 é,55

4t = T 5 Dgss = 12

Pri ¢emer so E., G, v, — elasti¢ni in strizni modul ter Poissonov koli¢nik betona.

Membranske komponente materialne togostne matrike betonskega prereza se izracunajo kot

d’ ! 0 1 g1 _ EC ) HC 1 _ . dl
c11 c12 c11 = Gc22 = 1—v c12 = Ve c11
I ! [
ds - c,22 0
. 1
sim Y — .
¢33 c,33 — Gc Hc

Zaradi vpliva lezenja in upostevane togosti betona, sta E. in G, odvisna od obravnavane faze (faza
gradnje > E. = G, = 0, kratkoroéno stanje > E. = E.y, G. = G, in dolgoro¢no stanje >
E.(¢), G.(p)). Togostne matrike se izracunajo za vsako fazo posebe;j.

4.1.3  Enacbe za sovprezno plosco

Togosti za oba sloja napiSemo na bolj kompakten nacin :

14 14 ! I
Dix1 Dipz O , i1 iz 0
oo D! 0 ~ Di,4-4- 0 d _ ’ 0
D; = 22 Gi=| o p i= i,22
sim D33 : sim i33

Tu je i indeks sloja; v primeru sovprezne plosce je s (steel — jeklo) ali ¢ (concrete — beton).

Na koncu se togosti obeh slojev zdruzi, pri cemer se uposteva ekscentri¢nost posameznega sloja
glede na tezis¢e kompozita. Konéna oblika togostne matrike je

(D11 D1z Di3 Di¢ D17 Dag)
Dy; D3 sim  Dy; Dyg
D34 sim sim Djg
Dys  Dys
b= Des
D¢s Dg7 Deg
sim D77 Dqg
| Dgg |

Posamezne komponente so doloCene na naslednji nacin, kjer je z; koordinata med tezis¢em

N A

sovpreznega prereza in tezis¢em posameznega sloja.
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Upogibne in pre¢ne strizne komponente so:

n
Dj = ZDi,jk +zfdij k=13

i=1

n
Djk: ZDi'jk ],k:45
i=1

Membranske komponente so:

n n n
Do = Z di,ll D¢y = Z di,12 Deg = Z di,13
i=1 i=1 i=1
n n
D,y = Z di,22 Dg = Z di,23
i=1 i=1
n
Dgg = Z di,33
i=1

Pojavijo pa se Se meSane membransko-upogibne komponente:

n n n
D6 = Zzidi,ll Dy7 = Zzidmz Dig = Zzidi,m
i=1 i=1 i=1
n n
Dy; = E Zid; 2, Dyg = E Zid; 53
i=1 i=1
n
D3g = Zidi,33
i=1

Pogosto se predpostavi, da se sovprezne in plosce iz profilirane plocevine lahko obravnavajo kot
enosmerne plos¢e. Enosmerno obnasanje je uvedeno v kon¢ni materialni togostni matriki tako, da
reduciramo komponente upogibne in strizne togosti v nenosilni smeri (precno na smer reber
plocevine). Vrednosti delimo z redukcijskim faktorjem k.
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S PRIKAZ REZULTATOV

Za na§ primer smo uporabili izracun po standardni metodi kon¢nih elementov, zaradi moznosti
prikaza notranjih stati¢nih koli¢in v plos¢i in deformacij konstrukcije. Grafi notranjih staticnih
koli¢in so prikazani za kombinacijo MSN (kratkorocno-dolgoro¢no stanje).

Za linijske elemente so rezultati, zaradi preglednosti, prikazani samo sredinskih nosilce z oznako
B79, B90 in BI1 (glej sliko). Vsi ostali elementi so v programu obravnavani enako.

B9 B10 BI1 B12
B70 ER B93
<+ o — ~ o ) © 0 <+ Tg)
[e)] [ea] oo oo l1e] o0 oo o oo [8)]
(i) [an] [na] m (0d] m [wa] (] (] m
B5 B6 | B7 B8
B79 B9Y B9
(@] ] [£e) o0 (o] o [an] [ W |
) ) ) — < < o~ Is} T5) o
W] [an] [na] m (a8 ] (na] [(un] [an] [mn] m
Bl B2 B3 B4
—— 7\ B74 EEE B89

Slika 26: Nosilci za katere prikazemo izbrane notranje staticne koli¢ine

Name dx Case N Vy V: Mx My M:
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
B79 0,000 ULS-Set B-FS 0,00 0,00 46,14 0,00 5,55 0,00
(auto)/1
B79 6,000 |ULS-Set B-FS | 0,00| 0,00| -76,80| -4,74| -126,99 0,00
(auto)/2
B79 6,000 |ULS-Set B-FS | 0,00| 0,00 -76,89 4,74| -126,99 0,00
(auto)/3
B79 6,000 ULS-Set B-FS 0,00 0,00| -84,13 0,00 -152,57 0,00
(auto)/4
B79 2,000+ |ULS-Set B-FS 0,00 0,00 -0,01 0,00 120,26 0,00
(auto)/1

ULS-Set B-FS (auto)/1 1.35*%G + 1.50*K1 + 1.50%K2 + 1.35*%S + 1.50*K5 +
1.50*K6 + 1.35*G_dry concrete

ULS-Set B-FS (auto)/2 1.35%G + 1.50*K1 + 1.35%S + 1.50%K4 + 1.50*K6 +
1.35*G_dry concrete

ULS-Set B-FS (auto)/3 1.35%G + 1.50%K2 + 1.35%S + 1.50*%K3 + 1.50%K5 +
1.35*G_dry concrete

ULS-Set B-FS (auto)/4 1.35*%G + 1.50*K1 + 1.50*K2 + 1.35%5 + 1.50*K3 +
1.50%K4 + 1.35*G_dry concrete

Slika 27: Izpis iz porocila NSK za nosilec B79, za kombinacijo MSN (kratkoro¢no, dolgoro¢no stanje)
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7 kNm
7 kNm

4 kNm

3,5
) £

152,5
155
152,5

\
4
4

57,33 kNm E

82,14 kNm

120,26 kNm
82,14 kNm
120,26 kNm

-

g

Slika 28: Graf upogibnih momentov My. Glede na robne pogoje je graf pricakovane oblike.

0,00 kN
| 0,00 kN
| 0,00 kN

Slika 29: Graf osnih sil N. Ker v konstrukcijo nismo vnesli bo¢nih sil, pri¢akovano osnih sil ni.

’ 74,27 kN
[ 84,13 kN

ﬂ 46,14 kN
4 15 kN J
I—E 74 27 KN

o0

- b

Slika 30: Graf precnih sil V2 Potek grafa pri¢akovano ni konstanten zaradi vpliva raznosa obremenitve preko togosti
plosce precno na prikazane nosilce.
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Slika 31: 3D Prikaz defrmirane konstrukcije. Maksimalen pomik v vertikalni smeri znasa U, = -27,1mm

6 KONTROLE SOVPREZNIH NOSILCEV, KI JIH OPRAVI SCIA ENGINEER

Po izracunu notranjih staticnih koli¢in opravimo kontrolo sovprezne plosce v oddelku
»composite« (sovpreznost). V nadaljevanju je prikazana struktura porocila in vse kontrole, ki jih
opravi program za vsak konstrukcijski element.

Izpis porocila se lahko razlikuje samo v nacinu prikaza, kar pomeni, da lahko prikazemo:
porocilo za maksimalno obremenjen element, maksimalno obremenjen prerez po tipu oz. skupni
(max. Izmed vseh HEB140, max. izmed vseh HEB200 itd.) in izpis za vsak posamezen element
konstrukcije.

Kar se tice kontrole ploc¢evine, v kolikor ne dimenzioniramo po napotkih proizvajalca, jo je
potrebno lo¢eno kontrolirati v oddelku »Steel« (jeklo). Kontrola je opravljena v skladu z
standardom EN 1993-1-3.

V kolikor uporabimo moznost »beams are propped«, pomeni, ¢e so nosilci med vlivanjem
betona podprti, kontrola za fazo gradnje ni potrebna. Tako posledicno tudi ni prikazana v
porocilu. V naSem primeru nosilci niso podprti.

1. Geometrijski podatki

2. Precéni prerezi in materiali
2.1. Lastnosti jeklenega pre¢nega prereza
2.2. Betonska plosca s profilirano plocevino
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3. MSN kontrola za fazo gradnje
3.1. Parcialni varnostni faktorji (EN 1993-1-1 §6.1(1))
3.2. Nosilnost jeklenega precnega prereza
3.2.1. Precni prerez v strigu (EN 1993-1-5 §5.1(2))
3.2.2. Plasti¢na strizna nosilnost (EN 1993-1-1 §6.2.6)
3.2.3. Precni prerez v enoosnem upogibu
3.2.3.1. Upogibna nosilnost (EN 1993-1-1 §6.2.5)
3.2.4. Kompaktnost precnega prereza
3.2.4.1. Pasnica v tlaku (EN 1993-1-1 §5.6 Tab. 5.2)
3.2.4.2. Stojina v upogibu in tlaku (-"-)
3.3. Bocna zvrnitev (EN 1993-1-1 §6.3)
3.4. Povzetek MSN za fazo gradnje

4. MSU kontrola za fazo gradnje
4.1. Kontrola pomika

5. MSN kontrola za koncano stanje
5.1. Parcialni varnostni faktorji (EN 1993-1-1 §6.1(1), EN 1994-1-1 §2.4.1.2 in EN 1992-1-1
Tab. 2.1N)

5.2. Strizna povezava
5.2.1. Projektna odpornost striznih ¢epov
5.2.1.1.  Strizni ¢epi v plosci (EN 1994-1-1 §6.2)
5.2.1.2. Strizni Cepi v profilirani plocevini (-"-)
5.2.2. Stopnja strizne povezave
5.2.2.1.  Dolocitev befr betonske pasnice in dolzine L. (EN 1994-1-1
§5.4.1.2(5-6))
5.2.2.2.  Minimalna strizna povezava (EN 1994-1-1 §6.6 .1.2(6.12))
5.2.2.3.  Dejanska strizna povezava
5.2.2.3.1. Tlacna in natezna nosilnost
- Tla¢na odpornost betonske pasnice (plosce)
- Natezna nosilnost armature
5.2.2.3.2. Natezna nosilnost jeklenega prereza
5.2.2.3.3. Dolocitev N ¢
- Zapozitivni upogibni moment
- Zanegativni upogibni moment
5.2.2.3.4. Nosilnost striznih ¢epov (EN 1994-1-1 §6.6 .1.2(6.12))
5.3. Odpornost jeklenega pre¢nega prereza
5.3.1. Precni prerez v strigu (EN 1993-1-5 §5.1(2))
5.3.2. Plasti¢na strizna nosilnost (EN 1993-1-1 §6.2.6)
5.3.3. Precni prerez v enoosnem upogibu
5.3.3.1. VzdolZzna armatura
5.3.3.1.1. TezisCe sovpreznega prereza
5.3.3.1.2. Stopnja armiranja (EN 1994-1-1 §5.5.1(5))
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5.3.3.2. Upogibna odpornost (EN 1993-1-1 §6.2.5 in EN 1994-1-1 §6.2.1.3(3))
- Upogibna odpornost jeklenega precnega prereza
- Vpliv striga
- Upogibna odpornost na negativni moment
- Projektna upogibna odpornost po plasticni teoriji
5.3.4. Kompaktnost precnega prereza

5.4. Bocna zvrnitev (EN 1993-1-1 §6.3)

5.5. Vzdolzni strig
5.5.1. Vzdolzna strizna armatura (EN 1994-1-1 §6.6.6.1(4))
5.5.2. Tla¢na trdnost betonske pasnice (EN 1992-1-1 (6.6N, 3.15, 6.22))

5.6. Povzetek MSN za koncano stanje

6. MSU kontrola za koncano stanje
6.1. Pomik koristne obtezbe
6.2. Pomik vseh obtezb
6.3. Kontrola naravne frekvence
6.4. Razpoke v betonu
6.4.1.Minimalna armatura (EN 1994-1-1 §7.4.2(1))
6.5. Povzetek MSU za koncano stanje

7. Ostale kontrole

Opis Referenca v EN 1994-1-1
Visina reber profilirane ploCevine ne presega visino plosce -
Armatura se ne kriza s profilirano plocevino -
Minimalna debelina profilirane plo¢evine §3.5(2)
Minimalna debelina zasCitnega sloja nad Cepi §6.6.5.2(2)
Visina ¢epov ne presega visine plosée §6.6.5.2(3)
Maksimalen razmik med Cepi v vzdolzni smeri. §6.6.5.5(3)
Minimalen odmik ¢epa od roba profila §6.6.5.6(2)
Minimalna vi§ina ¢epov §6.6.5.7(1)
Minimalen razmik v rebrih ploCevine za Cepe v precni smeri -
Minimalen razmik med ¢epi v vzdolzni smeri §6.6.5.7(4)
Maksimalen premer ¢epov v razmerju z debelino pasnice §6.6.5.7(5)
jeklenega profila

Visina ¢epa nad vrhom rebra ploCevine §6.6.5.8(1)
Minimalna $irina rebra ploCevine §6.6.5.8(2)
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7 ZAKLJUCEK

V tem diplomskem delu smo analizirali sovprezno plosco na jeklenih stebrih s programom SCIA
Engineer. Notranje stati¢ne koli¢ine smo izracunali po standardni metodi kon¢nih elementov. Ta
metoda, v skupnosti SCIA uporabnikov, sicer ni preferencna, a omogoca prikaz notranjih sil
plosce in pripadajoce deformacije. Po izraCunu notranjih sil smo v oddelku programa za
sovprezne konstrukcije, kontrolirali plosc¢o skladno s standardi EN 1994-1-1 (za sovprezno
plos¢o), EN 1993-1-1 (za nosilce in trapezno plocevino) in EN 1992-1-1 (za beton). Vse
opravljene kontrole so integrirane v program in se na zahtevo uporabnika v celoti izvedejo
avtomatsko. Prikazane so v obliki porocila.

Pri analizi plos¢e je bilo ugotovljeno naslednje. Armatura je zgolj kontrolirana in ni
dimenzionirana. UpoStevana je preko sile Fs pri izraCunu momenta odpornosti Mpira (glej
PRILOGO A, 5.3.3.2) sovpreznega prereza in kontrolirana je stopnja armiranja (glej PRILGO A,
5.3.3.1.2). Preko ve¢ poizkusov jo lahko nekoliko zmanjSamo. Trapezno plocevino je potrebno
kontrolirati v lo¢enem oddelku programa (za jeklo). Zazelena bi bila nadgradnja, ki omogoca
kontrolo vseh komponent v celoti na enem mestu.

Program naredi zelo dobro delo kar se tice kontrole, vendar je zelo pomembno kak$ne vhodne
podatke in robne pogoje obnaSanja konstrukcije mu podamo (toga diafragma, standardna MKE,
delno toga diafragma, itd.). Zanesljivost rezultatov in posledi¢no tudi projektirane konstrukcije je
predvsem odvisno od spretnosti in znanja uporabnika.
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8 SUMMARY

In this diploma thesis, we analyzed a composite slab on steel columnns with SCIA Engineer. The
internal forces were calculated using the standard finite element method. This method, although
not prefered in the SCIA community, allows the calculation of the in-plane forces of the deck and
its associated deformation. After calculating the internal forces in the program section for
composite decks, the slab was inspected in accordance with the standards EN 1994-1-1 (for
composite decks), EN 1993-1-1 (for beams and trapezoidal sheet) and EN 1992-1-1 ( for
concrete). All the controls performed are integrated into the program and are fully automated at
the user's request. They are displayed in a form of a report.

The following was found in the analysis of the slab. The reinforcement is purely controlled and
not designed. It is taken into account by the force F; in the calculation of the moment of resistance
M,y ra (see ANNEX A, 5.3.3.2) of the cross-section, also by the degree of reinforcement that is
being controlled (see ANNEX A, 5.3.3.1.2). Several attempts can reduce it slightly. The
trapezoidal sheet must be checked in a separate section of the program (for steel). An upgrade that
allows all of the components to be fully controlled in one place would be desirable.

The program does a very good job of design checks, but what is most important is the input data
and the boundary conditions for the behavior of the structure itself (rigid diaphragm, standard
FEM, semi-rigid diaphragm, etc.). The reliability of the results and, consequently, of the designed
structure, depends mainly on the user's skills and knowledge
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VIRI

Design of composite membres, SCIA Engineer 19 Help site:
http(s)://help.scia.net/19.0/en/#rou/design of composite members.htm%3FTocPath%3DDesign
%252001%2520composite%2520members%7C 0 (Pridobljeno 18. 12. 2019)

Samanta, A., Mukhopadhyay, M. 1999. Finite element static and dynamic analyses of folded
plates. Engineering Structures 21, 3:277-287

Standardi

Eurocode 1: Actions on structures — Part 1-1: General actions — Densities, self-weight, imposed
loads for buildings, EN 1994-1-1: 2002

Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1-1: General rules and rules for buildings, EN
1993-1-1:2004

Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-1: General rules and rules for buildings, EN 1993-
1-1:2005

Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures - Part 1-1: General rules and rules
for buildings, EN 1994-1-1: 2004

Programska oprema

SCIA Engineer 19.0.2018 — Student version, Nemetschek, Inc.
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SEZNAM PRILOG

PRILOGA A: POROCILO ANALIZE SOVPREZNEGA NOSILCA B79

PRILOGA B: POROCILO ANALIZE TRAPEZNE PLOSCE ZA FAZO GRADNIJE



