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Diplomska naloga obravnava izracun Stirietazne jeklene stavbe. Prvi del racuna obsega
globalno analizo konstrukcije. Analiza konstrukcije je bila opravljena po elasti¢ni analizi II.
reda z upoStevanjem geometrijske nepopolnosti konstrukcije. Za izra¢un notranjih stati¢nih
koli¢in in dimenzioniranje sem uporabil racunalniski program SCIA ENGINEER. Vplive na
konstrukcijo sem dobil iz veljavnih slovenskih standardih SIST EN 1991-1998. Potresno
obremenitev sem nadomestil z ekvivalentnimi silami, zaradi tlorisne nepravilnosti pa tudi z
momentom. Medetazna in streSna konstrukcija je zasnovana kot armirano betonska sovprezna
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Abstract

A dissertation deals with a calculation, for the design of a four-storey steel construction. First
part of the calculations covers a global construction analysis, which takes into account
second-order elastic analysis and geometrical imperfections of the construction. For the
calculation of internal static quantities and design a computer program SCIA ENGINEER
2009 was used. The effects on construction were obtained from valid Slovenian standards
SIST EN 1991-1998. The earthquake loading was substituted with equivalent forces and with
moment also because of ground plan imperfection. Split-level and roof construction is
designed as a reinforced concrete composite slab. My diploma work also involves the design

of typical joints, positional and working schemes.
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1 UVOD

1.1 Namen naloge

V okviru diplomskega dela sem obravnaval stirietazno poslovno stavbo, katere nosilna
konstrukcija je jeklena. Cilj diplomske naloge je izdelati stati¢ni izracun obravnavanega
objekta na nivoju projekta za pridobitev gradbenega dovolenja. Z diplomskim delom sem
skusal prikazati potek in metode projektiranja ter dimenzioniranje jeklene konstrukcije po
slovenskih standardih EVROCODE. Za izracun notranjih stati¢nih koli¢in in dimenzioniranje

sem uporabil racunalniski program SCIA Engineer.

1.2 Opis naloge

Zasnova konstrukcije temelji na arhitektonskih podlogah. Tloris objekta je zasnovan v obliki
¢rke L in obsega 4. etaze. Nosilna konstrukcija je jeklena, sestavljena iz momentnih okvirjev
v pre¢ni smeri, razpon med stebri je 6m. V vzdolzni smeri je zasnovana kot okvir s
centri¢nim povezjem, Katerim prevzamem horizontalne obtezbe. Podrobneje sem obravnaval
pre¢ni okvir, ki poteka preko treh polj in je lociran v osi E. Nanj odpade najvecja vertikalna
obtezba. V vzdolzni smeri sem podrobneje obravnaval okvir s centri¢nim povezjem v osi 4.
Medetazna in streSna konstrukcija je zasnovana kot armirano betonska sovprezna plosca, tako

da tvori togo Sipo.

Lastna teza je odvisna od izbranih konstrukcijskih sklopov in izbranih materialov. Koristna
obtezba se razlikuje glede na namembnost stavbe. V mojem primeru je stavba poslovnega

namena, tako da znaSa koristna obtezba 3kN/m?.

Obtezba snega je odvisna od geografskega podrocja, kjer se objekt nahaja, nadmorske viSine

in oblike strehe.

Vpliv vetra sem obravnaval lo¢eno za vzdolzno in preéno smer. Hitrost vetra je odvisna od
geometrije objekta in izpostavljenosti. Obtezbo vetra v precni smeri je prevzel momentni

okvir, v vzdolzni smeri pa centri¢no povezje. Pri vetru lo¢imo zunanji in notranji vpliv na
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konstrukcijo. Pri analizi sem uposteval vsoto notranjega in zunanjega vpliva vetra. Veter
lahko deluje kot pritisk na objekt in tudi kot srk. V mojem primeru zaradi velike lastne teze

konstrukcije srk deluje ugodno.

Za dolocitev potresne obtezbe sem uporabil metodo z vodoravnimi silami. Velikost sile je
odvisna od mase objekta, geografske lokacije in nihajnega Casa konstrukcije. Obravnavani
objekt stoji v naselju Ribnica. Pospesek temeljnih tal znasa ag = 0,15g . S tem faktorjem se
uposteva sposobnost sipanja energije. Za doloCitev mase sem uporabil lastno in koristno
obtezbo, ki sem jo reduciral s faktorjem g, saj sem predpostavljal, da stavba v primeru potresa
ne bo polno zasedena. Pri dimenzioniranju sem uposteval tudi posebna pravila za

projektiranje jeklenih stavb na potresnih obmo¢jih.

Globalno analizo sem opravil z racunalniskim programom Scia Engineer. lzra¢unal sem
notranje stati¢ne koli¢ine za mejno stanje nosilnosti in pomike za mejno stanje uporabnosti z

upostevanjem zacetne geometrijske nepopolnosti konstrukcije.

Po opravljenem izrac¢unu sem z omenjenim programom dimenzioniral elemente konstrukcije.
Dimenzioniral sem jih na najbolj kritiéno obtezbeno kombinacijo. Ker so notranje stati¢ne
koli¢ine izraCunane po teoriji II. reda, so uklonske dolzine okoli mo¢ne osi enake sistemski
dolZini elementov. V racunalniSskem programu je bilo potrebno podati tudi razmak med
bo¢nimi podporami za posamezne elemente zaradi uklona okrog $ibke osi in bo¢ne zvrnitve.

Uporabil sem jeklo kvalitete S 275.

V okviru diplomske naloge sem dimenzioniral tudi spoje. Spoje momentnega okvirja sem
modeliral kot toge, spoje centricnega povezja pa kot ¢lenkaste. Dimenzioniranje spojev sem

izvedel z zgoraj navedenim racunalniSkim programom.

1.3 Modeliranje jeklene konstrukcije

Racunski model sem zasnoval kot 3d model. Pri modeliranju morajo predpostavke za izracun
odrazati realno obnasanje konstrukcije kot celote in njenih posameznih delov. Spoje sem
modeliral kot toge ali ¢lenkaste. Pri togih se kot med spojenima elementoma po obremenitvi

konstrukcije ohrani, medtem ko se pri ¢lenkastih spojih lahko prosto zasuce. Poznamo pa tudi
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delno toge spoje, ki so bolj zahtevni. Delno togi spoj se obnasajo, kot bi bila med spojenima

elementoma vgrajena vzmet.

% |

[ | {
y ,J_:‘ |
I i I:
" ? —
U_ b | |
Togi spoj Clenkast spoj Delno togi spoj

Slika 1: Razdelitev spojev glede na togost

Pri zasnovi je pomembno, da je racunalniski model zasnovan v skladu s konstrukcijsko

zasnovo spojev in da se spoji in konstrukcija v resnici obnasajo kot v ra¢unalniskem modelu.

Stirietazno poslovno stavbo sem modeliral po elastiéni globalni analizi ob upostevanju teorije

Il. reda.

1.4 Upostevanje nepopolnosti

Loc¢imo:

- Globalno nepopolnost

- Lokalne nepopolnosti

V globalni analizi konstrukcije je potrebno vkljuciti vplive nepopolnosti, ki vkljucujejo

predvsem geometrijsko nepopolnost in zaostale napetosti.
Med geometrijske nepopolnosti sodijo:

- Neravnost elementov

- Netoc¢no naleganje (prileganje)
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Nakljuéna ekscentricnost v vozlis¢ih neobremenjenih konstrukceij

Zaostale napetosti so posledica:

- Varjenje
- Vroce valjanje

- Plamensko rezanje
NasStete nepopolnosti lahko upostevamo na dva nacina:
1. Nadomestna globalna nepopolnost

Globalno nepopolnost okvirov upostevamo vedno.

|’ h (b |

—_—
|

m=4

Slika 2: Nadomestna globalna nepopolnost

2. Lokalne nadomestne nepopolnosti

Lokalne nepopolnosti je v globalni analizi potrebno upos$tevati le izjemoma, kadar sta

izpolnjena naslednja pogoja:

Slika 3: Lokalna nepopolnost
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Vsaj na enem koncu je element priklju¢en z momentnim spojem

Omejitev za vitkost tlacnega elementa je prekoracena:

A
/12 i
Ngg

Ned — projektna vrednost tlaéne osne sile

A — relativna vitkost elementa v ravnini okvirja, izra¢unana z uklonsko dolzino, ki je enaka

sistemski dolzini elementa.

Obicajno ta kriterij ni izpolnjen, zato lokalne nepopolnosti ni potrebno upostevati v globalni

analizi.

1.5 Postopki kontrole stabilnosti in dimenzioniranja okvirjev

Evrokod 3 daje na voljo tri osnovne postopke, ki temeljijo na teoriji drugega reda:

Obnasanje okvirja in njegovih posameznih elementov se ob upostevanju teorije
drugega reda ter globalnih in lokalnih nepopolnosti zajame neposredno z globalno
analizo. Kontrole stabilnosti posameznih elementov ni potrebno opraviti, zadosca
kontrola pre¢nih prerezov;

Na ravni okvirja se opravi globalna analiza po teoriji drugega reda ob upostevanju
globalne nepopolnosti, lokalno obnasanje posameznega elementa vkljucno z lokalnimi
geometrijskimi nepopolnostmi pa se preveri v skladu z uklonom in bo¢no zvrnitvijo.
Za uklonsko dolzino posameznih stebrov in prec¢k se lahko privzame kar njihova
sistemska dolZina, saj je globalni vpliv zajet Ze v povecanih notranjih silah;

Metoda nadomestnega tlatenega elementa temelji na globalni analizi po teoriji prvega
reda brez globalnih ali lokalnih nepopolnosti in na stabilnostni kontroli posameznih
elementov z upostevanjem dejanske uklonske dolzine teh elementov. Ko metode za
globalno analizo okvirjev po teoriji drugega reda Se niso bile v splo$ni uporabi, je bila

to klju¢na metoda za kontrolo stabilnosti okvirja.
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1.6 Razvrscanje precnih prerezov

Prec¢ni prerezi elementov jeklenih konstrukcij so obi¢ajno sestavljeni iz razmeroma vitkih
plocevin, zato je ena glavnih znacilnosti jeklenih pre¢nih prerezov njihova odpornost proti
lokalnemu izbocenju oziroma kompaktnost. Prereze delimo v Stiri razrede kompaktnosti, ki so

prikazani v spodnji preglednici.

1. razred kompaktnosti r i T ,/ s

2. razred kompaktnosti
cr </ r ]
I |

57
3. razred kompaktnosti ‘ —

y=|
ou<fy |
‘ 4. razred kompaktnosti ;

Slika 4: Graf prikaza 4 razredov kompaktnosti

Preglednica 1: Razvrscanje precnih prerezov v 4 razrede kompaktnosti

Razred kompaktnosti Globalna analiza Rotacijske kapacitete
Dovolj velika, da omogoci
1. razred plasticna razvoj plastiCnega porusnega
mehanizma
lasti Omejena, omogoca razvoj
elastina
2. razred prvega plasti¢nega Clenka
3 razred elasti¢na Ne obstoja
4. razred elasticna Ne obstoja
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2 TEHNICNO POROCILO

2.1 Zasnova

Poslovni objekt se nahaja v okolici Ribnice na nadmorski visini 492 metrov. Objekt ima
tlorisno obliko v obliki ¢rke L. Osnovni del ima dolzino 40,00 m in Sirino 12,00 m. Izzidek je
Sirok 6,00 m in dolg 16,00 m. Stavba obsega stiri etaze. ViSina posamezne etaze je 4,00 m.
Objekt je namenjen poslovni rabi. Glavna nosilna konstrukcija je izvedena iz jekla kvalitete S
275, medetazna in streSna konstrukcija pa sta iz armirano betonske sovprezne plos¢e. Glavno
nosilno konstrukcijo objekta tvori 6 pre¢nih okvirjev v razmaku 8,00 m. Prec¢ke okvirja se
prikljucujejo na stebre z momentnim ¢elnim spojem. V vzdolzni smeri imamo tri vertikalna
povezja (cevne profile) na vsaki strani objekta, v ravnini strehe pa dva horizontalna povezja.

Streha je izvedena kot nepohodna, ravna z minimalnim naklonom za ravne strehe.
Projekt je izdelan v skladu s slovenskimi standardi EVROCODE.

Primarni steber, ki prenasa obtezbo v temeljna tla, je jekleni profil HEA 500. Za stre$no

konstrukcijo je dolocen profil HEA 360, za medetazno konstrukcijo pa HEA 360.

Sekundarni jekleni sovprezni nosilec, ki povezuje in prenese obtezbo medetaze v jeklene
stebre, je IPE 270.

Na sekundarnih sovpreznih nosilcih lezi medetazna sovprezna betonska plosc¢a debeline 12
cm. Za povezavo med nosilcem in plos¢o se uporabljajo Nelson mozniki. V. AB sovprezni
plosc¢i uporabimo tip plo¢evine HI BOND 55, t=0,8mm, fy=250MPa. Armatura v tlacni coni

je Q-131, armatura v rebru je rebrasta, prereza 2,6cm?/m.

Za fasado izberemo fasadne plos¢e TRIMO FTVwms, d = 100mm. Fasadne plos¢e so pritrjene
na lege U160 ( vzdolzna smer), te pa na glavne nosilne stebre HEA 500 . V fasadi so odprtine

oken, ki so bile v arhitektonski zasnovi le predlagane.

Armirano betonski parapet, visine 0,60 m, ki sluzi za stik fasade s tlemi, Se izvede na zunanji
strani objekta in je lo¢en od nosilne jeklene konstrukcije. Celotna konstrukcija je predvidena v

vijaceni izvedbi.



8 5 Mohar, S. 2010. Projekt stirietazne stavbe.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Tla nad terenom so izvedena kot plavajoc¢i pod v sestavi 10 cm debele talne plos¢e na nasutem
drobljencu, nanjo je izvedena hidroizolacija in toplotna izolacija, ter cementni estrih, kot

zakljucni sloj pa je polozen parket ali kerami¢ne ploscice. Objekt ni podkleten.

2.2 Material

V/grajeni material mora biti opremljen z potrdili o skladnosti in kvaliteti materiala. Celotna
konstrukcija, sekundarni nosilci, zavarovalne konstrukcije, bo¢na podpiranja stre$nih leg,

fasadna podkonstrukcija se izvedejo v materialu kvalitete S 275.

Spoji na montazi se izvedejo z vijaki kvalitete 10.9. Za Eelne plocevine uporabljamo jeklo

kvalitete S 275.
Armaturne palice RA v sovprezni plosci so S 500.

Pozitivna in negativna armatura je od spodnjega oziroma zgornjega roba oddaljena za 3,0cm
(zas¢itna plast). Mozniki so pritrjeni na sekundarnih nosilcih in so dimenzij ®/h = 19/90mm.

Vsi uporabljeni betoni konstrukcije so iz trdnostnega razreda C25/30.

2.3 Obtezba

Lastna in stalna: -medetaza G =4.66 kN/m?

- streha G =5.59 kN/m?

- fasada G =0.55 kN/m?

Spremenljiva :

e Kkoristna SIST ENV 1991-2-1:
- pisarne
Q =3 kN/m?

e sneg SIST ENV 1991-2-3: Sk (A2)=1,51 kN/m?
e veter SIST ENV 1991-2-4: conal go=0.25kN/m?  vbo=20m/s
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e potres EN 1998-1: ag = 0.15¢g

2.4 Metoda racunanja notranjih sil

Okvirna konstrukcija je obravnavana v 3D modelu, ki je preraunan z racunalniskim
programom SCIA ENGINEER po teoriji drugega reda ob upoStevanju zacetnih geometrijskih
nepopolnost. V modelu so obravnavani tudi vse ostale konstrukcije ter spoji.

V staticnem rac¢unu so uporabljene vse obtezbe, ki so navedene pod tocko 2.3..

Dimenzioniranje vseh elementov, temeljev in vijacenih stikov je bilo opravljeno v skladu s

standardi iz skupine standardov EC.

2.5 Dinami¢na analiza

Dinami¢na analiza je opravljena z zgoraj navedenim ra¢unalniSkim programom. Potresne sile
so dolocene s spektrom odziva za elasti¢no analizo, ki upos$teva disipacijo energije. Projektni

pospesek tal a=0.15¢g (velja za Ribnico).

Konstrukcija je potresno varno projektirana po ENV 1998 tako, da med potresom stebri
ostanejo neposkodovani, do upogibne plastifikacije pride najprej v preckah glavnih okvirjev.
Preprecena je strizna in tla¢na plastifikacija preck. Elementi so dimenzionirani po 1. razredu

kompaktnosti, faktor obnasanja za pre¢no smer je q = 3,25 in za vzdolZzno smer q = 4.

2.6 Stati¢ni sistem

V osnovi gre za jekleni sklet, z togimi sovpreznimi plo§¢ami na nivojih etaz. Glavna nosilna
konstrukcija je sestavljena iz momentnih okvirjev. V tem primeru imamo dva tipa razli¢nih
okvirjev. Prvi tip je momentni okvir. Drugi tip paa je okvir z centri¢nim povezjem. Med stebri
je razpetina v preéni smeri 6,00m. Okvirji so razporejeni z medosno razdaljo 8,00m. Okvirna
konstrukcija preko plos¢ prevzame vso vertikalno in horizontalno obremenitev in jo prenasa

na temelje.

V vzdolZzni smeri sta dva tipa primarnih okvirjev z centri¢nim povezjem na razmaku 6,00 m.
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2.7 MedetaZna in stresna konstrukcija

Medetazne konstrukcije so sovprezne plosce, ki lezijo na sovpreznih nosilcih HEA 300.
Primarne precke so priklju¢ene na stebre preko vijaénega stika. Sovprezni nosilci so pritrjeni
Clenkasto. Betonska sovprezna plosca poteka v precni smeri kontinuirano ¢ez 3 in 4 polja
razpona 4,17m. Na polovici objekta je plos¢a prekinjena z dilatacijo. Izbral sem sovprezno

plos¢o tipa HI BOND 55, t=0,8mm, fy=250MPa. Cepi so NELSON @19, fu= 45kN/cm?.

2.8 Zavetrovanje

Zavetrovanje je izvedeno s pravokotnimi jeklenimi profili. lIzvede se ga v drugem in
prezadnjem polju. Profili so €lenkasto pritrjeni na nosilne stebre. Zavetrovanje prevzame

horizontalne vplive v vzdolZni smeri.

2.9 Fasada

Na objektu je kot fasada predvidena trimo sendvi¢c TRIMOTERM FTV 1200, ki je preko
fasadne podkonstrukcije, lege U120 v vzdolzni in pre¢ni smeri pritrjena na glavni okvir.
Maksimalni razmak med vijaki je 35cm. Ogrevalni paneli Trimoterm FTV so sestavljeni iz
dveh profiliranih, obojestransko pocinkanih in obarvanih jeklenih ploc¢evin debeline 0,7mm z
izolacijskim polnilom iz negorljive lamelirane mineralne volne debeline 120mm. Vse tri plast
sestavljajo kompakten sendvi¢ element, ki zagotavlja potrebno nosilnost, tesnost in
sestavljivost. Paneli so dimenzionirani z Diagramom dopustnih razdalj za panele Trimoterm
FTV upoStevajo se obtezni primeri zaradi obremenitve z vetrom in temperaturo, diagrame je
izdelalo podjetje Trimo. Fasadne plosée so zas¢itene z zaSCitnim in dekorativnim premazom.

Barvo izbere investitor.

2.10 Spoji

Moj objekt vsebuje vec razli¢nih tipov spoja. Spoj fasadne lege na zunanji steber. Uporabljeni
so vijaki M12 8.8. Zvar ima korensko mero a=3mm. Momentni spoj precka-steber. 1zveden je

na krajnih stebrih v medetaznem delu. Izbral sem vijake M22 10.9. Steber je potrebno tudi
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ojacati na delu, kjer je izveden spoj. Clenkasti spoj primarni-sekundarni nosilec. Izveden je v
medetaznih delih. Izbrani so vijaki M16 8.8. Spoj ¢lenkasti prikljuéek stebra na temel;.
Izbrane so 2 sidrne palice M24 10.9. Na koncu palice je potrebno izvedeti sidrno plos¢ico in
jo dobro zabetonirati v temelj. Stresni spoj je izveden z vijaki M24 10.9. Steber poteka
kontinuirano od temelja pa vse do slemena. Stre$ni precki se prikljucita na steber, spoj na
medetaznem delu pa na srednji steber. Podobno kot pri slemenu steber poteka kontinuirano,

precki se prikljucita z ¢elno plocevino na srednji steber, izbrani so isti vijaki kot pri slemenu.

2.11 Dvigala

Jasek za dvigalo je samostojni objekt v AB izvedbi, dilatacijsko locen od nosilne jeklene
konstrukcije. Debelina sten je 20cm. Strojnica dvigala se nahaja pod streho in je prezracevana

preko zra¢nikov.Sirina dilatacije je do 10cm.

2.12 Temelji

Temelji so to¢kovni in podpirajo primarne jeklene stebre HEA 500, med seboj so povezani s
pasovno gredo Sirine 40cm in globine 80cm. To¢kovna temelja sta dimenzij T; 220/220cm in
temelj T1240/240cm.

Temeljna tla so dobro nosilna. Kohezija je 18 kN/m?, kot notranjega trenja je 22°, specificna

teza zemljine 20.5 kN/m, nosilnost temeljnih tal pa 361kN/m?,

2.13 Izdelava in montaza jeklene konstrukcije

Pri izdelavi konstrukcije je potrebno posebno pozornost posvetiti izdelavi vozlis¢ steber —
nosilec. Z ustrezno kontrolo je potrebno zagotoviti, da bo celotna konstrukcija narejena po

predpisanih standardih.
Vsi Eelni zvari, narejeni v delavnici ali na montazi, morajo biti 1. kvalitete ( SIST EN 1090-1)

Detajli, ki potrebujejo posebno pozornost zaradi funkcije, so:

- zvari pri prekinitvi stebra ( V zvar 1. kvalitete, popolna penetracija )



12 Mohar, S. 2010. Projekt stirietaZne stavbe.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

- zvari pri stiku stre$nih in fasadnih leg ( V zvar 1. kvalitete, polna penetracija )

- zvari pri ¢elni plo¢evini stika temelj — steber

Ob vseh dodatnih zvarih za stikovanje lamel, ki v projektu niso bili predvideni, je potrebno
obvestiti projektanta, ki bo na osnovi lege in obremenitve zvara opravil klasifikacijo.

Jeklena konstrukcija mora biti izdelana in montirana v skladu s projektno dokumentacijo,

veljavnimi predpisi in standardi.

Pri montazi je potrebno s pravim vrstnim redom montaze zagotoviti stabilnost konstrukcije v
Casu montaze. Nujna je prisotnost nadzornega organa. Med montazo je potrebno zagotoviti
prostorsko lego vozliS¢ ( prostorska konstrukcija) ter varjenje in nanos protikorozijskih

premazov v dopustnih vremenskih razmerah.

Pri izdelavi posameznih elementov jeklene konstrukcije je potrebno pozornost posvetiti

dimenzijski kontroli in pripravi zvarnih Zlebov.

Med izdelavo in montazo jeklene konstrukcije morata biti zagotovljena stalna merska kontrola
in stalen strokovni nadzor, ki ga izvaja strokovnjak za jeklene konstrukcije. Ob vsaki izvedeni

spremembi je potrebno pridobiti pisno soglasje projektanta in strokovnega nadzora.

2.14 Protikorozijska zaSc¢ita

Vsi jekleni elementi morajo biti protikorozijsko za$¢iteni. Predlagam uporabo enega
temeljnega in dveh prekrivnih premazov v skupni debelini suhega filma 0,15-0,20mm. Vsa
poskodovana mesta je potrebno po montazi ocistiti in protikorozijsko zas¢iti. Pred nanosom

temeljnega premaza morajo biti konstrukcijski elementi o¢is¢eni s peskanjem.
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4 VPLIVI NAKONSTRUKCIJO

Med vplive na konstrukcijo sodijo vsi dejavniki obremenitve, ki so pomembni za obnaSanje
objekta. Vplivi so doloceni v skladu z evropskimi standardi za posamezno vrsto obremenitve.
V diplomski nalogi sem se soo¢il z naslednjimi vplivi: lastno teZo, preostalo stalno obtezbo,
koristno obtezbo, obtezbo snega in vetra ter potresno obtezbo. Vplive sem ponazoril s silami

0z. porazdeljeno obtezbo, ki predstavljajo vpliv na konstrukcijo.

4.1 Lastna teza in stalna obtezba

(SIST EN 1991-1-1)

Lastno tezo in stalno obtezbo konstrukcije poslovnega objekta sestavljajo stalni nepomicni

vplivi, ki predvidoma delujejo na konstrukcijo ves ¢as njegove zivljenjske dobe.

4.1.1 Obtezba strehe

Slika 7: Prikaz sestave strehe

- nasutje ( gramoz ) g = 0,80 kN/m?
- hidroizolacija g = 0,22 kN/m?
- naklonski beton g = 1,68 kN/m?
- toplotna izolacija g = 0,10 kN/m?
- sovprezna plos¢a H74-1 h=12 cm g = 2,41 kN/m?
- jekleni profil (IPE 270 — sekund. nosilec) g = 0,20 kN/m?
- instalacije g = 0,20 kN/m?
- spuscen strop g = 0,30 kN/m?

Y g =5,91 kN/m*
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4.1.2 Medetazna konstrukcija
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Slika 8. Prikaz sestave medetazne konstrukcije

- finalna obdelava g = 0,25 kN/m?
- estrih g = 1,25 kN/m?
- toplotna izolacija g = 0,05 kN/m?
- sovprezna plos¢a H74-1 h=14 cm g = 2,41 kN/m?
- jekleni profil (IPE 270 — sekund. nosilec) g = 0,20 kN/m?
- instalacije g = 0,20 kN/m?
- spuscen strop g = 0,30 kN/m?

Y g = 4,66 kN/m?
4.1.3 Fasadna konstrukcija

Za fasado sem izberal Trimo fasadne panele, ki bodo pritrjene na 1,4 metra in 2,8 metra viSine

etaze. Teza fasadnih panelov vklju¢no s fasadno podkonstrukcijo je:

gr = 0,55 kN/m?
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4.2 Koristna obtezba

(SIST EN 1991-1-1:2004)

Koristno obtezbo v splosnem obravnavamo kot spremenljiv pomic¢ni vpliv. Navadno jo
upostevamo kot navidezen statiCen vpliv, kar pomeni, da dinamicen vpliv prestavimo z

enakovrednim stati¢nim vplivom v raunskem modelu konstrukcije.

¢ nepohodna streha kategorije »H« q = 0,40 kN/m?
/dostopna le za vzdrzevanje/

e medetazna — pisarne kategorije »B« q = 3,00 kN/m?

e stopnice q = 3,00 kN/m?

e predelne stene q = 1,20 kN/m?

4.3 Obtezba snega

(SIST EN 1991-1-3:2004)

Obtezbo snega moramo upostevati kot spremenljivo nepomicno obtezbo. Na porazdelitev

snega vplivajo lastnosti strehe ter drugi dejavniki kot so:

e oblika strehe

e toplotne lastnosti strehe

e hrapavost povrsine strehe

e koli¢ina toplote, generirana pod streho

e sosednje stavbe

e teren v okolici stavbe

e krajevne podnebne razmere, zlasti prevetrenost, temperaturne

spremembe in verjetnost padavin
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4.3.1 Za trajna/zacasna projektna stanja dolo¢imo obteZbo snega na strehi na naslednji

nacin
S =g - Co - Cpv sy
kjer so:
Wi ......oblikovni koeficient obteZbe snega
SK wernee karakteristicna obtezba snega na tleh
Ce .....koeficient izpostavljenosti ( vzamemo vrednost 1,0 )
C; ......toplotni koeficient ( vzamemo vrednost 1,0 )

S ......obtezba snega na strehi

Preglednica 2: Oblika koeficienta obtezbe snega (SIST EN 1991-3)

Nagib strehe o 0°<a<30° 30°<a<60° 60°<a
i 0,8 0,8:(60-0)/30 0,0
o 0,8+0,8-0/30 1,6 -

V obravnavanem primeru je naklon strehe o = 0°. Zato je vrednost p; = 0,8.

Karakteristicna vrednost obtezbe snega se dolo¢i po spodnji enacbi, ki je prilagojena za

posamezne cone Vv Sloveniji.

Osnova za zgoraj navedeno enacbo izhaja iz karte obteZbe snega.
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Slika 9. Obtezna karta snega v Sloveniji po conah

Objekt se nahaja v Ribnici na nadmorski visini A = 492m v coni A2.

492
728

se = 1,293 - [1 + (7;;8)2] = 1,293 - [1 +( )2] = 1,88 kN /m?

qs =Co-Cp+y S, =1-1-08-1,88kN/m? = 1,51 kN/m?

4.4 Vpliv vetra

(SIST EN 1991-1-4:2005)

Pri objektih je potrebno upostevati vplive vetra na konstrukcijo, saj ta lahko deluje ugodno, v
veliki ve€ini pa neugodno. Vpliv je odvisen od velikosti, oblike in dinami¢nih lastnosti
konstrukcije. Veter je obtezba, ki se spreminja s ¢asom in lahko deluje neposredno kot tlak na
zunanje in notranje povrSine konstrukcije. Vpliv vetra na zunanje povrSine lahko
obravnavamo v primerih, ko predpostavimo, da so okna in vrata med nevihto zaprta, in s tem
preprecijo prepustnost ovoja stavbe. Dejansko pa lahko vpliv vetra zaradi prepustnosti ovoja
stavbe posredno deluje na notranje povrSine. Zunanji in notranji vpliv vetra je potrebno
upostevati takrat, ko predvidevamo skupno delovanje. Dejanski vpliv vetra na konstrukcijo je
naveden turbolentni znacaj, ki ga predstavimo s silami oz. tlaki, ki imajo enakovreden vpliv.

Tlaki delujejo na povrSine kot rezultirajoca sila pravokotno na povrsino stavbe.
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4.4.1 Izracun osnovne hitrosti vetra
Vo = Cair * C season* Vb0
kjer so:
Cuir -.....smerni vektor ( izberem priporoc¢eno vrednost, ki znasa 1,0 )
Cseason «vv-- faktor letnega Casa ( izberem priporoceno vrednost, ki znasa 1,0 )
Vb -.....temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra

\Y/ . osnovna hitrost vetra, dolo¢ena kot funkcija smeri vetra in letnega ¢asa 10m nad

terenom 1. kategorije

Na podlagi spodaj prikazane slike in izbrane lokacije objekta sem izbral cono 1, ki sicer

zavzema veéji del Slovenije, in izbrano temeljno vrednosti osnovne hitrosti vetra Vyp, Ki

p
Murska Sotfta
[ \\

znasa 20m/s v krajih z nadmorsko viSino pod 800m.

& CONA1
A 7 CONA 2
EEEE CONA 3

0

m
25,000 50,000

® ARSO

Slika 10. Temejlna vrednost osnovne hitrosti vetra Vb,0 [SIST EN 1991-1-4,2007]

V, = 1,0-10-20m/s = 20m/s
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4.4.2 Tlak vetra we na zunanjo ploskve
Tlak vetra na zunanjo ploskev se izracuna po naslednji enacbi:
We = (p(ze) * Cpe
kjer so:
ap(Ze) ... najvecji tlak pri sunku vetra
Ze ......referencna viSina za zunanji tlak
Cpe --....KOEfiCiENt ZUnanjega tlaka

4.4.3 Osnovni tlak vetra qp

@ =5 -p Vp>=5-125kg/m? - (20m/s)* =

N =

2
gb = 250kg - m?/m3 - s = 0,25kN /m?
kjer so:

P o gostota zraka, ki je odvisna od nadmorske viSine, temperature in zracnega tlaka,

pricakovanega med neurjem na obravnavanem obmocju.
Za gostoto p privzamemo vrednost 1,25kg/m?
Faktor izpostavljenosti (SIST EN 1991-1-4:2005; slika 4.2):

Kategorija terena, kjer se objekt nahaja je 1V. Pri uporabi diagrama faktorja izpostavljenosti

se zanemari faktor hribovitosti.
C,(z=17m) =21
Pritisk pri najved;ji hitrosti ob sunkih vetra g,(z) na visini z :

qp(ze)=Ce(ze)-q.b=21-250N/m"2=525N/m"2 =
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qy(z.) = 0,525kN /m?

4.4.3.1 Koeficient zunanjega tlaka cp. na navpicne stene in obtezba vetra

Koeficient zunanjega tlaka na stavbe je odvisen od velikosti povrsine delovanja obtezbe in je
opredeljen na dva nac¢ina. Delovanje obtezbe na povrsino je lahko obravnava kot globalno ali
pa kot lokalno delovanje. Pri globalnem delovanju se osredoto¢imo na delovanje obtezbe na
celotni objekt, ki ga oznacimo s koeficientom Cpe 10, kar pomeni, da je koeficient zunanjega
tlaka izraGunan za povriino delovanja obteZbe vedje ali enake 10m? medtem ko je v
dolo¢enih primerih potrebna tudi lokalna obdelava koeficienta cpe1, kar pomeni, da je

koeficient zunanjega tlaka izracunan za povrsino delovanja obtezbe manjse ali enake 1m?.
Koeficient zunanjega tlaka pri delovanju vetra v smeri osi X

Ker je razporeditev tlakov po visini stavbe odvisna od razmerja med visino in Sirino objekta,

moramo ugotoviti, kakSen razpored tlakov imamo po objektu na sledeci nacin:
h <b
17m < 40m

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

spodnja slika.

stran stavbe, kije  referenéna razpored tlakov
izpostavljena vetru vidina po visini stavbe
CONE S
% + z,=h Gp(2)=9,(2e) [
h! ———
| z o
N, A B

Slika 11:Razporeditev tlakov v odvisnosti od referencne visine z, [SIST EN 1991-1-4, 2005]

Na podlagi izpolnjenega pogoja o razporeditvi tlakov po visini je potrebna tudi razdelitev

tlakov po celotnem ovoju stavbe na posamezna podrocja, ki so razdeljena od A do E.

e = min{b ali 2h} = min {40m ali 34m}
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e >d

34m > 18m

e 34
-=—=6,8m
5 5

tloris

e b
VEA nariszae > d
—7’ E b
veter A B h
Y,
o d "
A 4 = | el5 d-e/5 &
————— naris ———— < e

Slika 12: Razdelitev sten na podrocdja [SIST EN 1991-1-4, 2005]

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

uporabil naslednje rezultate koeficientov tlaka:

h U 0,944
d 18
Preglednica 3: Koeficienti zunanjega tlaka in obtezbe vetra na navpicno steno pri vetru v osi x
Podrotja dp (KN/m?) Cpe we (KN/m?)
A 0,525 -1,2 -0,63
B 0,525 0,8 -0,42
D 0,525 0,8 0,42
E 0,525 -0,5 -0,26
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Koeficient zunanjega tlaka pri delovanju vetra v smeri osi Y

Ker je razporeditev tlakov po viSini stavbe odvisna od razmerja med visino in Sirino objekta,

moramo ugotoviti, kaksen razpored tlakov imamo po objektu na sledeci nacin:
h<b
17m < 18m
e = min {b ali 2h} = min {18m ali 34m}
e<d

18m < 40m

8
¢=2-36m
5 5
2. e=2,88m
5
d—e=40m-2,88m =37,12m

b : irina precno na smer vetra

nariszae<d

W/ /e
e

d-e

e/5. 4i5 e
- g}

—>

Slika 13: Razdelitev sten na podrocja [SIST EN 1991-1-4, 2005]

Na podlagi razmerja h/d in z uporabo linearne interpolacije za posamezno podrocje sem

uporabil naslednje rezultate koeficientov tlaka:

h-—17—0425
d 40
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Preglednica 4: Koeficienti zunanjega tlaka in obtezba vetra na navpicno steno pri vetru v osi y

Podrodja 0p (KN/m?) Cpe We (KN/m?)
A 0,525 -1,2 -0,63
B 0,525 -0,8 -0,42
C 0,525 -0,5 -0,26
D 0,525 0,72 0,378
E 0,525 -0,35 -0,18

4.4.3.2 Koeficient zunanjega tlaka cpe za ravne strehe
Koeficient zunanjega tlaka pri delovanju vetra v smeri osi X

Za ravne strehe so koeficienti zunanjega tlaka razli¢ni glede na podrocja, ki so oznac¢ena od F
do 1. Ta podro¢ja se delijo podobno kot pri raéunu koeficientov za navpi¢ne stene ob

upostevanju dolocenih zahtev za ravne strehe.

e = min {b ali 2h} = min {40m ali 34m}

e 34m
—=——=3,4m
10 10

e _ 34m _

—=—=1/m
2 2
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/10 [/ / ]

efl2 parapeti

Slika 14:Razdelitev strehe na podrocja [SIST EN 1991-1-4, 2005]

Na podlagi razmerja hy/h in z uporabo linearne interpolacije za posamezno podrocje sem

uporabil naslednje rezultate koeficientov tlaka:

h 1,0m

v = — =
h Tom 0,063
Preglednica 5: Koeficient zunanjega tlaka in obtezba vetra na streho pri vetru v osi x
Podrodja ap (KN/m?) Cpe we (KN/m?)
F 0,525 -1,39 -0,73
G 0,525 -0,9 -0,47
H 0,525 -0,7 -0,37
-0,2 -0,11
I 0,525
0,2 0,11

Koeficient zunanjega tlaka pri delovanju vetra v smeri osi Y
e = min {b ali 2h} = min {18m ali 34m}

e 18m
—=——-2=1,8m
10 10
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Na podlagi razmerja hy/h in z uporabo linearne interpolacije za posamezno podrocje sem

uporabil naslednje rezultate koeficientov tlaka:

h, 1,0m _ 0.063
h 16m
Preglednica 6: Koeficienti zunanjega tlaka in obteZbe vetra na streho pri vetru v osi y
Podroéja ap (KN/m?) Cpe we (KN/m?)
F 0,525 -1,39 -0,73
G 0,525 -0,9 -0,47
H 0,525 -0,7 -0,37
-0,2 -0,11
I 0,525
0,2 0,11

4.4.4 Koeficient notranjega tlaka cy;

Koeficienti notranjega tlaka C,;:

Za Cy; se izbere neugodnejsa vrednost med +0,2 in -0,3. UpoStevam le vrednost -0,3, saj

povecuje notranji tlak vetra na strehi.
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4.45 Skupni vpliv tlaka vetra na zunanje ploskve v kombinaciji z notranjim srkom in

pritiskom.

l. Primer: zunanji tlak na steno in streho ter notranji tlak cp

osi X

-0,3 v pri vetru v

Preglednica 7: Koeficienti zunanjega in notranjega tlaka in obtezbe vetra na steno pri vetru v osi x

Podroéja ap (KN/m?) Cpe we (KN/m?)
A 0,525 1,1 -0,58
B 0,525 -0,8 -0,42
D 0,525 11 0,58
E 0,525 -0,2 -0,11

Preglednica 8: Koeficienti zunanjega in notranjega tlaka in obtezbe vetra na streho pri vetru v osi X

Podro&ja ap (KN/m?) Cpe we (KN/m?)
F 0,525 -1,09 -0,57
G 0,525 -0,6 -0,32
H 0,525 -0,4 -0,21
0,1 0,05
| 0,525
0,5 0,26




28 Mohar, S. 2010. Projekt stirietazne stavbe.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1. Primer: zunanji tlak na steno in streho ter notranji tlak cp = -0,3 v pri vetru v

osi Y
Preglednica 9: Koeficienti zunanjega in notranjega _tlaka in obtezba vetra na navpicno steno pri vetru
VvV 0Si Yy
Podrodja 0p (KN/m?) Cpe We (KN/m?)
A 0,525 -0,9 -0,47
B 0,525 -0,5 -0,26
@ 0,525 -0,3 -0,02
D 0,525 1,02 0,54
E 0,525 -0,05 -0,03

Preglednica 10: Koeficienti zunanjega in notranjega tlaka in obtezba vetra na streho v osi y

Podrotja ap (KN/m?) Cpe we (KN/m?)
F 0,525 -1,09 -0,57
G 0,525 -0,6 -0,32
H 0,525 -0,4 -0,21
0,1 0,05
| 0,525
0,5 0,26

4.4.6 UCcinek trenja vetra na ovoj stavbe

Ucinek trenja vetra na ploskev lahko zanemarimo, ¢e je celotna povrSina vseh ploskev,
vzporednih z vetrom, enaka ali manjSa od Stirikratne povrSine zunanjih ploskev, pravokotnih

na veter.
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4.4.6.1 Ucinek trenja vetra na ovoj stavbe pri delovanju vetra v smeri osi X

Al

smer X AL
= 3 M

AL,

AZ

Slika 15: Trenje pri delovanju vetra v smeri osi X

Auzporedno = Altasade + A2tasade + Astrehe= 306m? + 306m° +576m?
Avzporedno = 1188m?
Apravokotno = ABfasade + Adfasade = 680mM? + 680m?
Apravokotno = 1360m°
Avzporedno < 4 * Apravokotno
1188m’ < 4 - 1360m’ = 5440m?

Ker je celotna povrSina ploskev, vzporednih z vplivom vetra, manjSa od Stirikratne povrsine

ploskev, pravokotnih na vpliv, ni potrebno upostevati ucinka trenja.
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4.4.6.2 Ucinek trenja vetra na ovoj stavbe pri delovanju vetra v smeri osi Y

Al

AL
A3 Al

AL

A
Tsmer i

Slika 16: Trenje pri delovanju vetra v smeri osi Y

Auzporedno = A3fasade + Adfasage = 680m” + 680m”
Auzporedno = 1360m°
Avpravokotno = Alfasade + A2fasade + Astrene = 306m” + 306m* + 576m’
Apravokotno = 1188m°
Avzporedno < 4 * Apravokotno
1360m* <4 - 1188m”* = 4752m”
Ker je celotna povrsina ploskev, vzporednih z vplivom vetra, manjSa od Stirikratne povr§ine

ploskev pravokotnih na vpliv, ni potrebno upostevati ucinek trenja.

4.5 Potresna obtezba

(SIST EN 1998-1:2005)

Potresni vpliv predstavlja gibanje tal. Potres lahko deluje v treh smereh x,y,z. V' okviru

mojega diplomskega dela sem analiziral potres samo v horizontalnih smereh.
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Za izraCun potresnih sil je uporabljena metoda z vodoravnimi silami (SIST EN 1998-1:2005;

Preglednica 3.2).

Ta tip analize se lahko uporablja za stavbe, pri katerih vi§je nihajne oblike ne vplivajo
pomembno na odziv. UpoSteva se, da je omenjena zahteva izpolnjena, ¢e stavba ustreza

dvema pogojema:

- 1majo osnovne nihajne ¢ase T1 dveh glavnih smereh manjSe od 2sek oziroma 4 - T,

- ustrezajo kriterijem za pravilnost po visini
Celotna precna sila Fy je za vsako od obeh smereh, ki ju analiziramo, dolo¢ena z enacbo:
F,=584(T)-W-2
Fp......celotna potresna sila
Sd(T1)......ordinata v projektnem spektru pri osnovnem nihajnemu ¢asu T
A.....korekcijski faktor

Osnovna nihajnega Casa konstrukcije T1 obeh ravninskih modelov stavbe se lahko izracunata
s pomocjo pribliznih izrazov. Za stavbe visine do 40m, v katero sodi tudi moj obravnavani

objekt, lahko priblizno vrednost Ty(s) izraCunam z enacbo:
T, =C,-H3*

H......viina stavbe (v m), merjena od vrha temeljev

- 0,085...za prostorske jeklene momentne okvirje

0,075...za prostorske betonske okvirje

O
i
’———/‘————

0,050...za ostale konstrukcije

Pri delovanju potresnega vpliva ne kombiniramo vetra in potresa. Verjetnost, da nastopita

istocasno je zelo majhna. Tako tudi ne upoStevamo vpliv snega.
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Tla so kategorije B.
Objekt stoji v Ribnici, zato je projektni pospesek temeljnih tal:
a; = 0,15-g

Dolocitev projektnega potresnega vpliva (upoStevam mase, ki so povezane z vsemi

teznostnimi silami) SIST EN 1998-1: tocka 3.2.4 (2)P

Slika 17: Razporeditev mas

Dolocitev mas v posamezni etazi:

z Gy j +Z¢E,j - Qk,j

Kjer je:
Yei =@ P
Yea=¢ - ¥,=10-03=0,3

Yea=¢ - ¥,=0,5-03=0,15
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V ¥ Gy j so zajete mase izbranih profilov, stalna teza konstrukcije ter masa fasade in fasadne

podkonstrukcije. Vse etaze obravnavam enako. Lastno tezo profilov pomnozim z 1.1, s tem

upostevam vijake, ¢elne ploc¢evine in zvare.

Teza zgornje etaze:

Gy = [(8 b 1) + (8uEA 450 * 21 - Veraze * 1L1) + (8upaze0(b - 15+1-17) - 1,1) +

(8f * (Vpanela * b * 2 + Vpanela -1+ 2))] =

=[(591kN/m? - (24m - 12m + 16m - 18m) + (1,40kN/m-21-3,0m-1,1) +
(1,12kN/m - (6m - 15 +8m - 17) - 1,1) + (0,6kN/m? - (3m - 18,0m - 2 + 3m - 40,0m -
2))] = 3982,65 kN

Gz = [(8 b 1) + (8HEA 450 * 21 * Veraze * 1L,1) + (8HEA360(D - 15 +1-17) - 1,1) +

(8f (b 2+ Vpanela - 1+ 2))] =

= [(4,66kN/m? - (24m - 12m + 16m - 18m) + (1,40kN/m - 21 - 4,0m - 1,1) +
(1,12kN/m - (6m - 15 + 8m - 17) - 1,1) + (0,6kN/m2- (4m - 18,0m - 2 + 3m -
40,0m - 2))] = 3322,35kN

Qs =qx-b:-1=04kN/m?-(12m-24m + 16m - 18m) = 230,40 kN
Q; =qx-b:-1=42KkN/m?-(12m - 24m + 16m - 18m) = 2419,2 kN
m, = Gy + Wi, - Qq = 3982,65kN + 0,3 - 230,40kN = 4051,77kN = 405,18t
m; = Gy + Y3 - Q3 = 3322,35kN + 0,15 - 2419,2kN = 3685,23kN = 368,52t
Yes=¢ - ¥, =05-03 =015
Mase etaz S0 enake, razen mase zgornje etaze, in sicer m; = m, = my

Masa celotne konstrukcije:

z m = 368,52t - 3 + 405,18t = 1510,74t
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45.1 Prefna smer - momentni okvir
Izrac¢un nihajnega Casa:
C, = 0,085
T =C,-H3*=0,085-(17,0m)%* = 0,71s
Faktor obnasanja:

Faktor obnaSanja je faktor, ki se uporablja pri projektiranju. Z njim se zmanjSujo sile,
dobljene z linearno analizo, da se upoSteva nelinearen odziv konstrukeij. Faktor je povezan z
materialom, konstrukcijskim sistemom in postopki projektiranja.

a, 1

1
—5.-%.2=5.13 - = = 3,25
1 @ 2 2

Tlorisna pravilnost vpliva na izbiro metode analize ter faktor dodatne nosilnosti =%,V mojem

51
primeru je stavba tlorisno nepravilna, zato se uposteva samo polovi¢na vrednost faktorja

dodatne nosilnosti.
Dolo¢itev projektnega spektra S, (T):
2,5 [TC] —015g-12 2,5 [0
g LT1=>29 2273557,
=p-a,=02-0159 = 0,039

5
.S — 0,098
a 71] g

TcsTSTDSd(T) g

Celotna potresna sila (SIST EN 1998-1:2005, toc¢ka 4.3.3.2.2):
Fb :Sd(T)'m°/1
Kjer je:

1= {0,85; ce T, < 2T; in ima stavba vec kot dve etazi
N A =1zadruge primere

F, =0,098-9,81m/s? - 1510,74t - 0,85 = 1234,54kN
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Razporeditev potresnih sil po visini (SIST EN 1998-1:2005, tocka 4.3.3.2.3(3)) na celotno

etazo:

F=F, <
i—1b szm]

z zj-m; = 4,0m - 3685,23kN + 8,0m - 3685,23kN + 12,0m - 3685,23kN + 16,0m

-4051,77kN = 153273,84kN /m

4,0m - 3685,23kN

F, = 1234,54kN - 153273,84kN /m = 118,73kN
F, = 1234,54kN 8,0m - 3685,23kN _ 237,46kN
2 ’ 153273,84kN/m ~ ~~ "’

12,0m - 3685,23kN

Fa = 123050 - e o = 356,19k N
F, = 1234,54kN - 0T AOOLTTRN _ o L oen
*T ’ 1153273,84kN/m ~ ==~

Upostevanje slucajne ekscentricnosti

Pri prostorskem modelu konstrukcije je potrebno upostevati tudi vpliv nakljuéne torzije, pri

kateri obtezbo predstavlja torzijski moment M,; okoli navpi¢ne osi v etazi i. Vpliv torzijskega

momenta izracunamo po naslednji enacbi:

M ai = €ai F i
Kjer so:
€ai eenn. naklju¢na ekscentricnost mase v etazi i
Fi.... vodoravna sila v etazi i

Mi ......torzijski moment okrog navpicne osi v etazi i

Naklju¢no ekscentri¢nost izracunamo po naslednji enacbi:
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eq = 10,05 - L;

e, = 10,05 -40m=2,0m

Mg, = 2,0m - 118,73kN = 237,46kNm
e, = 10,05 -40m=2,0m

Mg, = 2,0m -237,46kN = 474,92kNm
€3 = 10,05 -40m=2,0m

Mg; = 2,0m -356,19kN = 712,38kNm
€se = 10,05 -40m =2,0m

Mgy = 2,0m - 522,16kN = 1044,32kNm

4.5.2 Vzdolzna smer (okvir s centri¢nim povezjem)
Izracun nihajnega Casa:
C, = 0,05
T =C,-H3*=0,05-(17,0m)3* = 0,42s

Faktor obnasanja:

Dolo¢itev projektnega spektra Sy (T):
2,5 2,5
TB S T S TC:Sd(T) — ag '5'7: 0,15 'g . 1,2 'T: 0,1lg

Celotna potresna sila (SIST EN 1998-1:2005, tocka 4.3.3.2.2):
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Fb :Sd(T)'m'l
Kjer je:

1= {0,85; ce T, < 2T. in ima stavba vec kot dve etaZi
N A =1zadruge primere

F, =0,11-9,81m/s? - 1510,74t - 0,85 = 1385,70kN

Razporeditev potresnih sil po visini (SIST EN 1998-1:2005, tocka 4.3.3.2.3(3)) na celotno

etazo:

F,=F, .
i bzzjm}

2 zj - m; = 4,0m - 3685,23kN + 8,0m - 3685,23kN + 12,0m - 3685,23kN + 16,0m

-4051,77kN = 153273,84kN /m

4,0m - 3685,23kN

F, = 1385,70kN - 153273,84kN /m = 133,27kN

F, = 1385,70kN - oM 368523kN _ o o N
2 ’ 153273,84kN/m ~ ="

F, = 1385,70kN 12,0m - 3685,23kN _ 399,80kN
3T ’ 153273,84kN/m ~ =~

16m - 4120,89kN
1385,70kN - = 596,09kN

Fa 153273,84kN /m

Upostevanje slucajne ekscentri¢nosti

Pri prostorskem modelu konstrukcije je potrebno upoStevati Se vpliv nakljucne torzije, pri
kateri obtezbo predstavlja torzijski moment M, okoli navpi¢ne osi v etazi i. Vpliv torzijskega

momenta izracunamo po naslednji enacbi:
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kjer so:
€ai ......nakljucna ekscentri¢nost mase v etazi i
Fi.... vodoravna sila v etazi i

Mi ......torzijski moment okrog navpicne osi v etazi i

Naklju¢no ekscentri¢nost izraCunamo po naslednji enacbi:
eqi = 10,05 - L;

e, = 10,05 -18m=09m

Mg, =09m - 133,27kN = 119,94kNm

ez = 10,05 -18m=09m

<
R
I

09m -266,54kN = 239,89kNm
eqg3 = 10,05 -18m=09m
Mgz = 0,9m -399,80kN = 359,82kNm
€ = 10,05 -18m =09m
Mg, = 0,9m - 596,09kN = 536,48kNm

Potresna obtezna kombinacija SIST EN 1990 6.4.3.4 :

G+ Vi Aga+ ) - Qu
Gy + XY, - Q, — nepotresni vpliv (gravitacijske sile)

Y1 - Agqg — potresni vpliv (potresne sile)
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4.6 Obtezne kombinacije
SIST EN 1990: 2004
4.6.1 Mejno stanje nosilnosti

Pri projektiranju po mejnih stanjih nosilnosti je potrebno preveriti kombinacije vplivov za

stalna in zaCasna projektna stanja ter kombinacije vplivov za potresna projektna stanja.

Preverim odpornost elementov konstrukcije v odvisnosti od obremenitev (osna sila, precna

sila, upogibni moment in kombinacija osne sile in upogibnega momenta).

Osnovna kombinacija vplivov za stalna in zaCasna projektna stanja:

z Ye,j* Gr,j” + Vo1 Qi + Z Yo.i* Vo - Ok,

j=z1 i>1
Za kontrolo mejnega stanje nosilnosti upostevam naslednje obtezne kombinacije:

1,35-G + 1,5 Qcelotna

1,35-G + 1,5 Qsume

1,35-G + 1,5 - Qunz

1,35-G+1,5-S

1,35-G + 1,5 Qsqns + 1,5+ (0,6 - Wy, +0,7-5)
1,35- G+ 1,5 Qsanz + 1,5- (0,6 - Wy, + 0,7 - 5)
1,35 G + 1,5 Qeetorna + 1.5 (0,6 - Wy, + 0,7 - S)
1,35 G + 1,5 Qcetona + 1,5+ (0,6 - Wy, +0,7 - 5)

© © N o g M w DdhPE

1,35-G + 1,5 Qsans + 1,5- (0,6 - Wy, + 0,7 - S)

[EEN
o

:1,35-G+ 15 Quanz + 1,5 (0,6 - Wy, +0,7-5)

[EEN
[EEN

. 1,35 -G+ 1,5 - S+ 1,5 : (0.6 ° Wh,x + 0,7 * chlotna)
. 1,35 -G+ 1,5 S+ 1,5 : (0,6 ° Wh,y + 017 * chlotna)

N o
w N

.1,35-G+1,5-5+1,5-(0,6- W, , +0,7 - Qsqn1)
135G+ 1,5-5+15-(0,6- Wy, + 0,7 - Qsap1)

[
(62 B N

. 1,35 -G+ 1;5 -5+ 115 : (016 : Wh,x +0,7- QéahZ)
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16.1,35-G+1,5-S+ 1,5 (0,6 - Wy, + 0,7 - Qsanz)

Kjer so:

G.... stalna obtezba

Qcelotna - - --koristna obtezba (upostevam po celotnem tlorisu)

Qsqn1 - ---koristna obtezba (razporeditev obtezbe v obliki Sahovnice)

Qsan2 - ---koristna obtezba (razporeditev obtezbe v obliki Sahovnice, vendar drugac¢na
razporeditev kot pri Qspn1)

S.... obtezba snega

Wh ... vpliv horizontalnega vetra v pre¢ni smeri

W, ... vpliv horizontalnega vetra v vzdolzni smeri

Y

4.6.2 Mejno stanje uporabnosti

Mejnega stanja uporabnosti ne smem preseci, in sicer to dosezem tako, da omejim

deformacije, upogibe in vibracije.

Osnovna kombinacija za mejno stanje uporabnosti:

L0 G+ Qe+ ) o

i>1
Za kontrolo mejnega stanje uporabnosti upoStevam naslednje obtezne kombinacije:

1,0-G + 1,0 - Qcetotna

1,0 -G + 1,0 - Qeans

1,0 -G + 1,0 - Qianz

1,0-6+1,0-S

1,0-G + 1,0 - Qany +1,0- (0,6 - Wy, +0,6-5)
1,0-G + 1,0 - Qano + 1,0 (0,6 - Wy, +0,6-5)
1,06 + 1,0 - Qeetorna + 1,0- (0,6 - W, . +0,6-5)

© N o g &~ w D oPE

1,0-G + 1,0 Qeotorna + 1,0+ (0,6 - Wy, +0,6-5)
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-

G+10-
G+10-
G+10
G+10
G+10
G+10
G+10
G+10

Qsan1 + 1,0 (0,6 - Wy, +0,6-5)

Qsanz + 1,0+ (0,6 - Wy, +0,6-5)

-S+1,0
-S+1,0
-S+1,0
-S+1,0
-S+1,0
-S+1,0

- (0,6 -
- (0,6 -
- (0,6 -
- (0,6 -
- (0,6 -
- (0,6 -

Whx +0,7 - Qcetotna)
Why + 0,7 - Qcetotna)
Whx +0,7 - Qsan1)
Why + 0,7 - Qsan1)
Whx +0,7 - Qsanz)
Wh2 + 0,7 - Qsanz)
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5 Zasnova racunalniSkega modela

Za izvedbo statiCne analize celotne konstrukcije sem izbral racunalniski program SCIA
ENGINEER. Konstrukcijo sem podal kot 3D racunski model. Obtezbe kot so stalna ter
koristna sem podal z ukazom w»plane generator«; ta funkcija omogoca avtomaticno

razporeditev obtezbe po trapeznem pravilu.

Racun povezij in pre¢nih okvirjev za globalno analizo je izveden po elasti¢ni teoriji II. reda z

upostevanimi zacetnimi nepopolnosti.

Pri potresni analizi sem uposteval teorijo prvega reda.

Slika 18: 3d model iz programa SCIA Engineer
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5.1 Zacetna globalna geometrijska nepopolnost

Stati¢na analiza je narejena z upoStevanjem nepopolnosti pri globalni analizi in vpliva teorije

drugega reda.

Zacetna globalna geometrijska nepopolnost:

¢:¢0'ah'am
1
4’0_200
2
ah—4
1 1
my = [05-(1+=)= [05-( 1+ |=0583

¢x = 2,043 mm/m — momentni okvir v smeri X

¢y = 1,458 mm/m — okvir s centri¢nim povezjem
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6 KONTROLA MODELA

Za kontrolo modela sem izvedel kontrole reakcije v smeri osi z. Okvir, ki poteka preko 2 polj,

sem obremenil z linijsko obtezbo 1,20kN/m. Dobil sem naslednje rezultate:

351

Slika 19: Prikaz reakcij R, [kN] za linisko obtezbo 1,2kN/m

1,20kN/m - 12m = 14,4kN
2-3,51kN + 7,30kN = 14,34kN
Mnakrajnototko — 120 kN/m - 12m - 6m — 7,30kN - 6m — 3,51kN - 12m = 0

Kontrola reakcij se izide.
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7 Rezultati

7.1 Kontrola nosilnosti zaradi vertikalnih obtezb
7.1.1 Mejno stanje nosilnosti
e Momentni okvir

Mejno stanje nosilnosti:

* * [l | ] * * (1 * *
o i
B 2
= ] w =
= < i)
" I i oo
—32406 7 —62193 % —5A4,40 - 298,15
s i 5
i - o M o
-GBOELE T —1256.43 T -T234 .18 -823,57
= ” ” 0l ” ” o] ” ”
wl [ -
o = e a
l L]
1 o ) il B
- = o
- i - o — i u
-1093,12 * —1956,30 =1930,44 —380,29
—1490.74 - 2663.35 —2635.78 —1341,45

Slika 20: Ovojnica osne sile N [KN] najbolj obremenjenega okvirja
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— [ ]
— )
() [ I 8
- g
| | 1
\H'T“Mh . . x’lﬂ"rm . ﬂ/hl\"“h . o T
—ze7.z28 | LI 29, 8,73 Py ZESZ
w9 @ o & =
= oo 59 ol
xﬂ\w&ﬁﬁ — 298] T T raso —165.91?’!
RN AN PN SN W ) WY S iy T
M o - o
: g |8 &
| I

3,
LT ESS =0

|
18927
ik

\
4
\

Y 192 &6

R

]/ 162,639
—2[:-9,-52\ 2/

—208.53

= 365,60
e 193,32
-]
7/ —397,594
181.15
?/ a5 7/ —57o.0
]
()|
|
o 198 40
=

4 B leian asd L LI+ ;168.03
A

. 205 5] 7
I
. e
[ase]
[
189,26
[
516,35
=
-
[N}

Slika 21: Ovojnica momentov M [KNm] najbolj obremenjenega okvirja
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Sy = &
o w &
(] (] (]
TIr | . TTT]
—111] T EEE
-E% o= -+ E o
- = r’:._ : r\.:
§3—1ﬂ9.14 11_85‘5 EE ci_
| | L= | |
L[] 026 [ 1
L[] [T, SZEI
£ ] 2]z it
T =6 96 I ] pa
tl [Ea] i1 u e 1]
== i = g1
1] TITT_ o[
i | 18 —LI_I_%;_ L] I
E _a5.65 16,06 1% o 44,875
™ I =] u’ 4]
| | qu 15 OF f}‘l SE T Bl
|11 sosf | [ 1]
L L] LI
0 0 S
o) - -1
- L I
o i fli
5312 1418] -24.01 1.13] -27.89 42.?4& -14.35
[ =

Slika 22: Ovojnica precnih sil V [KN] najbolj obrmenjenega okvirja
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7.1.1.1 Dimenzioniranje precke HEA 360

EC3 : EN 1993 Code Check
Member B1084 |HEA360 |S 275 [MSN10 [0.89

NEd |Vy,Ed | Vz,Ed | TEd |My,Ed |Mz,Ed
[kN] | [kN] | [kN] |[kNm] [ [kNm] [ [kNm]

192 |7494 7665 [-437 [3635 [111.97

The critical checkis on position 2.00 m

Buckling p arameters ¥y 2z

type sway non-sway
Slendemess 54.52 21.78
Reduced slendemess  [0.63 0.25

Buckling curve b c

Imperfection 0.34 0.49
Buckling p arameters ¥y Zz
Reduction factar 0.52 0.9y

Length B.00 2.00 rm
Buckling factar 1.38 0.51

Buckling length 8.24 1.62 m
Critical Euler load 897181 |B62475.11 (kN

LTB

LTE length (2.00 {m

k 1.00

ko 1.00

C1 231

c2 a.01

c3 0.85
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load in center of gravity

SECTION CHECK

Compression check

Tarsion check

shear check Wy
ohear check [vz)
Bending mament check (Wy) [0.06 < 1
Bending mament check (hz) [0.51 < 1

fl

STABILITY CHECK

0.00 =1
0.32 =1
0.05 =1
011 <1

051 <1

Buckling

LTE

Compression + Moment

Compression + Moment

0.00 <1
0.06 <1
0.55 <1
0.89 <1

Slika 23: Izpis dimenzioniranja precke iz programa SCIA ENGINEER

e Kontrola kompaktnosti
Precka HEA 360:
-stojina: 1.razred kompaktnosti

c d 261mm

t t, 10,0mm

235 |5
T T {25 T

-pasnica: 1.razred kompaktnosti

300mm  10,0mm

2

—27mm

2
tr 17,5mm

= ——=261<72-¢=72-0,855=6156

=674<9-¢=9-0855=7,70
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7.1.1.2 Dimenzioniranje stebra HEA500

EC3 : EN 1993 Code Check

Member B563 [HEAS500 |S275 |MSNT |0.85

NEd | Vy.Ed
[kN] [kN]

Vz,Ed
[kN]

TEd
[kNm]

My, Ed
[kNm]

Mz,Ed
[kNm]

262392 (023 |-3367 [003 |-146.90 [350

The critical checkis on position 4.00 m

Buckling parameters ¥y Iz
type Sy non-sway
Slendemess 2519 7285
Reduced slenderness  |0.29 054
Buckling curve a b
Imperfection 021 0.34
Reduction factar 0.98 0.vo
Length 16.00 16.00 m
Buckling factar 0.33 0.33
Buckling length 5.28 5.28 m
Critical Euler load B4BE00E |7731.87 kM
LTB

LTE length [5.28 |m

k 1.00

ke 1.00

C1 1.44

c2 046

C3 173

load in center of gravity

SECTION CHECK

Compression check 048 <1

Shear check (Wy) n.oo=1

Shear check (vz) o3«

Bending mament check My) (014 <1

Bending mament check (Mz) [0.01 <1

ful 0.05<1
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STABILITY CHECK

Buckling

LTE

Compression + Moment

Compression + Moment

0.68 <1
0.15 =1
0.75 <1

0.85 <1

Slika 24: 1zpis dimenzioniranja stebra iz programa SCIA ENGINEER

e Vzdolzni okvir

Merodajna kombinacija najbolj obremenjenega vzdolznega okvirja:

L) B L =t - o)
a ad [y - [
q—‘ - w— a d:
= kS £ w w
32,70| —23,69 -61,0% Z.28 35,68 -33.#
29,82 = = = - 44,54
y b 2] z ]
o o 2 =
o & 0o ™y o
-59 80 & 57 13,21 3453
= = = -72.87
= 2 7 " 5
o of =
33,20 2517 -6613 024 38,39 40,12
42,08 = = S| = = -109.94
- [ — o L]
w o m = o
iy o =
I £ o I o
o E A
Slika 25: Ovojnica momentov M [KNm]
o
2 g 5 - i
ol o o o o
O o o o
[T wm N [T [T ey
&
_10.075_? | o|F WL,—S_ ol -12,33| 10,04
g 5[E B[2a05 EECEd 2 B
[N 1 o 1275 !
T —456 [T T i ]
A8 LT, - ““J-LL_]__‘_ - L] 34
= S| BIhE B 2% 3
5 =[5 5|31,59 |&28.T I P
-7,900 -84 5, n - —1EH| 2 4e -14,
[T 83 1B T T -5.78 1% g$
-~ —IIT7T, ~ H‘L-L—L_.Q " =11
S ) o = == o E
= <lE o |TB3.07 S48 (8 “
= _ A= = = =]
—16,75 -2z, = —19. -32.5| 428 -27.
[Pt i L e il ﬁm ] s
B ] 5 B 3
< 5 = = g
—18,79f 10.94 2718 -28,95] 15.08 —32_98! e -38.7h) 467 -27.86] 11,584
Slika 26: Ovojnica precnih sil V [KN]
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= 5
", u
9“% = gk %
2 & s B
¢ < ] i
4 2 %
- 280,36 —566.57 —567; -568,43 -S7En -294.00
=2 & o " =+ 2]
5 = 5 % 3 o
T | % o |
5 g =
— 609,59 —1169,90 — 105,04 —10B5,6% —1173 % -593.74
[ - [=] 5 ) [
- < [ ] =1 r
™ - = o 0 =}
n i o 1 .
o T, oy -
—420,84 —1811.73 — 166548 -1652,58 18245 —mza
T — + B ) -
< " = o + n
"T‘ 7 T R = 7
—1zesg) 0 —249T 3Tl -2245,32] -2221.10] - 748653 —1261.40
ko
2,

Slika 27: Ovojnica osnih sil N [kN]

7.1.2 Mejno stanje uporabnosti

Pomike konstrukcije preverim s spodnjo obtezbeno kombinacijo:

106G +y- 0t ) o Q

i>1
Upostevana je zacetna globalna geometrijska nepopolnost pri mejnem stanju uporabnosti.

e Momentni okvir

=24 .0 -1,2 9.2

-8 4, -2.9 4, -9 4.5

e T T L]
T T I T T T LT[

Slika 28: Ovojnica horizontalnih pomikov u [mm] za mejno stanje uporabnosti
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Posamezna etaza:

5 =47 h, _4000mm_1333
1= AIMM < 350 = T30 o0mm

h,  4000mm 1333
300 oo

6, =7,2mm —4,7mm = 2,5mm < 300

h;  4000mm 1333
300 300  oeomm

63 = 8,6mm —7,2mm = 1,4mm <

hy  4000mm 1333
=T 300  reomm

64, =9,3mm —86mm = 0,7mm < 300

Celotna konstrukcija:

5 _ga o H _16000mm
TS S o0 T T 500 0 O

ww

¥
-6.4
¥
=77

Slika 29: Ovojnica vetrtikalnih pomikov u [mm] precke za mejno stanje uporabnosti

5 — 97 < L _6000mm_24
Max = FEMM S 500 ="y “Fmm
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e Vzdolzni okvir

Okvir s centriénim povezjem prevzame samo horizontalne sile, zato preverim pomike samo v

horizontalni smeri.

el ]
&
iin

=t
i
RN [ta]

o
g

&
it
o
=t
o
LT ]
nm
e L}

L) @i

o= =y
LT T T T T

o @m

i i
L TTTT

L LT TTT]

Bl
=]

[T

.
(ST
Om

=T}
Mg
—in
LT T T T |

[

. i
=
T}
R

(ST

Slika 30: Ovojnica horizontalnih pomiki u [mm] za mejno stanje uporabnosti

—31 - hy _4000111171_1333
W= MM =350~ " 300 00T
—20 - h, _4000mm_1333
Tt = AUMMS3007 T 300 oo
h;  4000mm
= 13,33mm

Uz —uU, = 1,3mm < 300 300

h, 4000mm
u, —uz = 0,6mm < 300 300 13,33mm

oy < _ 16000mm
ta = LUMIM =500 = 7 500

= 32mm

7.2 Kontrola nosilnosti v pre¢ni smeri zaradi potresne obtezbe

7.2.1 Zahteva za duktilno obnasanje jeklenih konstrukcij

Pri nacinu projektiranja s sipanjem energije je v obmoc¢ju sipanja treba zagotoviti ustrezno

globalno in lokalno duktilnost, ostale konstrukcije, ki ostanjeo v elasticnem rezimu
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obratovanja, pa je treba dimenzionirati ob upostevnju povecanih obremenitev, ki se prenasajo

iz plastificiranih elementov na ostale dele konstrukcije.

kriterij za doseganje
ustreznega porusnega
mehanizma

neustrezni porusni

ustrezni porusni mehanizem 3
mehanizem
P
> p» - - . 4
{ [
s—f / / | Sibka precka — mocen steber
|
R R e ] \ > —
/ ] ) /
’ [ | | vsako vozlisée:
> p—p——o — A, SR
I /) ) > My 213 M5,
| | , (‘ / / / / pl Rd plRd
K kb A R
pomi¢ni okvir
plastificirana diagonala
> -
[ — —r
- enakomerno izkori$¢ene vse
> v diagonale po viSini
/ konstrukcije
4 Qi
Py A ] —MN < 1,25
/ 7 / O
/ | =S MAX
i E ad

okvir s centri¢nim povezjem
sistem nateznih diagonal

plastificirani seizmicni ¢len [
—> PGP~ q y g v | |
[ \/ [ L /\ enakomerno izkoris¢eni vsi
‘ NS, 4 |seizmicCni ¢leni po visini

| konstrukcije

> b f‘f/r b—o —
/ / 7 \ [ “‘ L /‘,' \
I/ f / \ | C
VA 5 S D <125
, / Q.

1x

okvir z ekscenti¢nim povezjem

Slika 31: Globalni porusni mehanizem in kriteriji za zagotavljanje ustreznega porusnega mehanizma

= 3550,0cm?® > 1,3 - 1890,0cm?® = 2457,0cm?

stebra prelke
Wpl’y =>1,3 VVpl,y

Pogoj je izpolnjen, plasti¢ni ¢lenek se razvije v stebru okvirja. Ta pogoj ni potreben za
vozliS¢e zadnje etaze, pac pa za vsa vozlisca.

7.2.2 Kontrola vpliva teorije drugega reda
V vseh etazah mora biti izpolnjen spodnji zapisani pogoj. Ce ni, je potrebno upostevati vpliv
teorije drugega reda:
Pror - d
— _Tor 77~ 0,10
Vror - h

Ce velja 0,1 < 8 < 0,2 se lahko uposteva teorija drugega reda, in sicer u¢inke potresnega

vpliva povecamo s faktorjem kg
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P 9 _1_ Lors do= Lot ﬂ
ll’ m“\vf ' ;I'fﬂ': VI‘OI:I' Vro.r:f I;jlr
ol
dr,=de.-q

de, relativni elastiéni pomik etaze

Slika 32: Kontrola teorije drugega reda

Slika 33: Pomiki u [mm] zaradi potresne obtezbe v precni smeri
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Dolo¢itev etaznih pomikov:

Preglednica 11: Pomikov zaradi potresne obtezbe v [mm]

Pomiki zaradi potresne obtezbe Ug Uo Us Uy

dobljene iz programa SCIA Engineer

[mm] 13,10 21,30 27,30 31,10
Uqq Ugp Ugs Ug4
Ugi = U — Ujyq [MmM]
13,10 8,20 6,00 3,80
dri =Ug;*q [mm] drl drz drs dr4
q =325 42 .48 26,65 19,50 12,35

l.etaza
Piot1 = 586,86kN + 1145,28kN + 1126,25kN + 578,57kN = 3436,96kN
Vior1 = 41,29kN + 74,04kN + 72,31kN + 66,18kN = 253,82kN

o _ Pror+dri _343696kN - 42,48mm
' Veor-h  253,82kN - 4000mm

=014 <0,10

2.etaza
Pior» = 443,33kN + 863,99kN + 844,04kN + 436,53kN = 2587,89kN
Vior2 = 441kN + 85,10kN + 80,62kN + 72,22kN = 242,35kN

_ PTOT * dTZ _ 2587,89kN * 25,68mm

- = = 0,07 <0,10
27 Veor+h 242,35kN - 4000mm
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3.etaza
Piors = 301,75kN + 592,22kN + 569,85kN + 295,83kN = 1759,65kN
Viors = 4,69kN + 60,65kN + 61,57kN + 66,73kN = 193,91kN

9 _ PTOT ¢ d‘l"3 i 1759,65kN * 18,53mm
37 Voor -h  193,91kN - 4000mm

=0,04<0,10

4.etaza

Piora = 161,50kN + 327,16kN + 299,18kN + 154,62kN = 942,46kN

Viora = 41,23kN + 41,30kN + 70,00kN = 152,53kN

_ Pror-dp,  942,46kN -11,38mm
*7 Veor+-h  152,53kN -4000mm

=0,14<0,10
6 = max{0,14;0,07;0,04;0,02} = 0,14

ks 1,16

“1-014

Ker ni izpolnjen pogoj vpliva teorije drugega reda v nobeni etazi, pomnozimo horizontalni

vpliv potresnega projektnega stanja s faktorjem ks = 1,16.

Kontrola etaznih pomikov zaradi vpliva teorije drugega reda:
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Slika 34: Pomiki u [mm] zaradi povecane potresne obtezbe v precni smeri

148

—14.6

Preglednica 12:Pomiki u [mm] zaradi nove povecne potresne obteze

Pomiki zaradi nove povecane Up U, Us Ua
potresne  obtezbe dobljene iz
programa SCIA Engineer [mm] 14,6 23,80 30,3 34,50
Uqd1 Uqgz Ug3 Uqy
Ugi = Uj — Ugyq [mm]

14,60 9,20 6,30 4,20

dri=1uqi-q [mm] drl drz dr3 dr4
q =325 47,45 29,90 20,48 13,65

Kontrola medetaznih pomikov

d,-v <0,010-h

Vo redukcijski faktor, ki je odvisen od pomembnosti stavbe (0,5)
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Preglednica 13: Kontrola pomikov zaradi potresne obtezbe

d,-v <0010-h

47,45mm - 0,5 < 0,010 - 4000mm

1. etaza
23,73mm < 40mm
29,90mm - 0,5 < 0,010 - 4000mm
2. etaza
14,95mm < 40mm
20,48mm - 0,5 < 0,010 - 4000mm
3. etaza
10,24mm < 40mm
13,65mm-0,5 < 0,010 - 4000mm
4, etaza

6,83mm < 40mm
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Preglednica 15. Prikaz diagramov notranjih sil zaradi gravitacijske obtezbe
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Slika 38: Diagram momentov Slika 39. Diagram precnih sil
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Slika 40: Diagram notranjih sil

Seizmicno projektno stanje
Obremenitve:
Mg, = MEd,G + MEd,E

Vea = VEd,G + VEd,E
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Ngq = NEd,G + NEd,E

Preglednica 16: Prikaz obremenitve v posameznih etazah

obremenitev
Meg [KNm] VEeq [KN] Neq [KN]
etaza
1. etaza 526,07 293,37 65,97
2. etaza 459,61 267,25 68,87
3. etaza 413,58 253,35 127,59
4. etaza 392,55 261,56 -90,25

e Kontrola upogibne nosilnosti

Mgq <10
Myra =
fy , 27,5kN/cm?
My ra = Wy - =2 = 2088cm? - ———"—— = 57420kNcm
Ymo 1,0
Mg,  537,61kNm
= = 0,93 S 1,0
Myza  574,20kNm
e Kontrola osne sile
N
£ <0,15
Npl,Rd
27,5kN /cm?
Ny ra = A Iy azem? -1—0/ = 3932,5kN
Ymo ,
Ngg  127,59kN
0,03 <0,15

Noga 3932,5kN
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e Kontrola precne sile
Vea = Veag + Veam = 106,30kN + 191,40kN = 297,70kN

2-Mpra 2+ 574,20kNm

Veam = 7 6.00m = 191,40kN
Vea ¢ = 106,30kN
fy 27,5kN /cm?
v =A, ———=492cm? - ——— = 781,15 kN
plL,Rd v \/g Vo \/g . 1’0

AU:A—Z'b'tf+(tW+2T)tf:
=143cm? —2-30cm - 1.75cm + (1,0cm + 2 - 2,7cm) - 1,75¢cm = 49,2cm?

Vea _ 297,70kN

Voira  781,15N

=0,38<05

7.2.4 Dimenzioniranje stebrov

Stebre izven obmocja Sipanja energije je potrebno zavarovati pred preobremenitvami, ki bi
lahko nastopile zaradi polne plastifikacije elementov, ki sipajo energijo. Pri tem je potrebno
upostevati ocenjeno dejansko plasticno nosilnost. To dosezem z upoStevanjem faktorja
dodatne nosilnosti yey, in faktorja dodatne nosilnosti pre¢nega prereza Q. Projektne vrednosti

notranjih sil se v teh elementih izracunajo na naslednji nacin:
Neg = Npag + L1 Vop -2+ Nea g

Mpqg = Mgae + L1-Vop - 02 - Mgg

Vea =Veae+ L1 Vop -2 Vear

Faktor dodatne nosilnosti prereza

Mpl,Rd

0 =—— PR
‘M (Mg + Mg)
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_ Mypa  57420kNem

0, = = = 1,09
'7 ML, " 52607kNcm

My ra 57420kNcm
0, =-2== = 1,25
27 M2, — 45961kNcm

My ra 57420kNcm
0 =2 = =139
7 M3, = 41358kNcm
0. = Mpiga _ 57420kNem _
=

Mg, 39255kNcm 146

D= 0,,= 109

Yor = 1,25 - ker je dejanska meja fy ve¢ja od normirane f, =270Mpa
Kombinacija vpliva potresnih sil v pre¢ni in vzdolZzni smeri

Egy + 0,3 - Eg,

0,3-E4y + Egy

Edx — notranje sile zaradi potresa v precni smeri

Eqy — notranje sile zaradi potresa v vzdolzni smeri

Prerez stebra ob vpetju

Ngg = Nggg + 1L1+Vop -2 - Npgp = —1145,28kN + 1,1 - 1,25 - 1,09 - (~1125,27kN) =
—2831,78kN

Mgg = Mggg+ L1-Ve -2 -Mggp =0

Via =Veac + L1 Yoy -2 Vpqp = 13,19kN + 1,1 - 1,25 - 1,09 - 85.73kN = 141,68kN
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Prerez stebra pod prvo etazo

Ngg = Nggg + L1+ Vop -2+ Npgp = —1145,28kN + 1,1 - 1,25 - 1,09 - (—1125,27kN) =
—2831,78kN

Mgg = Mg + 1,1 Vo, - - Mgy p = 334kNm + 1,1- 1,25 - 1,09 - 335,94kN
= 506,83kNm
Vea =Veac + L1 Vop -2 - Vpap = 13,19kN + 1,1 - 1,25 - 1,09 - 85.73kN = 141,68kN

o Kontrola nosilnosti stebra

N M
Ed + Ed <10
Npl,Rd Mpl,Rd

2831,78kN  506,83kNm

=098<1,0
5445kN | 1086,98kNm
27,5kN /cm?
Npyra = A Iy _ jogem? -1—0/ = 5445kN
Ymo ,
fy , 27,5kN/cm?
My rg = Wy - —— = 3949cm 1o = 1085,98kNm
Ymo ,
e Kontrola $trizne nosilnosti
V
Ed <05
Vpl,Rd
141,68kN 045 < 05
970,92kN T T 7
fy 27,5kN /cm?
Vorra = 1,04+ h-t, - ——=104-49cm - 1,2cm - ———— = 970,92kN

'\/?']/MO \/?'1,0
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e Panela stojine stebra

Strizna nosilnost panela stojine stebra v obmocju spoja precka — steber mora zadoscati

pogoju:

pr,Ed <10

pr,Rd B
Vwp,Ed -.....projektna strizna sila v panelu stojine stebra

VwpRd -eeee strizna odpornost panela stojine

2+Mppa  114840kNcm

Vip.ga = p e = 3281,14kN
ed -t - 1,2 -26,1cm - 27,5kKN

Vwprd = 1 wly em? — 497,27kN
\/§ *Vmo \/§ 1,0

v 3281,14

wpEd _ =659 <1,0
Vwpra 497,27
OJACAMO STRIZNI PANEL
Vip.a * V3 Ymo 3281,14kN -v/3-1,0
Y = - = N = 0,66cm
n-d-f, 1,2-26,1cm- 275N/,

Izberem plocevino 2 x 35mm

7.3 Kontrola nosilnosti v vzdolZni smeri zaradi potresne obtezbe

Okvir s centricnim povezjem je treba projektirati tako, da plastifikacija nateznih diagonal

nastopi pred porusitvijo spojev in pred plastifikacijo ali nestabilnostjo nosilcev in stebrov.

Pri okvirju s centriénim povezji loeno racunamo notranje sile zaradi geometrijskega in
seizmicnega dela potresne obtezne kombinacije. Pri gravitacijskem delu potresne obteZne

kombinacije ne upostevamo diagonal, pri seizmi¢nem pa uposStevamo samo natezne.
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7.3.1 Gravitacijski del potresne obteZzne kombinacije

Ne upostevam vpliva na diagonale, vplive na steber je zajet ze v analizi pre¢ne smeri

konstrukcije.
7.3.2 Potresni del potresne obteZne kombinacije
7.3.2.1 Dimenzioniranje diagonal

Osne sile v diagonalah:

N, = 235,63kN
N, = 191,88kN
N; = 150,59kN
N, = 88,12kN

Dimenzioniranje prereza diagonal:

N, 235,63kN - 1,0
A1 2 =
fy/Ymo  27,5kN/cm?

= 8,57cm?

|zberem prerez SHS 70/70/4: Agej1 = 10,15cm?

o MNe _19188KN-10
Z_fy/VMo_ 27,5kN/cm?2 cm

|zberem prerez SHS 60/60/4: Ay, » = 8,55cm?

oMo _15059kN-10 o,
3_]3//VM0_ 27,5kN/cm?2 7’ cm

|zberem prerez SHS 60/60/3: Agej 3 = 6,61cm?

N, 88,12kN - 1,0
A4 = —
fy/Ymo  27,5kN [cm?

= 3,20cm?

|zberem prerez SHS 50/50/2: Agej 4 = 3,74cm?



Mohar, S. 2010. Projekt tirietazne poslovne stavbe.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Omejitev relativne vitkosti A diagonal
1,3<1<20
e Kvadratna cev 100/100/5 v prvi etaZi

894cm

1= lu 2
Y oA 3,78cm - 86,39

[ s o,
R A YT

A1 =939-£=939-092 =86,39

=1,37

e Kvadratna cev 90/90/5 v drugi etazi

L 894cm
dy=——= 2 =1,54
2 Qi A2 3,36cm - 86,39
e Kvadratna cev 80/80/4 v tretji etazi
L 894cm
Tp=— 2 = 2 =171
> ipincAs  3,02cm - 86,39
e Kvadratna cev 70/70/3 v Cetrti etazi
L 894cm
T, = —2 2 = 1,93

i -1, 2,68cm-8639
Izracun faktorjev dodatne nosilnosti

Pogoj je, da se £; posamezne etaze ne sme razlikovati za ve¢ kot 25%
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o Kvadratna cev 100/100/5 v prvi etazi

) 27,5kN /cm?
Npira = 1836cm? - ————— = 504,90kN
N. 504,90kN
_ pl,Rd _ ’ _
= N, ~ 235,63kN 2,14
o Kvadratna cev 90/90/5 v drugi etazi
5 27,5kN /cm?
Npira = 16,36cm? - ————— = 449,90kN
Nora  449,90kN
Q, =—2== = 2,34
27 N, ~ 191,88kN
o Kvadratna cev 80/80/4 v tretji etazi
, 27,5kN/cm?
Npira = 11,75cm? - ————— = 323,13kN
Nora 323,13kN
Q=L = =214
*7 N, ~ 150,59kN
o Kvadratna cev 70/70/3 v &etrti etazi
, 27,5kN/cm?
Npira = 7.81em? - ————— = 214,78kN
N 214,78kN
Q, = 2 — 2,44

N,  8812kN
'Qmax = 214‘4‘ < 1125‘Qmin == 1,25 . 2,14 = 2,68
7.3.3 Kontrola vpliva teorije drugega reda

V vseh etazah mora biti izpolnjen spodnji zapisani pogoj. Ce ni, je potrebno upostevati vpliv

teorije drugega reda:
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Ce velja 0,1 < 6 < 0,2 se lahko uposteva teorija drugega reda, in sicer uéinke potresnega

vpliva povecamo s faktorjem kg

I 1
6 — —
1-06
10,2 EJ/ 0,2 0.2 j 0,2
5.6 E/ EE & ;}} )
&1 j EX &1 j &
37 k¥ 37 3z
A T ) ;

Slika 41: Pomiki u [mm] zaradi potresne obtezbe v vzdolzni smeri

Dolocitev etaznih pomikov:

Preglednica 17: Pomiki zaradi potresne obtezbe v [mm]

Pomiki zaradi potresne obtezbe Uy U, Us Ua

dobljene iz programa SCIA Engineer
[mm] 3,2 6,1 8,6 10,2
Uqd1 Udz Uqz Uds

Ugg = Uy — Ugyq [mm]

3,2 2,9 2,5 1,6
dri = Uq; - q [mm] drg dpy dys drg
q=+4 12,80 11,60 10,00 6,4
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1. etaza

Pror1 = 1145,38kN + 757,16 = 1933,54kN

Viora = 2,91kN + 3,97kN + 8,54kN + 12,89kN + 598kN + 10,69kN + 4,47kN
+ 10,47kN = 59,92kN

o _ Pror+dr _ 1933.54kN - 12,80mm
' Veor-h  59,92kN - 4000mm

=0,10<0,10

2. etaza
Piot» = 888,92kN + 579,26kN = 1468,18kN
Vior,2 = 8,54kN + 12,89kN + 598kN + 10,69kN + 4,47kN + 10,47kN = 53,04kN

9 _ PTOT * dT‘Z _ 14‘68,18kN * 11,60mm
27 Veor-h _ 53,04kN - 4000mm

=0,08<0,10

3. etaza
Pioez = 609,90kN + 399,24kN = 1009,14kN
Vior3 = 598kN + 10,69kN + 4,47kN + 10,47kN = 31,61kN

9 _ PTOT M dT'3 _ 1009,14‘kN M 10mm
" Veor-h _ 31L,61kN - 4000mm

=0,08<0,10

4, etaza
Piorsa = 337,16kN + 216,12kN = 553,28kN
Viora = 447kN + 10,47kN = 14,94kN

_ Pror-dyy _ 553,28kN - 6,4mm
*T Veor -h  1494kN - 4000mm

=0,06<0,10

Vpliva teorije drugega reda ni potrebno upostevati.
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Kontrola medetaznih pomikov
d--v <0010-h

v ... redukcijski faktor, ki je odvisen od pomembnosti stavbe (0,5)

Preglednica 18: Kontrola pomikov zaradi potresne obtezbe

d,-v<0010-h

12,80mm-0,5 < 0,010 - 4000mm
1. etaza
6,40mm < 40mm

11,60mm-0,5 < 0,010 - 4000mm
2. etaza
5,80mm < 40mm

10,00mm - 0,5 < 0,010 - 4000mm
3. etaza
5,00mm < 40mm

6,40mm-0,5 < 0,010 - 4000mm
4. etaza
3,20mm < 40mm
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8 MEDETAZNA KONSTRUKCIJA

8.1 Sovprezna plosca

e Materiali:
> Beton C 25/30, fx = 2,5kN/cm?
» Podatki o profilirani plocevini: ~ TRIMO HI-Bond 55; t=0,8; f,,=250Mpa
» Razpon L =3,00m
» lzberem visino h=12cm
> Strizni &epi NELSON CEPI 2019; f, = 45kN/cm?

8.1.1 Plocevina v fazi betoniranja
LdeJ = 2,00m > Lmax = 2,50m
Zacasno podpiranje ni potrebno

8.1.2 Kon¢no stanje

e (Obtezba
» Lastna teza plocevine in AB 01 = 2,41kN/m’
> finalna obdelava g = 0,25 kN/m?
> estrih g = 1,25 kN/m?
> toplotna izolacija g = 0,05 kN/m?
> instalacije g = 0,20 kN/m?
» spuscen strop g = 0,30 kN/m?
Y g = 2,05 kN/m?
» Koristna obtezba (medetazna) q = 3,0 kN/m?
> Predelne stene q = 1,2 kN/m?

Y q = 4,20 KN/m?
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8.1.2.1 Mejno stanje nosilnosti
Izberem metodo B6
Pg=135-g+1,5-q=1,35-2,05kN/m’ + 1,5 - 4,20kN/m” = 9,07kN/m?
Odcitek iz metode B6
Psg. msn = 10KN/m? — Liax = 424m
Dimenzije plosce ustrezajo
8.1.2.2 Mejno stanje uporabnosti
Izberem metodo B6
Pa=1,0-g+1,0-q=10"2,05kN/m* + 1,0 - 4,20kN/m’ = 6,25kN/m’
Odc¢itek iz metode B6
Ps, msn = 7KN/M® — Linax = 431m
Dimenzije plosce ustrezajo

8.1.2.3 Armatura za raznos obtezbe

' Armatura za raznos obtezbe,
poloZzena v dveh pravokotnih
smereh (Q mreza)

Slika 42: Armatura za raznos obtezbe

Armatura za raznos obtezbe se postavi na plo¢evino in je potrebna v primeru koncentriranih

sil, linijske obtezbe oziroma porazdeljene obtezbe, ki deluje po delu povrSine plosce.
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Ker v nasem primeru obtezba deluje po celotni povrsini plosce, teoretino te armature ne

potrebujemo.

Na podlagi dobre prakse je priporocljivo, da se tovrstna armatura vseeno vgradi (predelne

stene, lazja koncentrirana oprema, koristna obtezba lahko deluje le po delu plosce).
Potrebna armatura za raznos obtezbe, polozena na plo¢evino:
Araznos,porr = 0,002 - 100cm - (h — hp) = 0,002 - 100cm - (12cm — 5,5¢cm) =1,3cm*/m
Izberem mrezo Q131

8.1.2.4 Negativna armatura

0.25L 0.25L

“Negativna
armatura nad podporo

Slika 43: Negativna armatura nad podporo

Negativno armaturo se namesti nad podporo, in sicer v razdalji 0,25L na obe strani podpore.
Aneg’potr = 0,004 : 100C1’n * (h - hp) = 0,004 : IOOCH’I : (lzcm_ 5,5cm) :2,6cm2/m

Izberem rebrasto okroglo jeklo 6@8/m
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8.2 Sovprezni nosilec

[L=8m L

Slika 44: Zasnova sovpreznega nosilca

Izbira jeklenih profilov:

A L_8000mm_320
a¥55 7T 25 ceUmm

Izberem IPE 270.

8.2.1 Material

- jeklo: S275 fy = 27,5kN /cm?
f. = 43,0kN /cm?

- beton: C25/30 fere = 2,50kN /cm?
fetm = 0,26kN /cm?
fetk,0,0s = 0,18kN /cm?
E.n = 3100kN /cm?

- armatura: RA400/500 feie = 40kN /cm?

- Cepi: fu = 45kN /cm?
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8.2.2 Dolocitev obtezbe

Preglednica 19: Pregled obtezb

Lastna teza jeklenega nosilca:

ga = 0,361kN/m

Lastna teza betonske plosce:
24+1=25kN/m®
24+1+1=26kN/m°

- strjen beton

- svezZ beton

kN
ge= 012m - 25 ﬁ-Z,Om = 6,0 kN/m

kN
geaa = 0,12m - 26

—520m = 624kN/m

Lastna teza opaza: (ocena 0,4kN/m?)

kN
gop = 04 — - 20m = 08kN/m

Lastna teza tlakov:

kN
Gost = 1,55 W - 20m = 3,1 kN/m

Koristna obtezba:
- obtezba med betoniranjem

- obtezba v kon¢nem stanju

kN
qm = 0,75 W-Zm = 1,5kN/m

N
Q. = 3 m—-Zm = 6kN/m

Delavci, oprema:

kN
qm1 = 0,75 W'Zm = 2,25kN/m

8.2.3 Montazno stanje

Obremenitev:

Gea = 1,35 -9, + 15 - (g, + 9op T dm) =

1,35 - 0,361kN/m + 1,5 - (6,0kN/m + 0,8kN/m + 1,5kN/m) = 12,94 kN/m

Racunam kot prostolezeci nosilec:

Qpa - L7 12,94kN/m - (8m)?

8 8

qea - L 12,94kN/m - 8m
2 2

= 103,50kNm

= 51,76kN
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8.2.3.1 Kontrola upogibne nosilnosti prereza:

fy 27,5kN /cm?
Mgy < My pq = W,y - =2 = 429cm3 - 222277 — 11797,5kNem
' Yumo 1,0

Mgq = 103,50kNm < M, pq = 117,98kNm
8.2.3.2 Kontrola striZzne nosilnosti:

fy 27,5kN /em?
—2 — =1,4-27cm-0,66cm - ————— = 396,10kN
yMO M '\/§ 1,0 * \/§

Vea < Vpira = 1L4-h-ty
Vea = 51,76kN <V pq = 396,10kN
8.2.3.3 Kontrola bo¢ne zvrnitve (metoda tlacene pasnice):

Med montazo zagotovimo bo¢no podpiranje zgornjega in spodnjega pasu na tretjini razpona.

A1 =939-£=939-092 =86,11

_ (235|285 _ o,
Sl 275 7

_ bty (13,5cm)® - 1,02cm

_ 4
Ip, = o - 5 =209,13cm

h,, 24,96cm
Ap=b-t; + < ty, = 13,5cm-1,02cm + —e 0,66cm = 16,52cm?

_ ra _ [20903emt
2= 14, = [ 1652emz ~ 7™
21000
\/7 / 1990 _ 86,81

T_kC-LC/3 1-800cm/3 0863
P g, A 3,56cm - 86,81
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L xgz = 0,64

Mgg = 103,50kNM < My, g = x5 - kp.q - Wy yf—y =0,64-1,1-117,98kNm

Mo
= 83,06kNm

Sovprezni nosilec bo¢no podpremo na polovici razpona.

— _kerLe/3 _ 1-400cm/3

= = 0,431
B g, A 3,56cm - 86,81
l, xz = 0,88
Mgy = 103,50kNm < My g = x5 - kpq1 - We yf—y =0,88-1,1-117,98kNm
Mo

=114,21kNm

8.2.3.4 Kontrola pomikov:
qtq" = 9o + Gc + Gop + 9m = 0,365kN /m + 6,00kN /m + 1,5kN /m + 0,8kN /m

= 8,67kN/m

_ 5-qgMY-L*  5-0,0867kN/cm - (400cm)*
“T7384.E,-1 384 21000kN /cm? - 5790cm*

=0,32cm

L
= < — =
u=20,32cm < 250 1,6cm
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8.2.4 Konéno sovprezno stanje

8.2.4.1 Dolocitev sodelujoce Sirine

b aff

T
T

Slika 45:Sodelujoca Sirina sovpreznega prereza

Le_BOOCm_100
g g o

bey =

berf =2 +bey = 2-100cm = 200cm
8.2.4.2 Geometrijske karakteristike sovpreZznega prereza

b pff

|- |-
| |
» T¢ S =
| ———v I"IE‘I
115 o
Il
HE e =
[ ——— 1 .

Slika 46:Prikaz posametnih razdalji

+hc_27cm+12cm_195
2 =2 2 oo
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A, = 45,7cm?

Ac = bosp - he =200cm - 12cm = 2400cm?

I, = 5790 cm*

besr+hd  200cm-123cm .
=== - — 28800cm
Pri t =o0:

E,  21000kNcm?
E., 3100kNcm?

ne = = 6,77

Ne =2+-ny=2-:677 =13,54 (poenostavitev za stavbe, ki niso namenjene skladis¢enju)

Agop = A +AC = 45,7 2+2400sz = 222,95cm?
soy — g N = ,/CM 13.54 = ,9acm
B A, 195 2400cm? _ 1550
Ga = O 2 22295em2 - 13,54
—a- e _ 195 T _ 400
e = Ay = M 500 95eme — T
I.+ A, - a?
lsop =Io + Aq - @G +

= 5790cm* + 45,7cm? - 15,50%cm?

N 28800cm* + 2400cm? - 4,00%cm?
13,54

> = 21732,50cm*

8.2.4.3 Kontrola prerezov

Ag-fy 45,7¢cm? - 27,5kN /cm?

= 1256,75kN
Ymo 1,0

Npl,a =
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Nc,f = Npl,a

B Nya B 1256,75kN
PL™ boss - 0,85 fo /Y.  200cm- 0,85 - 2,5kN/cm?/1,5

X =444cm < 12cm

h, Xp  27cm 4.44cm
r=—+h,——= + 12cm — = 23,28cm
2 2 2
My ra = Npiq -7 = 1256,75kN - 23,28cm = 29257,14kNcm > Mgy = 17418kNcm

qeq = 1,35-G +1,5-Q = 1,35- (0,36 1kN /m + 6,0kN/m + 3,1kN/m) + 1,5 - 6kN /m
= 21,77kN/m

Gea  L?  21,77kN/m - 8,00°m?

Mg = —3 5 = 174,18kNm
8.2.4.4 Kontrola striZzne nosilnosti prereza
-L  21,77kN/m-8,00m
Veg = 2272 = / = 87,08kN
2 2
Vg <V, 1,4-h-t Jy 1,4-27 0,66 27,5k /em” 396,10kN
< =14-h-t, - ———==14-27cm-0,66cm - ———— = )

Ed plL,Rd w Yuo \/§ 1’0 \/§

Vega = 87,08kN < 0,5 -V, pq = 198,05kN - Interakcija z M ni potrebna
8.2.4.5 VzdolZzni strig — kontrola ¢epov
Upostevamo polno sovpreznost.

Vzdolzna strizna sila

F.; = min (Aa Iy ;A - 0,85 f—") = min(426,25kN; 3400kN)

Mo Ye

F.; = 426,25kN
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Strizna nosilnost cepov
Cepi z glavo: premer: d = 19mm
visina Cepa: 90mm

fu = 45kN/cm?

Strig:

b 08-f,-d*-m _08- 4A5kN /cm? - 3,14 - 1,9%2cm? P
Rd1 — _yv - 1’25 - ’ /Cep

o=1,

hee 90

- 1'—9 =4,7>4

Boc¢ni ptitisk na beton

029 -a-d?- \/(ka -E.n)  029-1-1,9%2¢m? - \/(Z,SkN/Cm2 - 3100kN /cm?)
Pra1 = v = 125
v ’

=73, 7kN /Cep

Pra = min(Pde' PRdz) =73,7kN
Stevilo in razporeditev éepov

_ Fy  42625kN
"= Pes T737kN

= 6 Cepov

L_800cm
n 6

e = =133,33cm >5-d =9,5cm

e =133,33cm < min (6 - h, = 72cm; 80cm)

Izberem 16 cepov na medsebojni razdalji 66,67cm.
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8.2.4.6 Kontrola bocne zvrnitve
Sovprezni nosilec je bo¢no podprt s sovprezno AB plosco.
8.2.4.7 Mejno stanje uporabnosti — kontrola upogibkov
Qeqa = 1,0-G+1,0-Q = 15,46kN/m

5 Qeg-Ll* 5 15,46kN /cm - 800*cm* — 199¢m < L 39
~384 E-1I,, 384 21000kN/cm?-100-21732,50cm* " S50 oM

u
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9 FASADNA PODKONSTRUKCIJA

Za celno in stransko fasado izberem ogrevalni fasadni paneli Trimoterm FTV proizvajalca
Trimo, ki bodo pritrjeni na 1,2m in 2,8m visine etaze. Na tej viSini so names¢eni tudi dodatni
profili. V vseh poljih profile dodatno podprem $e z zategami. TeZa fasadnih panelov, vklju¢no

s fasadno podkonstrukcijo in okni je:

gr = 0,55 kN/m?

G = 1,6m-0,55kN/m? = 0,88kN/m

Obtezba vetra je za Celno kakor tudi stransko fasado enaka, in sicer:
qw = 0,63kN /m?

W = 1,6m-0,63kN/m? = 1,00kN /m

Racunska modela:

Slika 47: Racunski model fasadne lege iz programa SCIA Engineer

Kontrola nosilnosti:

Merodajna kombinacija za preverjanje nosilnosti ¢elne in stranske fasadne podkonstrukcije:

1,35-G+1,5-W
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Merodajna kombinacija za preverjanje upogiba:

1,0-6+10-W

9.1 Celna fasada

Izberem U 120.

Slika 49: Prikaz ovojnice momentov M [KNm] okrog z osi

Kontrola upogibne nosilnosti:

Mgq,, = 568kNm
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Mgq, = 0,58kNm

fy . 27,5kN/cm?
Mg ray = Wy - —— = 60,7cm® - ————— = 1669,25kNcm = 16,69kNm
Ymo 1,0
fy , 27,5kN/cm?
Mg ra, =W, - —— =11,1cm® - —————— = 305,25kNcm = 3,05kNm
Ymo 1,0

Meay , Meaz _ 568KNm  0,58KkNm

= =0,53 < 1,00
Meiray Meiraz 16,69kNm + 3,05kNm <

Kontrola pomikov za mejno stanje uporabnosti:

Slika 50: Pomiki v smeri y v mejnem stanju uporabnosti

— 12 < L _2000mm_8
by = e S 950~ 250 O
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Slika 51: Pomiki v smeri z v mejnem stanju uporabnosti

L 6000mm
u, =11,2mm < 250 = 250 = 24mm

Dimenzioniranje zateg med fasadnimi legami na ¢elni fasadi
Obremenitev:

Reakecija, ki povzroca nateg v zategi:

R, = 3,23kN

Potreben prerez zatege:

_L5-R, _15-323kN
~ f,  27,5kN/cm?

= 0,18cm?

Izberem palice @8, A = 0,5cm?
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10 RACUN ZNACILNIH SPOJEV

10.1 Momentni spoj precke HEA360 na krajni steber HEA500

1. ZASNOVA
VIJAKI M20 10,9
PEATY ) 101110
PLOCEVINA 330x35x800 !

_ B = PLOCEVINA 201190350 = S
R I S0 B
e NN e
/\ PLOCEVINA 20x160x4k2 100 1!

HE A509 o
\ VIJAKI M16 88

PLOCEVINA 200x18x165

Slika 52: Momentni spoj precka HEA360 — steber HEA500

= # #*
L
= # #*
"EEE # #*
o
QEEE O (I
\DmE
'\-:J'I:"-h.;:\;E
A=
_hmE *.*
~
—

Slika 53: Prikaz rocic ry
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2. MATERIAL
Jeklo S275
Vijaki M22; kvalitete 10.9.
3. OBREMENITEV

Varovani spoj. Obremenitev se povec¢a z ustreznimi faktorji.

27,5kN /cm?
Iy _ 20886m3-—/

X = 57420kNcm = 574,20kNm
Ymo 1,0

HEA360 __
Mpl.Rd = Wpiy -

Mgq = 1,1 -yoy - MEEA30 = 1,1.1,25 - 574,20kNm = 789,53kNm

2 Mgy 2 -789,53kNm
= 102,71kN + = ——— = 365,89kN

Vea = VEd,G + VEd,E = VEd,G +

4. DIMENZIONIRANJE

Dimenzioniranje zvara med nosilcem in ¢elno ploc¢evino

di /]

hi
AN

Slika 54: Prikaz zvara med plocevino in profilom

Izberem:
al S 0,7 M t

t = min(tf, tép) =t=17,5mm
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Izberem: a; = 13mm

a; <07-t

t = min(tw, tép) =t =10,0mm
Izberem: a, = 7mm

tw _ 300mm  10mm
2 T 2

—13mm = 133,67mm

350mm

h
hlzz—Z-tf—Z-azz —2:17,5mm —2-7mm = 126mm

h h h3-a
IZU:2'b'a1'(z)2+4'b1'a1'(TW)Z—l-z-( 112 2)

35cm 31,5cm
=2-30cm-1,3cm- (T)Z +4-13,37cm-1,3cm - ( 5 )2+ 2
12,63cm?3 - 0,7cm
. = 41367,17cm*
12
w2l 2 41367,17cm* _ 2363 Bdem?
v p T 35cm B e
_ Vea __ 3658%N
i T h T 2-07em - 12.6em 20 N /em
_ Mgy _78953kNem _
Y T 2363,84cms oo kN/em
/ Ju
VE+ N2 fpq =
" o V3- Bw * Yz
kN?
20,74kN\>  /36,25kN\> , Sl 2
(—2> + (—2) = 41,76kN/cm* < ——————— = 29,45kN /cm
cm cm V3-0,8-1,25

KONTROLA SE NE IZIDE, ZATO PREDPISEM CELNI ZVAR
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Izberem vijake M22; kvalitete 10.9.
do = d + 2mm = 22mm + 2mm = 24mm

Dolocitev najmanjSe in najve¢je dovoljene robne oddaljenosti ter najmanjSi dovoljeni

razmaki:
e~ 2-d, =2-24mm =~ 48mm = 50mm
Py =3-d, =3-24mm = 72mm

Natezna sila, ki odpade na najbolj obremenjen vijak:

10
z r? = (2-70mm)? + (2 -290mm)? + (2 - 375mm)? + (2 - 460mm)? +
1

+(2 - 680mm)? = 3620500mm?

0 Mgq * Tmax _ 789,53kNm - 1000 - 680mm 148.29KN
max T oyIsy2 3620500mm? I

Kontrola natezne nosilnosti vijaka:

F 148,29kN
Frpa = ";“" = ———— = T414kN

09-As- fup _ 0,9-3,03cm? - 100 kN/cm?

Figqg = 74,14kN < F, =
t,Ed t,Rd ]/M() 1,2 5

= 218,16kN

Kontrola strizne nosilnosti vijaka:

po Vea _ 36589kN 26 50k
vEE T o T 10 T T
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05 fu, A _0,5-100 kN/cm? - 3,8cm?
Ymo B 1,25

Fypa = 36,59kN < Fpq = = 152kN

Interakcija nateg + strig

Foea | Fupa _365%N = 7414kN
Fora 14-F.pq  152kN ' 1,4-218,16kN

=048<1,0

Kontrola preboja plocevine

Preveriti je potrebno preboj plo¢evine. Ce pogoj ni izpolnjen je potrebno dodati podlozke ali

povecati debelino ¢elne plocevine.

Izberem debelino Celne ploCevine ty, = 30mm.

06-m-dy-fy-typ 06-m-3622mm- 0,43kN /mm? - 30mm

Bpra = - 175 = 704,58kN
Byra = 704,58kN > F, py = 125,0kN
Kontola bo¢nih pritiskov
a—min{ “1 _ 0,69, —1—086}—069
B 3-d,  '3-d, 4 ) 7

tmin = {tep tr} = {30mm, 17,5mm} = 17,58mm

. €1 P1
k; =mini2,8-——17=413;1,4-—— 1,7 = 297;2,5;{ = 2,5

do do

ki-a-f,-d-t,; 2,5-0,69-0,43kN/mm? - 22mm - 17,58mm

Fypa = — Ju R = / — 229,50kN

YmB 1,25
Fyra = 229,50kN > F, ;4 = 152kN

Kontrola nosilnosti stebra v omocju spoja
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Slika 55: Delovanje obremenitve na steber

tep = 30mm = d = 22mm

Steber

tp = 23mm > 0,5- tep = 0,5-30mm = 15mm
tr =23mm=0,8- d=08-22mm = 17,6mm
Podlozna plo¢evina ni potrebna.

Stojina stebra v obmocju vnosa koncentrirane sile:

) N
i RS
\\
== \\
[
r = \ F ek
- . =
i
—l I
—=| ///
™ Ll
. L

e
-

Slika 56. Sodelujoca Sirina stojine stebra

by =ty +2 -ty +5-k=23cm+2-3cm+5-3,0lcm = 23,35cm
k = t;—IEASOO + \/E . q?vaer med stojino in pasnico _— 2,36‘7’)’1 + \/E . 0,5C7’n — 3,0lcm

Stojina stebra v tlaku:
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70mm + 290mm + 375mm + 460mm + 680mm)

T'.
Fera = Frnax - Z "~ = 148,29kN ( Ty

rmax

= 408,89kN

Doloc¢itev debeline precne ojacitve t,:

Fge

!

Slika 57: Precna ojacitev

Kontrola nosilnosti pre¢ne ojacitve:

> FC,Ed * yMO _ 4‘08,89kN * 1,00
PO=  bg-f,  23,35cm-27,5kN/cm?

t = 0,64cm

Kontrola kompaktnosti precne ojacitve:

b—t, 30cm—12cm

t,, = =
P =2.15-¢ 2-15-:0924

= 1,04cm

Izberem debelino pre¢ne ojacitve t,, = 65mm.
Kontrola panela stebra med pre¢nimi ojacitvami:

’

5,34
= 4,00 + =12,14

k —400+534
T 0,812

’
aZ

a 315mm

h, 390mm

=081=>10

Projektna mejna strizna napetost:
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— _ h,, _ 444mm _ 0284
Y 374-t,-\k, 374-12-Y1214
-prid, <08
27,5kN /cm?
_hm _ fem” _ 15,88kN /cm?

Tha \/§ - \/§

Sila, Ki jo mora prevzeti stojina s pre¢no ojacitvijo:

Mpq  789,53kNm
Rpanela 0,32m

Veg = = 2467,28kN

. _Vea Van _ _ 246728kN-11
POt = d .1y,  39,00cm - 15,88kN/cm?

= 4,38cm

ta = tporr. — tw = 43,8mm — 12mm = 32mm
Na stojino stebra s prec¢no ojacitvijo dodam dodatno ploc¢evino debeline t; = 16mm

3. 1ZPIS 1Z PROGRAMA SCIA Engineer

Preglednica 20: Izpis iz programa SCIA Engineer za spoj krajni steber- vmesna precka

Node N21
Lc/Combi MSN7
Beam B1061
Unity check M/MRd [-] 0,91
Unity check V/VRd [-] 0,32
Unity check M/MRd + N/Nrd [-] 0,98
Stiffness Not applicable.
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10.2 Momentni spoj precke HEA360 na vmesni steber HEA500

1. 1ZPIS I1Z PROGRAMA SCIA Engineer

HEA 360

Slika 58: Spoj vmesni steber HEA 500 in precka HEA 360

Preglednica 21: Izpis iz programa SCIA Engineer

Node N22
Lc/Combi MSN7
Beam B1065
Unity check M/MRd [-] 0,83
Unity check V/VRd [-] 0,39
Unity check M/MRd + N/Nrd [-] 0,89
Stiffness Not
applicable.
Lc/Combi MSN1
Beam B1061
Unity check V/VRd [-] 0,4
Unity check M/MRd [-] 0,82
Unity check M/MRd + N/Nrd [-] 0,9
Stiffness Not
applicable.
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10.3 Momentni spoj zgornje precke HEA360 na krajni steber HEA500

1. 1ZPIS I1Z PROGRAMA SCIA Engineer

HEA3E0

HEAS00

Slika 59: Spoj krajni steber HEA500 in zgornja precka HEA360

Preglednica 22: Izpis iz programa SCIA Engineer

Node N33

Lc/Combi MSN13

Beam B1058
Unity check M/MRd [-] 0,82
Unity check V/VRd [-] 0,14
Unity check M/MRd + N/Nrd [-] 1,01
Stiffness Not

applicable.
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10.4 Momentni spoj vmesnega stebra HEA 500 in zgornje precke HEA 360

1. 1ZPIS 1Z PROGRAMA SCIA Engineer

HEA 360

HEA SO0

Slika 60: Spoj vmesni steber HEA500 in zgornja precka HEA 360

Preglednica 23: Izpis iz programa SCIA Engineer

Node N35
Lc/Combi MSN13
Beam B1066
Unity check M/MRd [-] 0,47
Unity check V/VRd [-] 0,26
Unity check M/MRd + N/Nrd [-] 0,58
Stiffness Not
applicable.
Lc/Combi MSN14
Beam B1062
Unity check V/VRd [-] 0,17
Unity check M/MRd [-] 0,71
Unity check M/MRd + N/Nrd [-] 0,87
Stiffness Not
applicable.
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10.5 Clenkast spoj sekundarnega nosilca na primarni nosilec
1. MATERIAL

e Jeklo: S 275
e Vijaki M16, kvalitete 8.8.

2. GEOMETRUA

|
HEA 36 | PE 270
P13 Pem

HEA 360

o

— S

Slika 61: Zasnova c¢lenkastega spoja sekundarnega nosilca na primarni nosilec

3. OBREMENITEV
qea = 1,35-G + 1,5-Q = 1,35-9,46kN/m + 1,5 - 6,00kN /m = 21,77kN /m

qeq - L 21, 77kN/m - 8,00m
VEd = 2 = 2

4. DIMENZIONIRANJE

= 87,09kN

e Dolocitev dimenzij
do =d + 2mm = 16mm + 2mm = 18mm
ex2-dy=2-18mm = 36mm — izberem e = 36mm

p~=3-dy=3-18mm = 54mm — izberemp = 54mm
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e Ravnina 1-1

LED

NED

Ae

IR NCRARAANRNNANRY

Slika 62: Shema prikaza ravnine 1-1

Izberem debelino vezne t, = 12mm
e=A+e=10mm + 36mm = 46mm
Mgy = Vgy - e = 87,09kN - 0,046m = 4,01kNm

h, =2-(e; +p;) = 2-(36mm + 54mm) = 180mm

ty-hy 1,2cm-(18cm)?

Wery = G 5 = 64,80cm3
fy , 27,5kN/cm?

Mo ra = Wiy = 64,80cm = 1782kNcm = 17,82kNm
MO y

Mgy ra = 17,82kNm > Mgy = 4,01kNm
e Kontrola striga

27,5kN /cm?
Iy =21,6cm2-—/

I = 342,95kN
Yao - V3 1,0-v3

Vea = 87,09kN < Vyypg = A, -

Ay = hy - t,, = 18cm - 1,2cm = 21,6cm?

Vga = 87,09kN < 0,5V ng = 0,5 - 342,95kN = 171,47kN —> ni interakcije
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e Doloditev zvara

LN

v =]

A

Ty

Slika 63: Prikaz zvara v ravnini 1-1

Izberem polnonosilne kotne zvare med vezno plo¢evino in stebrom.

a~04-t,=04-12mm = 48mm

Izberem a=4mm

hZ-a 182% - cm? - 0,4cm
W, =2- =2. = 43,2cm3
6 6
% 87,09kN
vy = = 6,05kN /cm?

~2-a-l, 2-04cm-18cm

Mgq _ 401,00kNcm
W,,  43,2cm3

Ju
/vz +n? < =
11 fv,wd \/3 . ,Bw Yt

6,05kN\>  /9,28kN\>
( ) +( ) = 11,08kN/cm

n= = 9,28kN/cm?

cm? cm?

2 <

2
51 kN
cm

V3-.0,8-1,25

= 29,45kN /cm?
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e Ravnina 2-2

Y
g |

g | B
Fvl&. i__é
Fviﬁ@ ‘:Ui_

E+A

Slika 64: Shema prikaza ravnine 2-2

A= 5—10mm
Mgy = Vg - (e +A) = 87,09kN - 4,6cm = 400,61kNcm

Mg, _ 400,61kNcm

= = = ’ 9
Fn 2-p 2-54cm 37,09kN
Veg 87,09kN
Fv = T = T = 29,03kN

Maksimalna strizna obremenitev vijaka

Fypa = FZ + F2 = [29,032kN? + 37,092kN? = 47,10kN

06-As-fup 0,6~ 2,54cm? - 80kN /cm?
Yumo B 1,25

= 97,54kN

v,Rd —

Fypq = 47,10kN < F,,pq = 97,54kN
e Kontrola bo¢nih pritiskov

ki-ag-f,-d-t 25-06-43kN/cm?-1,6cm-0,66cm
Fb,Rd = =
YmB 1,25

= 54,49kN
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Fyrq = 54,49kN = F, g = 47,10kN

=mi { ¢ = 0,66 P 1—()75}—066
ad_mmg-do_ 005~ =07 =0,
. e p
k, = min {2,8 -——=17=39,14-—-1,7 = 2,5; 2,5} =25
do do

e Kontrola pretrga plocevine ( » BLOCK SHEAR« )

05 fu-Ane  (1/V3)-fy - Any _

vV d =
eff.R 1477 Ymo

_0,5-43kN/cm? - 18cm? N (1/v/3) - 27,5kN/cm? - 4,7cm?

125 10 = 384,22kN

Vga = 87,09kN < V5 ra = 384,22kN
Aye.....neto prerez obmocja ploCevine v nategu
A,y ....neto prerez obmocja plocevine v strigu
Ay = t,, - e = 1cm - 18cm = 18cm?

Apy =ty - hy = 1em - 4,7cm = 4,7cm?
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10.6 Prikljucek diagonale na steber HEA 500

1. MATERIAL
e Jeklo: S275
2. ZASNOVA

Pt 271

d1 /]

HEA

Slika 65: Pritrditev diagonale na steber HEA 500

3. OBREMENITEV
Spoj je varovan.
Obremenitev v elementu, za kvadratno cev 100/100/5mm

27,5kN /cm?
Nga = 1,1 Yoy - Npyrg = 1,1+ 1,25 - 14,95cm? -1—0/ — 565,30kN

4. DIMENZIONIRANJE
Debelina vozlis¢ne plocevine: t = 15mm
e Zvar med diagonalo in vezno plo¢evino

Najvecja debelina kotnega zvara znasa: a; = 0,4 -t = 0,4 - 15mm = 6mm
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Izberem kotni zvar: a; = 5mm

A, =4-a;-1l,,; =4-05cm-25cm = 50cm?

_Nea _SS3KN _ s
Ow = A, 50cm2z 7 om
43 kN /cm?
fowd = Ju = / = 24,83 kN/cm?

Buw - Vua - V3 0,8-1,25-3
oy = 11,31kN/cm? < f,,,a = 24,83kN/cm?
e Zvar med vezno plocevino in stebrom/precko
Izberem cCelni zvar

e Strizna nosilnost vijakov

Izberem vijake: M22, kvalitete 10.9

0,6 fup - As  0,6-100kN/cm? - 3,03cm?

- 125 = 145,44kN

Fv,Rd =

Potrebno stevilo vijakov

Fea  5653kN
m-F,pq 1-14544kN

n> 3,89

Izberem 4 vijake v 1 vrsti
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Razporeditev vijakov

Slika 66: Prikaz razdalji med vijaki

do =d + 2mm = 22mm + 2mm = 24mm
e; =30mm=>12-d, = 288mm
p1=22-dy=22-24mm = 52,8mm = 80mm
e, =50mm >12-d, = 288mm
e Kontrola oslabljenega prereza vozlis¢ne plocevine
Naklon pod katerim je diagonala a = 27°
Pri vozlis¢ni ploCevini se uposteva raznos obtezbe pod kotom a = 27°
besr =2-3-p;-tan(a) —3-dy =23 -8cm-tan(27) — 3 - 2,4cm = 17,26cm
Aper = bepp -t = 17,26cm - 1,5cm = 25,89cm?

09-A4,., - 0,9 - 25,89cm? - 43 kN /cm?
Nygra = net “Ju _ fem” _ 801,55kN
’ Ym2 1,25

N £a = 565,30kN < Ny pq = 801,55kN
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e Kontrola bo¢nih pritiskov

e
k, = min {2,8 -——=1,7=4,13;1,4 P 1,7 = 2,97; 2,5} =25
do do
= { = 0,42 P 1—()86}—042
ad_mmg-do_ Aga, Ta= 08 =0

ki-ag-fu-d-t 25-042- 43kN/cm? - 10cm - 0,50cm

= 180,60kN
Yue 1,25

Fb,Rd =

Fb,Rd
.= 141,33kN > F, 7y = 180,60kN

10.7 Prikljucek stebra na temelj

1. MATERIAL
e Jeklo: S275

e Beton: C25/30

2. OBREMENITEV

N4 = 2831,78kN

Vea = 141,68kN
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3. ZASNOVA

Siil i
L L
i 0
=
_<¢ L__1 L__1
befr

Slika 67: Prikljucek stebra na temelj

4. DIMENZIONIRANJE

Pri tla¢no obremenjenem stebru se za vsako pasnico in stojino dolo¢i sodelujoca Sirina ¢ in

projektna nosilnost v tlaku F¢rq:

Fera = fia * begr - Lepr

fia oo projektna trdnost betonske podlage

B ... koeficient podlage, za katerega se predpostavi vrednost 2/3, ¢e so izpolnjeni naslednji

pogoji:
- karakteristi¢na trdnost podlitja ni manjsa od 20% karakteristi¢ne trdnosti betona

-debelina podlitja ni pod 20% manjSe od tlorisnih dimenzij leZiS¢ne ploc¢evine
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-pri debelini podlitja je karakteristicna trdnost podlitja enaka ali ve¢ja od karakteristi¢ne

trdnosti betona, vgrajenega v temelj.

fed o projektna trdnost betona

a.... faktor raznosa obtezbe

fy e napetost tecenja leziS¢ne plocevine
Kvaliteta betonskega podlitja C35/45
Debelina podloZne ploc¢evine t = 40mm

Debelina betonskega podlitja t, = 50mm

A

os vpliva

% =3d > (by—by)in
hz(dy—dy)

Slika 68: Projektna ploskev raznosa obtezbe pri lokalni obtezbi ( SIST EN 1992-1-1)

Obremenjena povrsin A.q
Ago = AMEAS00 — 198¢m?

A4 najvecja projektna ploskev raznosa obtezbe s podano obliko A,

= 8,09cm — izberem 8cm

27,5kN/cm?
3 :35kN/cm?-1,0
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Ag=2- ((b“’“500 +2-0)-(tr+2- c)) + ((hHPEAS00 4 2. ¢) - (t,2- )

=2-((30cm +2-8cm) - (2,3cm + 2 - 8cm)) + ((49cm + 2 - 8cm)
-(1,2cm + 2 - 8cm)) = 2801,6cm?

Acr fae 2 |2801,6cm2 3,5kN/cm?
=0 |— .= = . = 5,85kN 2
Jia = By /ACO v. 3 | 198cm? 1,5 fem

FC,Rd = fid . beff . leff = 5,85 kN/Cm2 -43cm - 2 - 15,3cm = 7699,20kN

besr = hMEAS00 4 2. ¢ =23cm + 2 6,5cm = 15,3cm
lopr = bHEASO0 £ 2. c =30cm + 2 - 6,5cm = 43cm
Fora = Fopg = 7699,20kN > 2831,78kN

Izracun sidrne palice

Izberem 2 x M24 kvalitete 8.8.

VEd 0,5- fub - As
F =—x<F =
v,Ed n - v,Rd Yub

141,68kN < 0,5-80kN/cm? - 3,17cm?
2 - 1,25

70,84kN < 101,44kN
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11 OCENA NOSILNOSTI TEMELJEV

Temelj je del konstrukcije, ki omogoca, da se obremenitev stavbe razporedi na tolikSno

povrsino, kot je potrebna za nosilnost in stabilnost objekta.
Evrokod 7-1 izpostavlja naslednje kriterije za globino temeljenja:

e doseganje ustrezne nosilne plasti,

e upostevanje globine, do katere glinena zemljina lahko povzroc¢i znatne premike zaradi
nabrekanja in kréenja zaradi sezonskih vremenskih sprememb

e globina, do katere je zemljina podvrzena poskodbam zaradi zmrzovanja

e nivo talne vode in mozne probleme, ki se lahko pojavijo, e je predviden izkop za
temelje pod nivojem vode

e mozne premike temeljnih tal in zmanjSanje trdnosti nosilnega sloja zaradi strujenja
vode, klimatskih vplivov ali gradbenih del

e vpliv izkopa na bliznje temelje in objekte

e pricakovane izkope za infrastrukturo v blizini temeljev

e visoke ali nizke temperature, ki izhajajo iz objekta

Nosilnost tal preverjamo po neenacbi:

Kjer je:

e V; — navpini projektni vpliv na temelj, v katerega moa biti vkljuéena teza temeljev,
teza zasipnega materiala, obremenitev objekta, ...

e R, - odpornost (nosilnost) tal , izra¢unana po eni od analiti¢nih metod.

Nosilnost temeljnih tal bom preveril po dodatku D k Evrokodu 7-1. VV njem se nahajajo vse
enacbe z ustreznimi skicami za izracun nosilnosti tal pod plitvimi temelji, in sicer posebej za

nedrenirane in posebej za drenirane pogoje.
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11.1 ZASNOVA

Objekt je lociran v naselju Ribnica. LeZi na prodnati dobro nosilni podlagi. 1zberem plitko
temeljenje. Temelji so to¢kovni dim. 220/220cm in 200/200cm In globine minimalno 100cm

— kota zmrzovanja. Na koti temeljenja ni prisotna talna voda.

[
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100

girina temel ja

Slika 69: prikaz tockovnega temelja

11.2 OBTEZBA NA TEMELJ

Steber objekta je Clenkasto pritrjen na to¢kovni temelj, tako da na temelj deluje reakcija v

navpicni smeri in reakcija v vodoravni smeri.
Obtezba, ki deluje na moj temelj je:

e stalna obtezba

e koristna obtezba
e veter

e snegin

e potres
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Iz program SCIA ENGINEER dobim reakcije na temelj. Ze v programu sem uposteval

vrednosti delnih faktorjev, ki jih predpisuje Standard SIST_EN_1997-1; Dodatek A.
Uporabljeni faktorji so prikazani v preglednici.

Preglednica 24: Delni faktorji za vplive ye (SIST_EN_1997-1: Dodatek A)

Vplivi Oznaka Vrednost
Stalni
Neugodni YG:dst 1,1
UgOdnl 'YG;stb 0,9
v 5
Zacasni
Neugodni YQ:dst 1,5
> | i y
T T o e A PR A T AT R 7
// . o /’ oy o //,’// //’
b i
LIy Iy
A
S TS S
’ //// 7 //// ’ //// iy
A
# /”/////,/////////////,// //////////,’///////
e e s
A i
B N R iy
o
L ///f v /’// SN /’// 4 ///f G /’// ’
o L A,
k\\\ T i e \\\\1

Slika 70: Prikaz delovanja posameznih reakcij in njihove oznake

Racunalniski program SCIA Engineer uporablja drugacne oznake reakcij. Zato so vse reakcije

in oznake predstavljene na zgornji sliki. V nadaljevanju sledi izpis reakcij iz SCIE Engineer,

ki sem jih uporabil za izra¢un obremenitve temelja in temeljnih tal.
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Slika 71: Pozicija temeljev iz racunalniskega programa SCIA Engineer

Prikaz rezultatov dobljenih iz programa SCIA Engineer

Preglednica 25: Prikaz reakcije na temelj dobljene iz racunalniskega programa SCIA Engineer

Sgiigggp”me” 4 N17 | N18 |N19 |[N20 |N37 |N38
obtezbe
LC1,lastna,Q1,Q2,Wx | Rx [kN] 2842 | 16,1| 13,73| 2,37| 52,56 | 27,53
LC1,lastna,Q1,Q2,Wx | Ry [KN] 0 -0,67 -0,79 -0,76 -2,79 -4,04
LC1,lastna,Q1,Q2,Wx | Rz [kN] 593,25 | 1071,9 | 1072,5 | 554,39 | 1134,4 | 2072,9
LC1,lastna,Q1,Q2,Wx | Mx [kNm] -0,52 1,8| 245| 2,33| -066| 1,67
LC1,lastna,Q1,Q2,Wx | My [kNm] 4827 | 3943 | 3737 26,99| 8441 66,47
LC1,lastna,Q1,Q2,Wx | Mz [kNm] -0,01 0 0 0| -0,01 0
Ekstremi
Max Rz [kN] | 593,25 | 1071,9 | 1072,5 | 554,39 | 1134,4 | 2072,9
Min Rz [kN] | 593,25 | 1071,9 | 1072,5 | 554,39 | 1134,4 | 2072,9
Max Rx [kN] | 28,42 | 16,1| 13,73| 2,37| 52,56| 27,53
Min Rx [kN] | 28,42 | 16,1| 13,73| 2,37| 5256| 27,53
Max Ry [kN] o| -067] -079| -0,76| -2,79| -4,04
Min Ry [kN] o| -067] -079| -0,76| -2,79| -4,04
'[\ﬁﬁl)r‘n'}"x -0,52 1,8| 245| 2,33| -066| 1,67
I[\er{l]ml\?x -0,52 1,8| 245| 2,33| -066| 1,67
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Max My
k] 48,27 | 39,43 | 37,37 | 2699 | 8441 | 6647
Min My 4827 | 3943 | 3737 | 2699 | 8441| 6647
[kNm]
Max Mz
k] -0,01 0 0 o| -001 0
Min Mz
kN -0,01 0 0 o| -001 0
obtezni primeri / N39 |N40 |[N71 |N86 |N103 | N118
vozliSéa
obtezbe
LC1,lastna,Q1,Q2,Wx | Rx [kN] 22.86 14| 1693 | 4441| 2257 | 5982
LC1jastna,01,02wx | RY [KN] 082| -813| -068| -063| 5,76| 3,02
LC1,lastna,Q1,Q2,Wx | Rz [kN] 2080,6 | 1054,7 | 861,91 | 1610,6 | 845,11 | 1170.9
LC1,lastna,Q1,Q2,Wx | Mx [KNm] 2,55 1,99 2,12 1,7 2,34 1,8
LC1,lastna,Q1,Q2,Wx | My [KNm] 62,41 | 42,54 | 59,28 | 83,65 77,2 | 108,29
LC1,lastna,Q1,Q2,Wx | Mz [KNm] 0 0 0 0 0 0
Ekstremi
Max Rz [kN] | 2080,6 | 1054,7 | 861,91 | 1610,6 | 845,11 | 1170,9
Min Rz [kN] | 2080,6 | 1054,7 | 861,91 | 1610,6 | 845,11 | 1170,9
Max Rx [kN] | 22,86 14| 1693 | 4441 | 2257 | 5982
Min Rx [kN] 22.86 14| 1693 | 4441 | 2257 | 5982
Max Ry [kN] 082| -813| -068| -063| 5,76| 3,02
Min Ry [kN] 082| -813| -068| -063| 5,76| 3,02
Max Mx 255| 199| 212| 17| 234| 18
[kNm]
Min Mx 255| 109| 212| 17| 234| 18
[kNm]
Max My 6241 | 4254 | 5028| 8365| 77.2] 108,29
[kNm]
Min My 62,41 | 4254 | 5928 | 8365| 77.2]|108,29
[kNm]
Max Mz
k] 0 0 0 0 0 0
Min Mz
- 0 0 0 0 0 0
obtezni primeri / N134 | N145 |N157 | N168 | N188 | N189
vozliSéa
obtezbe
LC1,lastna,Q1,Q2,Wx | Rx [kN] 07| 5974| 837| 3388| 2333| 34,75
LC1,lastna,Q1,Q2,Wx | Ry [kN] .067| -061| -065| -06| 1384| -084
LC1jastna,01,02wx | RZ KNI 1047,1 | 1133,6 | 543,34 | 599,01 | 1857.,9 | 2028.4
LC1,lastna,Q1,Q2,Wx | Mx [kNm] 211| 168| 208| 167| 304| 257
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LC1 lastna,Q1,Q2,Wx | My [kNm] 67,01 | 107,32 | 45,35| 65,86| 82,62 | 89,44
LC1,lastna,Q1,Q2,Wx | Mz [KNm] 0 0 0 0 0 0
Ekstremi
Max Rz [KN] | 1047,1 | 1133,6 | 543,34 | 599,01 | 1857,9 | 2028,4
Min Rz [kN] 1047,1 | 1133,6 | 543,34 | 599,01 | 1857,9 | 2028,4
Max Rx [KN] 9,7| 59,74 8,37 | 33,88 | 23,33| 34,75
Min Rx [kN] 9,7| 59,74 8,37 | 33,88 | 23,33| 34,75
Max Ry [KN] -0,67 -0,61 -0,65 -0,6 | 13,84 -0,84
Min Ry [kN] -0,67 -0,61 -0,65 -0,6 | 13,84 -0,84
Max Mx
[kNm] 2,11 1,68 2,08 1,67 3,04 2,57
Min Mx 211| 168| 208| 167| 304| 257
[KNm]
Max My 67,01 | 107,32 | 4535 | 6586 | 82,62| 8944
[KNm]
Min My 67,01 | 107,32 | 4535 | 6586 | 82,62| 8944
[KNm]
Max Mz
KNm] 0 0 0 0 0 0
Min Mz
kN 0 0 0 0 0 0
Sl P | N190 | N97 | N98
vozlis¢a
obtezbe
LC1,lastna,Q1,Q2,Wx | Rx [KN] 22,04 | 15,28 | 41,02
LC1,lastna,Q1,Q2,Wx | Ry [KN] -0,83 -0,79 0,03
LC1,lastna,Q1,Q2,Wx | Rz [kN] 1051,3 | 1854,9 | 628,45
LC1,lastna,Q1,Q2,Wx | Mx [KNm] 2,54 2,42 -0,58
LC1 lastna,01,02.Wx My [KNm] 57,38 | 6299 | 81,71
LC1,lastna,Q1,Q2,Wx | Mz [KNm] 0 0 -0,01
Ekstremi
Max Rz [kN] 1051,3 | 1854,9 | 628,45
Min Rz [kN] 1051,3 | 1854,9 | 628,45
Max Rx [KN] 22,04 | 15,28 | 41,02
Min Rx [kN] 22,04 | 15,28 | 41,02
Max Ry [KN] -0,83| -0,79| 0,03
Min Ry [kN] -0,83| -0,79| 0,03
Max Mx
[kNm] 2,54 2,42 -0,58
Min Mx
(kNm] 2,54 2,42 -0,58
Max My
[kNm] 57,38 | 62,99 | 81,71
Min My 57,38 | 62,99 | 81,71
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TkNm]

Max Mz

[kNm] -0.01
Min Mz

(kNm] -0.01

Izberem 2 razlicni dimenziji. Krajne temelje zdruzim v pozicijo T1, srednje temelje pa v

pozicijo T2.

Preglednica 26. Ovojnica reakcij na temelj pozicije T1

OBREMENITEV KRAJNIH TEMELIJEV
REAKCIJE

max Rz [kN] 1610,57
min Rz [kN] 543,34
max Rx [kN] 59,82
min Rx [kN] 1,4
max Ry [kN] 5,76
min Ry [kN] -8,13
max Mx [kNm] 2,54
min Mx [kNm] -0,66
max My [kNm] 108,29
min My [kNm] 26,99

Preglednica 27: Ovojnica reakcij na temelj pozicije T2

OBREMENITEV SREDNJIH TEMELIEV
REAKCIJE

max Rz [kN] 2080,58
min Rz [kN] 1854,89
max Rx [kN] 34,75
min Rx [kN] 15,28
max Ry [kN] 13,84
min Ry [kN] -4,04
max Mx [kNm] 3,04
min Mx [kNm] 1,67
max My [kNm] 89,44
min My [kNm] 62,41
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11.3 PREVERJANJE NOSLINOSTI TEMELJNIH TAL

1. KONTROLA NOSILNOSTI TEMELJNIH TAL

IZBEREM TOCKOVNI TEMELJ:

Tl

h,

S N
v
b
1
<
b,

OBREMENITEV TEMELINIH TAL

Neg = 1670,986 kN
Veq = 59,82 kN
Meg = 156,146 kNm

KARAKTERISTIKE ZEMUINE

c= 22 kPa

Q= 23 °

y= 225  kN/m’
cy = 100 kPa
Cq= 17,6 kPa
Qg = 0,33 rad
Cug = 71,43 kPa

0,40 rad Y

18,76

DIMENZIJE:

b, = 100 cm

b, = 220 cm

h, = 40 cm

h, = 40 cm

Vb = 25 kN/m?

yz= 19 kN/m’
OBREMENITEV:

N = 1610,57 kN

V= 59,82 kN

M= 108,29 kNm

G= 58,4 kN lastna
Z= 2,016 kN zemljina

MATERIALNI VARNOSTNI FAKTORII

Yo' =

Yoau =
Yy =

o

1,25

1,25

14
1
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EKSCENTRICNOST

€4=Moeg/ Neg = 0093 m < L/6= 0,367 m
REZULTANTA DELUJE V JEDRU
PREREZA

A'=b'xI'= 4,84 m’

W=b’x1/6= 1,775 m?

Omax = Ned/A| * Med/W

Omax = 433,231 kN/m?

RACUN NOSILNOSTI TEMELINIH TAL

NOSILNOST V NEDRENIRANIH POGOJIH

R/A'=(n+2)cy bescic +q
kjer je:
g - navpicni tlak ob temelju na globini temeljne ploskve

¢, - hedrenirana strizna trdnost

b.,s.ic - koeficjenti nagiba in oblike temelja ter nagib rezultante

o= o° odklon dna temeljne ploskve od horizontale
b, =1-(2a/(m+2)) = 1

s.=140,2(b'/I') = 1,2

ic= 1

q=y.xh= 15,2 kN/m’

R/A'= 632,19 kN/m’

NAPETOSTI V TEMELINIH TLEH V NEDRENIRANIH POGOJIH USTREZA

NOSLINOST V DRENIRANIH POGOJIH

R/A'=c' x Ncx be X S¢ X ic + ' X Ng X bg X 5q X ig+ 0,5 x y' x B'x N, x b, x 5, X i
kjer je:

g - efektivni navpicni tlak ob temelju na globini temeljne ploskve

c' - efektivna kohezija

N¢,Ng, N, - koeficjenti nosilnosti, odvisni od striznega kota

b;,s;i; - koeficjenti nagiba in oblike temelja ter nagiba rezultante
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nosilnost tal nagib temeljne ploskve
N, = exp™® x tan’(45°-¢'/2) = 5,66 b. = 1

N. =(Ng-1)/tand = 13,72 by = 1

N, =2(Ng4-1) x tand = 3,165

nagib obteZbe, ki ga povzroca

lika temelj
oblika temelja horizontalna sila Vv

sq= 1,32 i = 1
s, = 0,7 iq= 1
se= 1,39 iy = 1
8= 89,30 1,56 rad
m, = 1,5
mg = 1,5
m = 1,5
R/A'= 476 kN/m’

NAPETOSTI V TEMELINIH TLEH V DRENIRANIH POGOJIH USTREZA

2.) KONTROLA NOSILNOSTI TEMELJNIH TAL
IZBEREM TOCKOVNI TEMELI: T2

M
DIMENZIJE:
b, = 100 cm
N b, = 240 cm
\Yj > 4 h, = 40 cm
h, hy= 40 cm
Vb = 25 kN/m?
th vz = 19 kN/m?
| OBREMENITEV:
N = 2080,58 kN
Hb1 V= 34,75 kN
M = 89,44 kNm
<
b,

G= 67,6 kN lastna
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Z= 2,464 kN zemljina
OBREMENITEV TEMEUNIH TAL
Neg = 2150,644 kN
Veg = 34,75 kN
Meg = 117,24 kNm
KARAKTERISTIKE ZEMUINE MATERIALNI VARNOSTNI FAKTORIJI
c= 22 kPa Vo= 1,25
Q= 23 ° 0,40 rad Ve = 1,25
y = 22,5 kN/I’T’I3 You = 1,4
C, = 100 kPa Yy = 1
Cyg= 17,6 kPa
Qg = 0,33 rad 18,76 °
Cud = 71,43 kPa
EKSCENTRICNOST
€4=Meg/ Neg = 0,055 m < L/6= 0,400 m
REZULTANTA DELUJE V JEDRU
PREREZA
A'=b'xI'= 5,76 m’
W=b’x1/6= 2,304 m?
Omax = Ned/AI + Med/W
Opmax = 424,261 kN/m?

RACUN NOSILNOSTI TEMELJNIH TAL

NOSILNOST V NEDRENIRANIH POGOJIH

R/A'=(mt+2)cy bescic + g

kjer je:

g - navpicni tlak ob temelju na globini temeljne ploskve

¢, - hedrenirana strizna trdnost

b.,s.ic - koeficjenti nagiba in oblike temelja ter nagib rezultante

a= 0 °-° odklon dna temeljne ploskve od horizontale
b. =1-(2a/(n+2)) = 1
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sc=1+0,2(b'/I') = 1,2
= 1
q=y,xh= 15,2 kN/m’
R/A'= 632,19 kN/m’

NAPETOST V TEMELINIH TLEH V NEDRENIRANIH POGOJIH USTREZA

NOSLINOST V DRENIRANIH POGOIJIH

R/A'=c' X Ncx be X Sc X ic + ' X Ng X bg X sqXig+0,5xy'x B'x N, x b, x s, X i,
kjer je:

g - efektivni navpicni tlak ob temelju na globini temeljne ploskve

c¢' - efektivna kohezija

N¢,Ng, N, - koeficjenti nosilnosti, odvisni od striznega kota

b;,s;,i; - koeficjenti nagiba in oblike temelja ter nagiba rezultante

nosilnost tal nagib temeljne ploskve
N, = exp™"® x tan*(45°-¢'/2) = 5,66 b, = 1

Nc =(Ng-1)/tand = 13,72 be = 1

N, = 2(Ng-1) x tang = 3,165

nagib obtezbe, ki ga povzroca

oblika temelja : .
J horizontalna sila V

sq= 1,32 ic= 1
s, = 0,7 iq= 1
se= 1,39 iy = 1
8= 89,30 1,56 rad
m, = 1,5
mg = 1,5
m = 1,5
R/A'= 496 kN/m?

NAPETOST V TEMELINIH TLEH V DRENIRANIH POGOJIH USTREZA
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12 IZVLECEK MATERIALA
Preglednica 28: Izviecek materiala
POZ. OPIS PREREZ kg/m DOLZINA ST. MASA
PROFIL ELEMENTA | ELEMNTOV SKUPAIJ
[m] kos (kg]
1 steber HEA500 155,00 17,00 16 42160,00
2 steber HEA500 155,00 16,00 5 12400,00
3 precka HEA360 112,00 5,50 60 36960,00
4 sovprezni
nosilec IPE270 36,10 7,70 154 42807,38
diagonal | SHS100/100/
5 e 5 14,41 8,70 8 1002,94
diagonal
6 e SHS89/89/5 | 12,84 8,70 8 893,66
diagonal
7 e SHS80/80/5 | 10,87 8,70 8 756,55
diagonal
8 e SHS72/72/3 6,11 8,70 8 425,26
CELOTNA KONSTRUKCUA > 137405,79 kg
zvari (1,5%): 2061,09 kg
vezne
plocevine
(10%):  13740,58 kg
SKUPAIJ: 153207,45 kg

VSE UPORABLJENO JEKLO JE KVALITETE S275
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13 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem izvedel stati¢no analizo za poslovni objekt, izveden iz jekla kvalitete
S275. Objekt je zasnovan v precni smeri z momentnimi okvirji, ki so na medsebojnem
razmaku 6,0m, v vzdolzni smeri pa povezan s centri¢nim povezjem. Objekt vsebuje 4 etaze,

etazna visina je 4,0m. MedetaZzna in streSna konstrukcija je izvedena kot sovprezna plosca.

Obtezbo sem obravnaval po standardnih Evrokod. 3d model sem izdelal v racunalniSkem
programom SCIA Engineer. Analizo sem izvedel po teoriji II. reda z upoStevanjem
nadomestne globalne nepopolnosti. Pri potresni analizi sem preveril tudi kriterije za doseganje
ustreznega poruSnega mehanizma. Spoznal sem, da imajo posebne zahteve za jeklene

konstrukcije zelo velik vpliv.

V okviru diplomskega dela sem izracunal tudi medetazno konstrukcijo, fasadne lege, spoje in

temelje. Vse kontrole sem opravil po veljavnih evropskih predpisih.

Naucil sem se ustrezno uporabljati evropske standarde, racunalniski program in metode

dimenzioniranja.
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PRILOGE

- Pozicijski nacrti:
» 3D model konstrukcije
» Tloris temeljev, tloris 1., 2., 3. nadstropja in detajl vpetja stebra
» Tloris strehe, prerezi in detajli spojev
» Prikaz elementov
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